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3а последние годы все большее применение нахо-

дят тепловь|е трубь: - ва>кнейшие элементь! теплоэнер_
гетических установок, способные переносить большие
тепловь!е потоки при незначительных разностях темпе-

ратур. Фни особенно лерспективнь[ для теплонапряжен_
ньтх 

_ 
аппаратов новой техники' где приходится соче-

тать компактность, автономность и высокую наде)к'
носфь.

Б сборнике отра)кень| основы теории тепловых
труб и ан}лиз пройессов тепло_ и массообмена в них:
х!!актеристики тепловь!х труб как теплопередающих
элёментов, включая предельные тепловь!е нагру3ки;

рассмотрень[ типичнь1е конструкции тепловых труб и

Фитилей'' наиболее интенсивнь1ё технические устройства,
йспользуюшие тепловь|е трубь:.

€борник рассчитан 
_т!а 

инженеров-теплофи.зиков'
.туден'ов теп}офизической и теплоэнергетинеской спе-

цйальностей. Фн-окажется так)ке поле3нь|м для тепло_

физиков, интересующихся проблемами теплообмена при

фазовьтх перехолах, а также спе:{ифинескими вопроса_
ми гидродинамики.
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Ре0акцшя л!1тературь! по новой технс'скё

цессов перекоса тепла.

пРвдисловив РвдАктоРА

' 1епловая труба, как специфическое теплообмеяное

у"'р'й!!йй оыл! прс!лло}кена сра;нительн0 недачно' Бна-
йа,ё она рассматривалась как автономное теплопередаю_

,ц." у""р'*ство, ёпособное передавать больш'тие тепловь|е

мощйос{и на расстояния порядка метра при весъма 
",1т|т

разностях температур. Работа 'тепловой тру9ь' проис_

!;;;;-й; унас!и}т сййьт тйх<ест.,1 |\л|4 каких_либо мех111:
11еских ус}ройств. Ре эффективная теплопроводность,

т. е. перёдайаемая трубой тепловая мощность' ощ^'_'^-1131

к площади поперечного сечеция и падению температурь1
на еди|{ицу длинь1' оказалась в десятки раз больт!'е' чем

у меди ил[серебра _ наиболее теплопроводнь|х из и3вест'
йьтх матери'Ё'в. э"и свойства теплов0й трубь1 , **!]^',_

нии с ее Ёь:сокой наде}кностью определили интерес-к ней'
пре)кде всего ин}кенеров и]учень|х' работающих в ооласти
космической техники.

9днако очень скоро -стало ясно' что област! п!им$;'
}1ения тепловь]х тру6 3начительно' тцире. Ф(нарухили!ь
новь|е свойства тепловь:х труб; при некоторь|х усовершен-
ствованиях трубь: могут исполь3овать€! (4( те}мо€та;.
тирующие устройства, обеспечивая цостоян€тво "тём[е!41
турь] термостатируемого объекта в 1широ!{ом диапа3оне
измененйя вьтделяемой в нем мощности. 3то привлекл_9
внимание специалистов в области электроники' 1{ото!ь1е.
ну}кдаются в прость1х и надежнь|х устройствах для термо_
статирования разлинньтх электронных приборо'8: ' .... .'

Ёсть основ1ния полагать, чтъ тепловь1е трубьт найдут
применение и в других областях техники _ в энергети-
ке' химической тёхнологии, -= ве3де' где 9озникают те
или инь1е проблемьг, свя3а!1нь1е € иЁтепсифик4ц]'19Ё'1 пРо'
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наметились основнь1е проблемьт, подле}кащие более тща_
тельному исследованию. 1( ним в первую очередь отно-
сится исследование возмо)кностей передани максимальных
тепловь1х мощностей и г{роцессов' лимитирующих макси-
мальную тепловую мотт(ность. 3ти вопрось1 изучались как
экспериментально' так и теоретически на основе различ_
нь1х моделей, схемати3ирующих процессь1 в реальнои
тепловой трубе. 6ледует отметить' что в настоящее время
для многих характернь1х случаев ме}кду экспериментом и
теорией достигнуто удовлетворительное соответствие' что
позволяет достаточно уверенно рассчить|вать тепловь1е
трубьт для различнь1х конкретньтх условий.- 

|!ри и3учении тепловых труб пришлось столкнуться
и с проблемой обеспечения больших тепловь1х }тагру-зок
в зоне нагрева тепловой трубь:. 1(азалось бьт, эт'а пробле-
ма у}ке разре1шена в связи с и3учением теплообмена при
кипении. Фднако вь1яснилось' что сведения о процессе
кипения' и в первую очередь о кипении в боль:лом объеме,

далеко не всегда применимь| к анализу про!(есса кипения
в капиллярнь1х структурах тепловьтх труб.

€оздат'елям и Бследователям тепловь|х труб приш:-
лось столк!|уться и со специфинескими материаловедче-
скими вопросами. Ёадле>кащий вы6ор рабонего тела и
конструкционного материала трубьт и фитил.я с точки
зрения-их совместимости и коррозионной стойкости оца_

зался врезвь:найпо ва'(нь|м' особенно когда речь 3а1'шла

о вь:сокотемпературных тру6ах, работаюших на )|(идких
металлах при ресу!се, прёБып:ающем 10 000 иас. €ледует
отметить' что даннь[е коррозионнь1х исследований, про-
веденнь|х на тепловь|х фубах, а такх(е разработаннь:е
принципь1 подхода к обеспечению стойкости материалов
зачастую имеют более общий интерес' не ограничиваю-
щийся- специфическими проблемайи тепловых труб.

}читьтвая возрос:'ший в последние годь! интерес со'
ветских инх(енеРов и учень|х к тепловь1м трубам, а так}|(е
недостаточное количество литературь1 по этому вопросу
на русском язь1ке' при подборе материала особое внима-
ние уделялось тому' чтобьт в сборнике хотя бь: вкратце
бьлли отра}кены все основнь1е аспекть[ проблемь:. Б соот:
ветствии с этим сборник построен следу}ощим образом.

1реёцсловце ' 7

Фколо половинь1 статей посвящено исследованию различ_

й],/_ф"'''еских процессов' протекающих в трубе' и их

Ё!й,й'то на ее характеристики' Аалее следуют статьи'

Б'^1'".р",* рассмо{оень:-рабочие тела' конструкционнь|е
плят||й2"т1Б[ 

" 
,р'']"*,' |'орр'зии' Ёаконец, последнюю

!!Ё!{'.о.рника представляют статьи-' иллюстрирующие

,Б.''*",,ё применения тепловь1х труб в конкрет!1ых тех'

нических устройствах'
||риредактированиисборникамь'с]Р^ем]{ .................::::6:::"':

чить ёдийство терминологии' что в ряде случаев оь[ло

"ятпупнитель!1о 
в связи с тем' что в этой сравнительно

;;"й' области еще нет установив1пихся терминов'

й"рЁЁ"д статей осуществлен коллективом переводчиков

14гтститута в".соких температур Ан сссР'

3. 9. йпцльрайн



мвхАни3м твплооБмвнА в испАРитвльнои
3онв твпловои тРуБь!|

Феррелл, !эюонсон

Фбозначения

- 
поверхность обогреваемого участка' м2;

- вь|сота фитиля, м;

- диаметр частиць1' л;

- 
массовь|й расход, ке|м2.сек;

- ускорение силь1 тя}кести' м|сек2;

- постоянная, 9,81 ке.м|ке.сек2;

- рав!1овесное капиллярное поднятие в вертикаль'
ном фитцле, м;

!т - энтальлия, ккал|ке;
( 

- 
проницаемость фитиля, м2;

| - длина, м1
Р 

- давление, ке|м2;
@ - тепловой поток, ккал|наю;
7 - температура, '€;
{/ - осредненньтй коэфициент теплоотдачи'

ккал| м2, чар."(;
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н

у
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0
о
р

р

_ объем, лз;

- 1ширина фитиля, м:

- угол наклона;

- поверхностное натя)кение, ке|м;

- 
плотность, ке|м3;_ пористость;

- коэффишиент динамической вя3кости' ке' сек|м2;

\? ,1 Регге|1 .'. к. (9ераг1гпеп1 о[ €!егп|са| Бп9|пеег|п9,
:'чог1}:-_(ато!!па 5{а{е [-)п!т.'_&а|е!91т, |.{ог1}: €аго|!па[, .| о п.
}9 1.н, Р. (\[ез1 !!гд!п|а Рй!р ап6 Ёа!ег €о., }.|. €}:аг|еэ{оп, 5ош|[:
чаго||па), €\еп|са! Ёй7|пеег|п! Рго9гезз 3уп/. 3ег. (1970).
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Андексь|
/ - отнссится к у-'','"*, ,р,

измерения свойств;
А _ адиабатический участок;
4 - см. фиг. 1;

Ё - испарительньтй участок;
| - х<идкость;
р - па!!
,5 - поверхность;

нас - нась|щение.

ввБдвнив

3а последние годь] разработка и применение тепловь|х
труб вызьлвают значительнь:й интерес. [ля того чтобь:
Рационально спрсектировать и оптимизировать тепловую
трубу, несбходимо знать механи3м ее работьт. йзлагае_
мь|е здесь ре3ультать| главнь]м образом касаются механи3-
ма процесса испарения' происходящего на участке испа_
рителя тепловой трубь:. Б статье Феррелла и Флливитча
[5] изло>кень| ре3ультать| исследования механи3ма пере_
нсса тепла при испарении х(идкости от обогреваемой по_
верхности к пористому материалу фитиля, находящемуся
в контакте с этой поверхностью. ||редметом настоящего
исследования является и3учение механизматеплообмена
при испарении )кидкости в фитиле, покрь[вающем поверх_
нссть [1агрева рабочего участка. 1ак >ке как в тепловой
трубе, )кидкость подсась|вается к обогреваемой поверх_
ности 3а счет действия капиллярнь|х сил. Бьтли исследо_
вань| условия нормальной работь: и условия возникнове-
ния кризиса в тепловой трубе.

экспвРимвнтАльнАя чАсть исслвдовАния
Ёекотсрь:е особенности тепловь|х процессов' происхо_

дящих в тепловой трубе, усло}княют и.сследование тепло-
обмена в испарительной зоне трубь:. .[1авление и темпера-
тура в тепловой трубе 3ависят от количества подводимого
тепла' количество )<идкости' необходимое для пропитки
фитиля, опРедедяется температурой, а наличие некондец_

[еплоо6мен в 11.спарцтельной з6нё 11

сирующихся газов' которь1е скапливаются в зоне конден'
са}ёра, ухудп!ает эфективность работь: конденсатора.
9даление неконденсирующихся газов без умень1пения
количества находящейся в тепловой трубе хшдкости пред-
ставляет определенную трудность.

Б силу этих причин в опь1тах использовалась специаль-
ная конфигурация тепловой трубь:, которую мь: булем
на3ь|вать тепловой трубой с регулируемь|ми условиями
окру}кающей среды. 1епловая труба, работающая по от-
крытому циклу' размещалась в фльц.той стеклянной
трубе, заполненной паром от вспомогательного сосуда с
рабоней }кидкостью для обеспечения постоянства тем-
пературь| и давления окру)кающей средьт. ,[|ля сохране-
ния постояннь|х условий окрух<ающей средь| прои3води-
лась продувка и конденсация избь:точного количества пара.

Б опьптах, результать| которь1х и3лагаются в данной
работе, давление поддер)кивалось равнь|м одной атмосфе-
ре' а в качестве рабоней х{идкости использовалась вода.
€хема тепловой трубь: показана на фиг. 1.

1епловая труба, работаюшая по открь1тому циклу'
состояла и3 двух участков: а\иа6атического и испари_
тельного. Адиабативеский участок представлял собой
наклонньтй прямоугольнь:й канал, изготовленнь:й из нер_
>каве:ощей стали 304, полностью 3аполненньлй частицами'
образуюшими фитиль. Аля удер)кания частиц в фитиле
один конец канала 3акрывался сеткой, размер ячеек
котсрой равен ра3меру частиц. 9тот конец канала погру-
)кался в объем рабояей )кидкости' котсрая за счет капил-
лярнь|х сил подтекала к испарительному участку' где
она испарялась.

Фснование и одна сторона испарительного участка
являлись продол>кением канала, образующего адиабати_
ческий участок. !,ругая сторона и торец испарительного
участка бьтли изготовлень! из плоского стекла для прове-
дения визуальнь|х наблюдений процессов, происходящих
в фитиле. Берхняя яасть фитиля в испарительном участ-ке покрь|валась сеткой для предотвращения перемеще-
ния частр1ц под действием сил' вь|зь[ваемь1х дви}кениемпотока пара. |1оперечнь1е размерь| сечения фитиля этого
у,частка бь:ли такийи >ке, как и Ё адиабатическом участке.\онструкция опорного у3ла позволяла менять угол на_
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клона т0убБ1 (от _3' до + 45") по отно|'шению к горизонталь'
ной пл6скостй' 1аким образом' влияние гравитационнь1х
сил на ре>ким работь: тепловой тру!ь: мо}кно бьтло изунать
путем йзменения угла наклона. 1(рометого' конструкц1]
установки позволяла легко производить 3аме!{у 1париков

Резервуар
с :кц0коспью

Ф и г. 1. €хема экспериментальной установки.
Фкружагощая среда _ 

уъън"11т "ЁР'= ь?'3 
,1:;.',' € : 6|'9 

,пм:

и 3аполнение х(идкостью фитиля .ме)кду опь1тами. 1епло-
вой поток подводился к исг1арительному участку с по-
мощью четь1рех нагревателей, вставленнь1х в медньтй блок,
которьтй непосредственно крепился. к основанию канала.
(а>к]цьтй нагреЁатель имел мощность 300 вгп при напря-
}кении на входе \20 в.

14змерение расхода рабоней х{идкости нерез -фитиль
прои3водилось с помощъю протарированного лифферен-
циального датчика давления' работаюшего в узком диапа'
зоне перепадов давлений (от 0 до 51 мм во0, сгп'), сигнал
от которого подавался к пневматическому самописцу.
[атник подключался к двум отборам давления' располо-

1еплоо6л'ен в шспар|лге:!ьной зёнё 13

женнь1м на расстоянии 305 м14 дру| от друга на о,т|1лой

;;;;;. адиа6атинеского участка тепловой трубь:'
1,1змерение температур производилось с помощью

медь_константановь1х термопар' которь1е устанавливались
,'"р** точках испарительного участка' в одной точке

'д^}6''^,"ского 
унастка и четь|рех точках обогреваемого

\зф(€
6
ов\2

10 20 30 40 50 в0 70 80 90 100

[1ерепа0 йвленшя,мм во0. сп./м

2. 1арировка расходомера.

- 
уравнепие (|),

Фиг'

блока. Располох<ение термопар в обогреваемо},1 блоке и
испарительном участке йоказано на фиг. 1. 1ермопарь:
в фитиле бь:ли 

-установлень| 
на расстоянии 6,35 мм о"|

поверхности нагрева' вь1полненной тцз нержавеющей ста-
ли. 1ермопарь1 в обогреваемом блоке бь:ли располох(ены
на расстоянии 1'6 мм ни>ке поверхности ра3дела нер)ка_
веющая сталь _ меднь:й блок.
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||риведенная на фит. 2

:'," 
в виде 

(1)

где проницаемость ,( определялась не3ависимо по методу'
описанному ни}ке.

1еплов6й поток на обогреваемой поверхности и3ме_

рялся двумя независимь1ми способами путем и3мерения
мощности' подводимой к нагревателям' и измерения рас_
хода испаривгпейся х(идкости.

|]риведенное на фиг. 3 сопоставление результатов по_
казь!вает' что тепловь1е потери в опь1тах составляли

этой системь1 показана на фиг. 2.
кривая соответствует урав!1ению

9. д. с. термопар непрерь1вно запись1валась многото-
чечнь1м самописцем' а так)ке измерялась в стационарнь1х

условиях с помощью прецизионного потенциометра'- 
Расход водь1 чере3 аАиа6атический утасток тепловой

трубр: и соответственно скорость испарения определя_

лись по методу' описанному вь11пе. 1арировонная кривая

0 0'ь !'0 |:) 7;! 'Р оу 0;!

7еплово0 л0п0'!' рафчцпанньтй по по0 во0цмой
'мощноопш,ккал| мшн

Ф и г. 3. 1епловой баланс.
, _ тепловые потери отеутствуют; 2 _ 80/9 тепловых потерь

5,ъ6хФ
с!ц-
в
'5тъзд\
вч-Ёв
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мощноспи'ккал| мшн
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[еплоо6мен в цспФш3!9!-*

,-8%. |1оскольку для всех измерений потери тепла ока_

залА(Б один аковь1м"''"й ,,'*'""'ь1{^'1:-1* потоков опр еде-

,^,^",на основе ",й'рБ""" 
р,"*9ё_1--т'дкости' 8 опьттах

' )"' )^ ', 
Б 

" 
, ". :т " т* "ъ*ъъъж 

: ъа" гЁ##;ът ъщ-Ё
четь|ре термопарь|'
показьтвали 'д,,^*6!!'" 

температурьт' что свидетельство'

вало о равномерно'{" "",'''ого 
потока на поверхности

;;;";,: темпеЁай, ". ,','Рчж ""ъжё;{}уь""#
]Б'!й"й", тепйопроводности "^- :::?:
{ЁЁ#й]'Ё";и."" *'|'р"йов греющего блока и пластины из

н ео жа веющ ей ст ал*{," а {' 'й" изм1Р^е-||ого теп лового п о_

тока. 1(онтактное термическо" :91р::1,ление 
мех<ду обо'

гоеваемь!м блоком й'й'"'р*,'стью--пластинь1 не учить1ва'

;Ё;:"й йрй','р,' таРировали",_!: месту'

1емператур, 9"1й'й_Ё ''б'"* у'.'тках тепловой трубь:

оставалась ,'"'',,,Бй й равной-темл-ературе 
нась]щения

до тех пор' пока'у,Б'",?,""_1:*:};"ой мощности не

приводило * ,,".Ё*'му возрастанию показаний термо_

парь1' установлен*;_;;расс}оянии 
|2'7 мм от верхнего

конца исп ар итель,"'." у''',''ка' 1а к_ое р е3кое у"_"":::::
температурь1 соответстйовало дости}(ению критического

[аблшца 1

жЁ,#"" #'###ъъъ'*Ё|]#*;"" '' '' 
:|еоиетршвеские

и3готовленных и3 слоев

11 Размер'
ме1п

Равновесно.
капиллярнос

поднят|'я

20-30
30-40
40*50
50-70
70-80
80- 1 00

0, 840-0 ,590

0 , 590-0 ,421

0,421._0,297

о,297-о,2|о
0,210-0,177
0,177-0,149
0,149-0,105
0, 105-0,075

2 ,310
1,250

0,775

0,560

0, 328

0,110

!ц-"д:,1 ! пр'""'',"''
Размервсвец' | 11ч*":Р | _-;ъ;;;'

7'.'с ! части!ды' ! !0-_то лв

140-200



теплового потока. 9етьтре термопарь1' установленные в
обощевающем блоке, показалй анайогичные ре3ультать1.!,ля изготовления фитилей использовались частицы
и3 монеля и стекла. 9ти настиць|' имеющие фэрму, близ_
кую к сферинеской, тщательно сортировались с помощью

о

о

', ,/, !!!|!
о'1 1

' 0р:мм

Ф и г. 4. 3ависимость проницаемости от диаметра частицы.

- 

уравнение Блейк _ козевы. (2).

сит с ра3личнь|ми размерами ячеек. 1(ах<дой группе отсор-
тир_ованнь]х частиц припись|вался размер' соответствую-
щг:й среднему размеру отверстий сйта. физические 

"'''й'.ства [[ геометрические размерь1 материалов' использ#,
ванных для и3готовления фитиля, приведеньт в табл. 1'

п
о

!Ф1
ч
Ф
оо\Ф
:*

бв.

[еплообмен в'цспоршт.ельнот]- зоне !7

9астицьт тщательно очищали от всех поверхностных

загряз[1ений. 9астиць: и3 монеля несколько раз промы_-

,''{' , толуоле и ацетоне' а затем погру>кали в метиловьтй

;;';р, для око}1чательной очистки от загрязнений. 1(роме

того' настиць| в течение часа кипяту|л|1 в двух различнь1х

"'"ул'* 
с дистиллированной водой. 9астицьт и3 стекла

0'1

х
ц
оь
!

х
Ф!Ф
.о(ъ
Р
оР
ц
\зе5
ъФо
!бФ
о
в\в
ЁоФ
!о

9о! |,!

поднятис.

- 

урав!{енва (3).

0Р'мм

Ф и г. 5. Равновесное капидлярное
Ф * тшарпки и3 монеля; .А _ |царики }|з стекла]

промь|вали приблизительно в течение часа в теплом
90 "с) ''ющё' растворе. 3атем эти частицьт кипятили
в дистиллированной воде так }ке' как и частиць| из мо-
не"г|я.

''^_|1ористость, проницаемость и вь]соту равновесногока!|и.г].тярного 
поднятия х{идкости изйеряли по методу'

:].1саунощу в работах [4, 5]. Результать: приведень| на
риг' 4 и 5. Ё[ фиг. 4 приведен т6юке Расчет пРоницае-

! ! !||

Б.;Б д;1ч-,:/в А
уг{ц

Ан с(]сР
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мости по уравнению Блейк _ (озе_нь_т, преобразованному
Бёрлом, 0тюартом и .)'[айтфутом [2],

Р",""к:тпЁ;г. (2)

€плош:ная л|1ния на фиг. 5 соответствует расчету по

уравнению' вь1веденному в работе [5!,

,:'''Б|,- . (3)

АнАли3 и оБсуждвнив
коэффицивнт твплоотдАчи

Ёа фиг. 6 показаньт даннь1е трех опь|тов' проведенных
с использованием !шариков из монеля размером 40-
50 меш: для трех ра3личнь|х углов наклона 0 тепловои
трубьт с регу.{ируемьтми условиями окрух(ающей среды'
9тй даннйе относятся к области ни}ке критического теп-
лового потока и опись1ваются прямой с наклоном' равнь|м
единице, что указь!вает на постоянство коэффишиента

'Б,'оотдани. 
Аля сравнения приведень1 даннь|е Ф9Ррелла

и Флливитча [5], йолуненньте при кипении в больгпом
объеме на поверхност[1 и3 нерх(авеющей стали, имеющей
одинаковую чистоту поверхности.

6реднее 3начение коэффишиента теплоотдачи мо}кно

определить из следующего соотно]'пения:

-9,:{: (?з-7"".), (4)

котор_ое на фиг. 6 описьтвается прямой с наклоном, рав-
ньтм |.

@бъяснение опь1тнь1х даннь1х мо)кно получить на осно_

ве анал|1за последовательности процессов' происходя-
щих по мере возрастания теплового потока на поверх1{ости'
|1оследуюйее о6сух<дение и модель (фиг' 7) основань1 на

рассмотрении процесса переноса тепла в сл0е' образован_
хтом сферинескими 1шариками. |1ри увеличении теплового
потока х(идкость и шарики' находящиеся в контакте с
поверхностью' постепенно перегреваются' т' е' приобре-
тают температуРу, превь1]'пающую температуру нась1щения

!

А

!еплоо6мен в 11спарштельной з(лнё - 19

систеш1ь1. Б конце концов перегрев слоя, состоящего и3

],1,]!кости и 1париков' у поверхности нагрева во3растает

]'Б'',*', нто образуется граница- ра3дела }кидкость -
22"^' 

""н'^о,лее вероятнь:м местом образования такой гра-
'.]й' р''д-ла фаз является область минимального диа-

йБ'р, 
^т1орь|' образованной слоем 1шариков' находящихся

ч,
х
ч
сзхх
о

ч<

10

Фи

9гл ы

т5- тн0с 
'ос

г. 6. Результать| опытов по теплообмену-^для фитиля из
1шариков из монеля размером 40_50 ме:п.

наклона 0: () _ 7'3'; 
^ 

_-тя,2' ] - 26'9'; 

-уравнение 

(5)'

в ]{онтакте с поверхностью. 1епловой поток от поверх'
ности проходит через слой тшарики - х{идкость к грани_
це раздеда фаз, располо>кенной у минимального диаметра
порь| в первом слое 1шариков. ,[1ви>кение }кидкости сквозь
небо"тьтшиё порь1 в слоё тшариков носит ламинарньтй ха_
рактер в отличие от турбулентного конвективного тече-
ния' возникающего вследствие отрь1ва пузь'рей пара при
кипении )кидкости в больтшом объеме.

2*
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Ф и г. 7. }1одель слоя' исполь3уемого
при анализе.

вь13ь1ваемого действием капиллярнь1х сил' компенсируя
потерю )кидкости при испарении.

3 работе 9энга [3] показано' что действие капилляр-
нь1х сил не зависит от интенсивного испарения }кидкости
на границе раздела фаз >кидкость - пар' поэтому дви-
>куший напор мох(но рассчитать на основе эксперимен-
тальнь[х даннь|х по подъему )кидкости в капилляре с уче-

8 результате сопр0тивления при течении через пори-
стый материал на обогреваемой поверхности образуется
относительно неподви>кньтй слой >кидкости. 9тот слой не-
прерь|вно пополняется за счет подсась1вающего эфекта,

!

-+_
!

!

!

)-

!

!

8с:0 сверху

}еплоо6мен в цспаросе'[Бной зёнё - ||

том влияния изменения температурь1 на по'верхностнос

на1'яжение и плотность.
.&1еханизм образования границь1 раздела )кидкость -_

пар в слое 1париков' находящихся в контакте с поверх-

*''-",', неи3вестен. [раниша раздела фаз мо>кет во3ни_

*'', ' процессе парооб'разованйя на обогреваемой поверх_

ности или на поверхности :лариков у|лу! мох(ет образовьт_

ваться вблизта вер]пинь] фитиля и затем перемещаться к
своему окончательному поло>кению' Б любом случае и3

опь1тов следует' что поло;кение границБ: раздела фаз' коль

скоро она локали3овалась' остается фиксированньтм
вг1доть до возникновения критического теплового потока'
(роме того' полученнь1е да11нь1е свидетельствуют о пол_

ном отсутствии процессов' котор'ь1е являются определяю-

щими при пу3ь1рьковом кипении )кидкости в больтпом

объеме. |1ри пузьтрьковом кипении число активнь1х цен-_
тров парообразования существенно. зависит от темпера-
турьт поверхности, поэтому коэфит{иент тег{лоотдачи
3ависит от темцературь1 поверхности или.- теплового по'
тока. |1олученнь:ё в опь1тах даннь!е со всей очевидностью
свиде'ельс'вуют об отсутствии такой 3ависимости. Фдна_
ко попь1тка проверить эти вь1водь1 с помощь1о ви3уальнь1х
наблюдений.|ерез стеклянную часть тепловой трубьт ока-
залась безуспетпной.

Ёа основе предло)кенного механизма процесса тепло_
обмена бь:ла реш:ена численнь1ми методами трехмерная
стационарная 3адача тег1лопроводности для двух обла-
стей: >кидкой и твердой (тшарики). .&1одель кубинеской
едининной ячейки и полох{ение границьт раздела фаз
}кидкость - пар показань1'на фиг. 7. 3адавались следую-
щие граничнь1е условия: температура поверхности стен-
ки принималась постоянной, температура на границе
ра3дела фаз >кидкость 

- 
пар равна температуре нась1ще-

ния' а 3начения темг1ератур и тепловь1е потоки непре-
рь!внь1 на границах'областей. Беличина контактного тер-
мического сопротивления мех{ду [шариками и поверх-
ностью определялась экспериментально путем изменения
площади контакта ках{дого []]арика с поверх!{остью при
условии идеального контакта этой площад\4 (табл. 2).
|[одробное описание уравнений и особенностей числен-
!{ого метода мо)кно найти в работе [6!.



Результат расчета среднего значения коэффициента
теплоотдачи при условии точечного контакта мех{ду ча_
стицами и поверхностью и осреднения двух исследован-

7аблшцо 2

материал
фитиля

йонель

Форма
мениска

|1олусферинеский

)
)

|]лоский

|1олусферинеский

)

|1лоский

.{оля плотпади
контакта от пло1цади
поверхности сферы

0

!|400п
5|400л

0

|/400тс

5|400п

0

1|400л

5|400п

0

\|400л

5|400л

0Р ,'
ккал/м*.чос.сё

10,23

10,91

13, 30

9,76

10,26

12,66

4,82
4,82

4,76

4,29

4,14

4.09

)
)

нь1х фэрм менисков для 1цариков из монеля сводится
к уравнению

0 _ 3,06
А- ор (7з_7"*)' (5)

а для стекляннь1х |'париков

(6)+:+(7з_?,,).
Блияние контакта 1парик 

- 
поверхность и фэрмь: ме_

ниска на коэффициент теплоотдачи на основе результатов
расчета пока3ано в табл. 1.

7еплооб*сен в шспорцтельной 3оне 23

|1олностью даннь]е для шариков^из монеля ра3мером
А0-.--50 меш и из стекла размером 30-40 меш приведень1

й, ф''.. 8 и 9. 3ксп.еримен-тальнь1е даннь|е хоро]'шо согла-

^.::л[Рст с оасчетнь|ми в сбласти тепловь1х потоков них(е

)1'"{й{..-Бго. для частиц наименьшего размера (80-
?6о й.'1 набдюдается худ1пее совпадение' Результатьт

таксго сопсставления прийедень1 на фиг' 10 и 11' в обоих

случаях даннь|е первого опь1та хоро[!]о согласуются с ре-
зуйьта'ами тесретического расчета' а 3атем на6людается

з|ачительнсе расхох(дение. |1ссле первоначального сме_

щения опь|тЁь|е точки последующих опь1тов ло}катся на

одну и ту >ке прямую^. - -' (ак видно из фиг. 10 и 11, хотя опь]тнь]е даннь1е и не

ссгласуются с расчетнь1ми значениями' они хоро1по опи_

сь!ваю+ся прямой с наклоном' равнь|м единице' что свиде_

те,']ьствует о постоянстве коэффициента теплоотдачи и

справедливости предло)кенного механи3ма теплообмена'
Ё6иболее вероятное сбъяснение такого расхо}1(ден|1я 3а-

ключается в том' что граница раздела )кидкость - пар
находится не в первом слое 1париков' а в слое' располо_
женном даль11]е от поверхности' что приводит к уменьш]е_
нию коэффициента теплоотдачи.

|1ри осмотре этих слоев 1париков после проведения
оп ьттов бьтли о6нар у)кень1 загр язнени я ъблизу| поверхности
нагрева' которь1е могли оказать определенное влияние на

результать|' однако причина образования этих загрязне'
нттй в настоящее время неизвестна.

€равнение данных' представленнь|х на фиг' 8, с дан'
ньтмй Феррелла и Флливитча [5] для 1пар;'{ков- и3 монеля
р'.'ер'й 4о-ьо меш приведено на фиг. 12. [а>ке в этих
двух }азличнь]х устанойках, на которь1х бьтли полунены
опь1тнь|е даннь]е' механи3м процесса' йо-видимом}, бь:л
од[1наковь1м. Расхо>кдение в количественнь1х результатах
опь|тов можно объяснить разной степенью воздействия'
которое оказь|вает удер}кивающая сетка в этих двух
разлйчньтх конфигурашйях тепловой трубь:, что прояв-
ляется в степени контакта мех(ду частицами и поверх-
ностью. Блияние контакта на коэффициент теплоотдачи
показано в табл. 2. {,арактер контакта ме}кду фитилем и
обогреваемой поверхноётью вносит основную неопределен-
ность пРи раснете величинь1 коэффицие}1та теплоотдачи.
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кРитич€скии твпловои поток

1(ак видно из даннь1х' представленнь|х на фиг. 8-10,
при дости)кении критического теплового потока темпера_
тура поверхности возрастает' что приводит к отклонению
экспериментальных точек от прямой. 3ероятно, это про-
исходит вследствие вь1сь|хания фитиля в области наи-
больхцего эффективного диаметра порь1. 3 этом случае

0

0=!2о2о

1"- 7ц9р т

Ф и г. 12. €равнение полученнь1х ре3ультатов с данными Фер_
релла и @лливитча для фитиля-_из шариков из монеля размером
й*яящ ло я х 40_50 -меш. --д;|;9{ _..** 8:8:с68_.] .'з

кризис определялся по полному вь|сь|ханию фитиля в его
верхней части. .[|анньте по_критическим тепловь1м потокам
представлень1 в табл. 3. -}равнение для расчета критиче_
ского теплового потока бь|ло получено с помощью соот-
ветствующих уравнений сохранения массь|' энергии и
количества дви}кения. 8 качестве критического теплового
потока @ вь:биралось такое 3начение теплового потока'
при котором капиллярньлй напор у)ке не мог обеспечить
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?а6лс:цо 3

3начение критического теплового потока
для шариков и3 монеля

Размер.
меш

40-50
слой 2

0, 300

о 
'228

0,210

2,95

3,35

0,126
0,080

0,030

4,36
5, 55

6,35
7,54

40-50
слой 1

80-100
слой 2

80-100
слой 1

0,312

0,304
0,291

о '244
0,211

0,087

0,030

0,629
0,410
о 

'244
0,244
0,030

0 '72о
0,670
0 ,592
0,503
0,503
о 

'174
0,005

0 ,45
0,98
1,83

2,89
3,65

4,10

5,36
6,17

|,74
3,65
5,00
5,30
6, 15

0 ,53
1 ,13
1,81
2,97
3,20
5,60
6,65
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необходимь:й поток х(идкости против сил тя)кести и силы
трения х(идкости и лаРа.' Ёа основерассмотренйого механизма теплообмена бь:ло
получено уравнение при условии' что пар дви}кется по
нормали от поверхности' а }кидкость _ п-аРаллельно по'
верхности. ||лощади поперечнь|х сечений для ка)кдого
потока определялись в зависимости от поперечного сече'
ния фитиля в направлении дви>кения потока с учетом
пористости для ка)кдого потока. €умма двух знавений
по1:истостей для потоков пара и }кидкости р€вна общей
пористости' определяемой обь:чнь]м путем. Фкончатель-
ное уравнение' вь]ра)кенное чере3 пористость для потока
х{идкости' имеет вид

..,- |# н кт,; *}/ рл ст,:1 - * рлд, - *_ргд']:" 
о

к- * - _, р! |'д 
' Рв в

ткт "уБф 
+ тг ыБт; + тЁ; 6=тттт;Б;

(7)

|[одробньтй вь!вод этого уравнения дан в работе [6|.

8 уравненпи (7) первьтй член в числителе представляет
капиллярную дви)кущую силу' зависящую от высоть|

равновесного капиллярного поднятия )кидкости |7, как
показано на фиг. 5. 1'1ндекс / относится к условиям и3ме-

рения Ё. Бторой и третий члень| учить1вают влияние силь|

Ё"'кести в тепловой |рубе. 9леньт в з!1аменателе представ_
ляют собой соответственно трение х{идкости'в испарителе'
трение х<идкости в адиа6атпческом участке и трение пара
в испарителе'

||ро}ерка уравнения показь1вает, . чт.о 
^ 

критинеский
,'''й 0 ^являёЁся линейной функшией з!п0, начальная
ордината и наклон которой 3а-в-исят от значения пори-
сфости е7 Аля потока )кидкости. (ром9 того' и3 уравнения
видно, ,1то при соответствующем вьтборе пористости для
потока )кидкости определяющим мо}кет стать либо 9лен,

учить!вающий трение потока пара, либо трение потока
>кидкости. |1оскольку теор етичес к|1е ил|1 эксп ер именталь_
нь|е методь! определёния каждой из пористостей отсутст_
вуют' теоретическце кривь|е рассчитань1 для ра3личнь1х
зйачений'обеих,,пориётостей или поперечнь1х сечений
потоков.

1

|

!'еплообмен в шспар|тельной 3о|!е 29

!!а фиг. 13 экспериментальнь|е ре3ультать| для шари'

ко9 
'13 

йонеля размером 40_50 ме]'ш сопоставлень1 с тео'

'.",..."*и 
кривыми. 1(ривая А рассяитана при таком

5наче|т!цу| пористости }кидкости' при котором 3намена_

6ц
х
вч&
е'

0'1
т' в!!т,8

0'8012

Фиг

тель }'равнения (7) принимает 'минимальное
ч'то в свою онередь'прйводит к макеимальнь1м
начальной орАйна',' и угла наклона.
.-_ \ривая 6 рассвитана для такого значения пористости
){(и{,кости, прй котором значение знаменателя приблизи_-"'А[\9[|и' при котором 3!{ачение 3намсна!с'1л |!Ри9'|11од-

}:1:"" в 1,Ё раза 6'',''" его минимального значе}|ия'

!у3.1 1. " " "';;# ;;у;"ь";;;' ; 
';;;;'; 

й."" '' ""'ми д а н'
ньш{и пока',]"'й,'''о значение критического теплового
|[отока нельзя 

'',"' рассчитать } ш:ироком диапазоне

3начение'
значениям
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изменения угла наклонь1 с помощью одной кривой. Более
того' это сравнение' по-видимому' говорит о том' что для
точного расчета критического теплового потока необхо-
димь1 отдельнь|е соотно1пения' справедливь|е для различ'
нь1х 3начений в]п0 во всем] диапа3оне его и3менения.

з|п 0

Ф и г. 14. 1(ритинеск{{е условия ра{9ты _ф_итиля и3 шариков и3
монеля ра3мером 80_100 меш.

о - слой 1; А _ слой 2: 

- 

уравнение (7).

€ушествование двух резко ра3личающихся рех{имов
работь| тепловой трубьт мо)кно объяснить, учить!вая' что
степень 3аполнения фитиля в испарительном участке 3а-
висит от угла наклона трубьт.

Аля больц:их углов наклона фитиль, по-видимому'
не полностью наполняется (небольп:ие участки пор с
больп_:им эфективньтм диаметром не полностью пропи-
ть1ваются }кидкостью). €ледовательно' сила трения, обус-
ловливающая двих{ение пара чере3 эти участки, будет
меньше силь| трения в случае' если пар и х(идкость пол'
ностью взаимодействуют. Аля малых углов наклона

$:
чвч
!
с'

[ еплоо6мен в цспФ!!!!!Р!!9!9 31

.;шя|1!(!1. не 3аполненнь1е }кидкостью' отсутствуют' что

{]|'-^"*. к твеличению трения',,"й?'ф"Ё. 
1+ ,р"'.лень1 результаты' полученнь1е для

шариков и3 монел; размером-89_1Р меш:' Расчетная

кривая построена на Бсновё тех )ке сообра>кений' 9то и
'"Бй,''.4 н! фиг' 13'
^''Ё-''Бй слувае наблюдается хоро1шее совпадение рас_

чет}]ь!х и экспериментальнь1х даннь1х' однако^ ,_'^т1::
д',*!,'" полунены для больших углов наклона тепловои

;;;6;' и обйарух<ивают такой -х{е характер зависимости'

й;; йф".й размером 40_50 меш'

||ринина, по кото$ой на фи1'^ 1?--:::'',''ваны различ_

",," 
6б'."ачения дл; двух различных слоев 1шариков'

состоит в том' что для полунения даннь1х по критически

тепловь1м потокам при раз"чнь|х углах наклона бьтл

использован специалЁно йодготовленньлй слой' 9тот слой

й'р1*"' о"'л затем извлечен и3 тепловой трубьт' п]ари111

бьтли тщательно очищень1 от 3агря3нений, и_теплова,1 тру'

;;'"а;;;;;ой[ 
-с'ор'"а 

и3 этих ]'париков. {,орош.тее сов-

падение даннь|х' полученнь1х для различнь1х слоэв |шари'

ков' показь|вает, нто принятая методика 3аполнения 1па-

риками дает воспроизводимь1е результать|

вь|водь|

Ёесмотря на некоторьтй разброс' все полученные дан'
нь1е подтвер}кда1от мех6низй процесса' предло)кеннь:й во

"".д.{й. Ё'.'.ду.щие исследсвания долх(нь: бь:ть на'
правлень| на ре]'11ение таких задач' как и3учение течения
)кидкости и пара в пористь|х материалах' когда действие
капиллярнь1х сил является определяющим' изучение по_

ло)кения гра!{иць1 раздела фаз пар _ х(идкость в усло'
виях испарения с обогреваемой поверхности и и3у-чение
влияния контакта ме>к!у пористь1м материалом и обогре_
ваемой поверхностью.

литвРАтуРА
|. А|!еу|Ёс1т .!.. !арог!аа1|оп Ёеа[ 1гапз[ег [гогп Р!оо6е6

\!|с& €оуёге0 5шг[а'сез, Рь. Р. 1 пез!ь, |''1ог1[п €аго1|па 5[а[е 0п|т',
&а|е13}:, ш. с. 196о.
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1гапз1ег !п {[де
\ог{}: €аго11па

нА
влияниЁ гвомЁтРии кАпилляров
мАксимАльную твпловую нАгРу3ку

в твпловь|х тРуБАх1

А4оршц

Фбозначения

- диаметр парового пузь[ря' л;
_ г1|дравлический диаметр канавк|1' м;

- внутренний диаметр тепловой тру6ьт, м;

- глубина проникновения электромагнитного
лоля' м;

- то,пщина слоя х{идкости на стенке' л;
- частота образования пузьгрей ' сек-|;

- кривизна менисков' м-|;

- массовь|й расход через канавку, ке|сек;

йа€€ФББ1й расход в точке # :0, ке|сек;

- давление, н/м2:

6..}о}:п3оп Ё. Р., Ёеа1
Ёеа! Р!ре, Рь. р. 1}:ез!з,
\. €., 1970.

а,
а' 

'',"4,,
е

[
[,
п!

тп(х)

19
р
ч

4,, -г(х) -(о-
2з(х) -$о-
9".оп|п -у-

*о-
у--"гпах

л... _
((с) --+-

1}1 ог!
3.-396

тепловая нагру3!(а' вгп/м2;
предельная плотность нагрузки' в/п/м2;
радиус кривизнь! мен\4ска' м;
минимальный радиус кривизнь1 п!и 5(х) : з',
м;
сш1оченная 1пирина канавки' м;
половина ]'|]иринь! канавки' м:
минимальная смоченная ширина канавк!\' м;
координата по периметру' м;
координата точки' в которой кривизна ме_
ниска равна \| г,, м1
половина расстояния между двумя соседни-
!1и капиллярнь|ми перегородками' м;
поперечное сечение )кидкостного потока в
канавке, м2;
постоянная;

1 а |(. (!3п|т. 51ш11даг1), диссертация' Ф[1обег 1969.
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| - теплота испарения, вгп|ке;

.А/ - мощность' переносимая в осевом направлении'
в/п:

[.'* - максимальная тепловая мощность' переноси_
мая в осевом наг[равлении' в/п;

7 _ температура, '1(;
с! - 

половина угла при вер1пине треугольной резь-
6ьт, ара0;

ц* - половина эквивалентного острого угла для
несимметричного лрофиля, ера0;

т - поверхностное натя)кение, н|м;
6 - краевой угол, еро0;
( 

- 
корректируюший мнох{итель для ка|1ала, в

котьром течет поток с изменяющимся по дли-
не массовь1м расходом;
динамическая вязкость' ке|м'сек;
плотность' ке|м3;
корректируюпдий мнох{итель для капилляр_
ного напора;

ф(я) _ корректирующий мнох{итель для падения дав_

ле!1ия под действием трения'

1. вввдвниБ

||ринцип действця_ тепловой трубьт основь1вается на

'"*,"'""" [ауглера [1], сделанцом им в |942 г'' которое'

'д,''^'' бьтло за6ьпто и затем вновь открь]то _только в

:0оз г. Байаттом [21 и в 1964 г' |ровером, 1'оттером'

эр"^.Б,й [3] и Аевереллом' 1(емме [4] в связи с исследо'
вАнием проблемьт отвода тепла в-космических аппаратах'
1епловая труба представляет собой 3амк[1утую'..как пра-

вило почти изотермйнескую' систему' в которой теплота
отводится из 3онь1 нагрева при помощи испарения тепло-

носителя и вновь вьлделяется при конденсации в 3оне

охла)кдения. 1(онденсат возвращается к испарителю через

капиллярную структуру фйтиля под действием каг1ил-

лярного напора._!,ля 
обеспечения стационарного круговорота суммар_

ньтй перепад давления вдоль л|4|114|1 тока в паровом и

х(идкостном потоках не дол}кен превь1|'шать капиллярную
раз1{ость давления' соответствующую геометрическим ра3-

ц-
р_

р(ш) -

рл/'9н.11'е 2еометр!1ц капшлляров на тепловцю наерФк! 3Б

меоам капилляров. Ёаряду с этим при вьтборе тепловь|х

]]{,о .'.дует иметь в виду еще четь!ре ограничения воз_

м'ожнои величиньт переноса тепла: критическую плот-

ностьтепловь]хпотоковвзоненагрева'дости)кениеско-
]'.'и .вука в паре, обратное действие парового потока на

ж'дк'с"ь в фитиле и совместимость теплоносителя с ма-

териалом стенки или фитиля''Бначале тепловь1е трубьт вь1зь|вали интерес как средст-

во переноса тепла главнь|м образом в области температур
1000-2000 '1(, в которой в качестве теплоносителя могут
поименяться только )кидкие металль1. Бследствие того

''}' '''" обладают сравнительно вь|сокой теплопровод-
ностью и значительнйм перегревом при кипении' пробле-
п{е образования пузь1рей в фитиле до сего времени уделя-
.пось мало внимания. Фднако' если в качестве теплоноси-
те"ця используются вода' спирть| ил|4 хладагентьт' прихо_

дится считаться с образованием пу3ь|рей да>ке при маль1х
перегревах стенки' Б настоящей работе поэтому рассмат_
ривается вопрос о том' при каких условиях мо>кно до_
пускать образование пузьтрей, т. е. какие имеются конст-
руктивнь1е возмох{ност\4 для предотвращения роста пу'_зырей 

и тем самь1м вь1сь1хания фитиля. 1олько после
ре11]ения этого вопроса могут бь:ть достигнуть1 вьтсокие
тепловь1е нагрузки поверхности нагрева при температу-
рах ни>ке 500 '|(.

Ао настоящего времени этой проблеме посвящена
только работа 1(унша и др. [5]. Б ней рассматривается
кипение водьт на обогреваемой стенке, поверхность ко-_

торой покрь]та тонким слоем нась1щенной капиллярной
структурь:. |!риведеннь:е в работе результатьт измерений
содержат ва>кйьте сведения о механизме кипения в фитиле
тепловь1х труб (см. разд. 3.7.1)'

[а>ке прибли>кенньтй предварительньтй расчет макси-
мальной тепловой нагрузки поверхности нагрева при
кипении в фитиле возмо}кен только в том случае, если
моя{но пренебреяь влиянием о6разования пузьтрей' -таккак эт0 влияние нельзя оценить да}ке в грубом прибли-
}кении. 3десь следует упомянуть' что сами критические
тепловь]е нагру3ки поверхности нагрева при пузьтрько-
воп1 кипении на плоских' гладких стенках зачастую могут
оь]ть указань[ только с погрешностью *100%. ||оэтому
з*
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созданию основ расчета долх{нь1 пред1пествовать прех{де
всего многочисленнь1е направленнь|е эксперименть1.

в проведеннь1х в настоящей работе экспериментах
основной целью бьтло установить качественно' 3атрудняет_
ся ил|4, бь:ть мо>кет, совсем прерь1вается .перетекание
}кидкости в открь1ть1х канавках вследствие образования
пузь|рей и каких перегревов стенки следует о)кидать при
кипении в нась]щеннь1х капиллярнь1х структурах. 1(роме
того, бь:ла поставлена 3адача проверить во3мо)кность до_
сти}кения вь|соких тепловь]х нагру3ок поверхности нагре-
ва путем применения конструктивного принципа' зало-
х{е11ного в основу канальнь1х тепловь|х труб с резьбой.

2. РА3витив твпловь|х тРуБ

Б ходе развития тепловьтх труб внимание концентри_
ровалось на ре|'[]ении двух задач: на дости)кении оптималь-
ной геометрип |1 длительного ресурса работьт. €тоимость
изготовлену1я стала учить]ваться только после перехода
к изготовлению крупньтх серий. Ёаряду с больш_тим коли-
чеством экспериментальнь|х исследований имеются много-
численнь|е теоретические работь1' в которь|х рассматри_
вается расчет процессов переноса с точки 3рения вьтбора
оптимальнь1х ра3меров проходнь1х сечений как парового
и }кидкостного потоков ' так и капилляров г6]. в качестве
отправного пункта такого рассмотрения мо}кет бь:ть при-
нята теория |оттера 17]. Аля достих{ения длительного
ресурса ре1пающее значение имеет совместимость тепло_
!тосителя с материалами стенки и фитиля.3то знанит, нто
в области температур вь:ше 1600 "|( на первьтй план вь1-
ступает проблема материалов [4, 8_11|. ||ри и3готовле-
нии тепловь:х труб все )ке не всегда могут бьтть вьтдер>кань]
оптимальнь1е размерь|, рекомендуемь|е теорией; часто
технологические трудности ограничивают возмо)кности
получения х{елательнь1х размеров. |1оэтому ни>ке будет
приведен краткий обзор осуществленнь1х конструктив_
нь|х решений для реали3ации пригоднь1х капиллярнь1х
структур.

Ёаиболее простьте и де1'шевь]е фитили и3готовляются
из металлических или текстильнь1х тканей, которьте каким-
ли6о образом укрепляются на стенках тепловьтх труб.
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Б слунае круглого поперечного сечения для фикса|дии фи-
тиля на стен|{е зачастую оказь]вается достаточно сил упру_
гости металлтдческой сетки [3-5, 12, 13]. Фднако опас_

ность хотя бьт незначительного отставания от стенки имеет_
ся, в особенности при вь]соких температурах по мере исчез-
1-!овения сил упругости. 3того следует избегать, так как
в зоне нагрева могут образоваться больтпие пузьтри (см.

€етчатая тепловая труба внутренним диаметром 12 мм
с тремя слоями сетки 65 меш.

фиг' 3.5). ||оэтому для прижатия сеток употребляются
опсрнь1е ре1петки [6, 14-16] (фиг. 2.1), либо >ке сетки спе-
]!аются со стенкой или лрилаиваются к ней [5, 17]. Б ка'
честве фитилей так>ке могут применяться зась1пнь1е или
спеченнь|е пористь|е насадки из 3ерен или поро1пка [1,
5, в, 131. 1рудностей' связаннь|х с нару1шением механи-
чест<от] стабильностг: фитилей' не возникает' если капил-
,т1ярьт вь|полняются в виде продольнь1х открь1ть1х канавок
в стень'ах тр1,бьт. 1акие трубьт с канавками ли6о изготов-
.1яют путем 1]анесения 1{анавок в готовой трубе, либо их
свар11вают }]з листового материала с предварительно на_
}1есеннь|\1и в нем канав1(ами [в, 9, 15, 1в-20].

!,ля всех фитилей та3 сетой, канавок' зерновь1х наса-
до1( и аг1алогичнь]х капиллярнь|х структур максималь-
1{ая 1{апиллярная разность давления прямо свя3ана с пе-
репадотт1 давления в потоке )кидкости. .}{елкие порь1 или
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соответственно у3кие канавки обеспечивают вь1сокие ка-
пиллярнь]е ра3ности давления' но при этом одновремен_
но требуются боль1пие перепадь1 давления для во3врат-
т{ого течения )кидкости. ||оэтому существует оптимальнь1й
диаметр капилляра' которьтй мо>кет бьтть рассчитан.
Р1наче обстоит дело в случае' когда )кидкость течет в ка-
налах' в которь1х мелкие порь1 имеются только на4стен-

Ф и г. 2.2. |1оперевный разрез тепловой трубьг с каналом в виде
кольцевой*шели внутренним диаметром 12 мм, тпириной-шели

\ мм, с сеткой 330 меш'

ках: падение давления в )кидкости является при этом
функшией площади поперечного сечения каъ1ала} а мак-
симальньтй капиллярньтй напор - фу".цией размера пор
и не 3ависит от площади поперечного сечения канала.
3ти так назь|ваемь1е канальнь]е тепловь1е трубь1, или теп-
ловьте трубьт второго поколения' обеспечивают потоки
тепла в осевом направлении во много раз боль1пие' не)кели
тепловь|е трубьт первого поколения с сетками или ка\1ав-
ками [6].

.[1ля реали3ации каналов имеются ра3личнь1е возмо>к_
ности. 1(ольцевь:е щелевьте артериальньте тепловь]е трубь:
[6, 8, 10, \3, 17| имеют трубу из сетки или перфэрирован-
ной х{ести' располох{енную концентрично в трубе с не-
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больтпим кольцевь1м зазором. Бесьма удачное ре1шение
на]'[]ли [ровер, }(емме и (едди [10]. }1е>кду концами
тепловой трубь: они свободно натянули |планг из мелко-
ячеистой сетки с размером ячеек мень|'пе !0 мкм, при это_м

оасстояние до стенки составляло только 0,|5 мм, Ёа
фиг. 2.2 и 2.3 локазана такая тепловая труба с перфори-

рованной опорной втулкой, на которую нало)кена сетка

Ф и г. 2.3. |1родольнь:й разрез трубы, изобра:кенной на фпг. 2.2.

330 меш, и с кольцевой щелью шириной 1 мм.[|рименение
этого конструктивного принципа создает возмох(ность пе'
редачи очень больших осевь]х потоков тепла [10], но этот
11ринцип непригоден в случае' когда имеют место большие
радиальнь1е тепловь!е нагрузки теплопередающей поверх-
ности (разц. 3.7.2).

Б канальнь:х тепловь1х трубах с канавками фитиль об-
разован относительно больш_тими канавками в стенке'
пр}1крь[ть1ми мелкой сеткой [11, 19, 21!. 1рудности все
же во3никают при обеспечении контатка сетки с ребрами



10 7,!оршц

!13 сепок

Ф и г. 2.4. !(!нальные тепловые трубьт с сеткой по (ацову [17].

мех{ду канавками. |1о этой причине прибегают либо к
протягиванию через трубу конических оправок' лА6о
к приковь|ванию сеток. 1(роме того' мо)к!{о спекать сетки
с плоскими полосами' с нанесеннь1ми на них канавками
и затем сваривать и3 них трубь: или камерь|. Б канальнь:х
тепловь|х трубах с сетками по кацову [17! канальт обра-
зуются карманами в сетке' которая спечена со стенкой
или припаяна к ней (фиг. 2.{). 1(ацов исходил из наимень'

шей возмо)кной толщинь1 слоя на стенке и больш-тих попе-

речнь|х сечений потока >кидкости' которь1е необходимьт в
случае прйменения теплоносителей с маль1ми теплопровод-
ноётью й теплотой испарения и ттизкой температурой пе-

регрева (разд. 3.7). Рсли стенки паровь|х камер плоские,
а температурьт не сли1пком вь1сокие' то сетки и каналь|
могут быть припаянь| кстенке. |!ри вьтсоких температурах
возникает проблема совместимости припоя с теплоноси_
телем и материалом стенки или соответственно фитиля;
спекание также нелегко осуществить из_за необходимости
обеспечить потребное давление прих{атия. Больгпие тех_

нологические трудности всегда возникают при и3готовле-
нии тепловьтх труб круглого сечения маль1х размеров'
1(роме того' при осуществлении этого конструктивного
принципа возникает необходимость в.. дополнительной
капиллярной перемьтчке ме)кду стенкой и каналом для
предо"вращения образования йузь:рей в последнем (см'

фиг. 3.7).' Бьтход из некоторь!х' перечисленнь|х 3десь трудностей

дает предло>кеннь:й автором новь;й конструктивнь'и'прчт-
цип - резьбовь:е канальнь1е тепловь|е труоь1 |22]' па
фиг. 2.5 пока3ан образеш такой конструкции с ]'пагом

{-.1

р,''9н!!2 2еометоц|1 кап!1лляров на тепловую на?р!3к! 4|

пезьбьт 0,3 мм и двумя каналами и3 сетки'100 меп:' ||е!е-
;;;;;;. ,^"д*ос"и } осевом направлении в этих трубах

'-уш..",'"ется 
в каналах с большой площадью попереч-

,''' -",-ния' вто время как для сбора и соответственно

р'.,р"д"'*ния')кидкости на периферии слу}кат канавки'

Ф и г. 2.5. (анальная тепловая труба с резьбой внутренним диа-
]\1етроп{ |2 мм, шагом резьбь: 0,3 мм и двумя каналами и3 сетки

100 меш.

](оторь]е в случае круглого поперечного сечения наносят-
ся }[а стенку в виде резьбьт. (апиллярнь1е перегородки
ме)кду каналами и стенками вь!полняют вах(ную роль:
он|.] препятствуют распространению в каналь] пу3ь1рей'
образующихся на стенке.

|1реимущества этой конструкции -3аключаются в про-
стоте изготовления и возмох(ности получения вь|соких
1-епловь[х нагрузок (р'зд. 3.7.3, 4.2 и 5.1). 1рубка с резь_
бой тт каналь| могут бьтть изготовлень1 отдельно и соеди_
нень1 достаточно прочно|механическим путем без сварки,
пат'тт<и или спекания. Ёедостаток же по сравнению с ка-
нальнь]ми тепловь1ми трубами, имеющими только сетчатую
]!апиллярную структуРу, состоит в том' что во3можность
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умень|пения размера канавок ограничена' и тем самь1м
ограничен каг1иллярнь1й напор, а 3начит' и тепловой по-
ток в осевом направлении. поэтому канальньтм тепловь|м
трубам с рФьбой следует отдать предпочтение при необ-
ходимости обеспечения вь]соких тепловь|х нагрузок при

Ф и г' 2.6. |1римеры вь!полнения
бой.

/ _ сетка; 2 _ опорная перегородка
4 _ листовой материал; 5 _

температуре ни)ке 500'к. 3 слунае если дости}кимь|е
тепловь1е мощности все }ке оказь[ваются достаточнь|ми'
распространение этого конструктивного принципа |4 |\а
тепловь1е трубь|, работающие с )кидкими металлами 14лри
вь1соких температурах' со3дает технологические преиму_
щества.

Ёа фиг. 2.6 представлень1 некоторьте образцьт ре3ьбо_
вьтх артериальнь1х тепловь1х труб с кругль1м поперечнь]м
сече1{ием и с плоскими стенками. }(онструктивнь1е формьт
а и в [1редна3начень] для тепловь1х труб малого диаметра'
в то время как в форме б механическая прочность арте-
Рий обеспечивается опорнь]ми перегородками из листового

е

канальнь1х тепловь!х тру6 с резь_

пз листового материала; 3 _ резь6а;канавки: 6 _ со1цлицовано.
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\1атериала. 1(анальт формь: а и а вь1полняются и3 х(ести

6ез йерфсрации. при этом' однако' возникает опасность
того' что при бьтстром пони)кении температурь1 }кидкости
тем[ературъ перегрева в каналах будет прев3ойдена и

}1асту;ит кипение в объеме. Аля предотвращения этого
явле|1|1я в ,(естянь1х стенках канала следует предусмо-
треть порь1' с тем чтобы ка!1аль1 так)ке бьтсщо охлах(да-
лись за счет испарения чере3 отверстия. Б образтце е

каналь1 изготовлень1 и3 сетки' и поэтому опасности обра-
зования пу3ь|рей в них не во3никает.

9исло образцов, приведеннь!х здесь' далеко не исчер_

пь1вает все во3мо}кнь|е' так как конструктивнь|е формы
артерий мо>*<но приспосабливать как к особенностям об_

ласт'1 применения' так и к возмо>кностям технологии из-
готовления.

3. мАксимАльнАя тЁпловАя нАгРу3кА

а.!. опРвдвлвнив

|1од максимальной тепловой нагру3кой поверхности
нагрева понимают такую плотность теплового потока'
при которой энергия, подведенная к элементу поверх-
ности' как ра3 равна'максимальной величине энергии'
которая мох!ет быть отведена от него каким-либо спосо-
бом. 8сли. поверхность охлах(дается за счет кипения в
слое )кидкости' то речь идет о критических тепловь1х по_
токах. |1оследние достигаются тогда' когда пузь1рьковое
кипение переходит в пленочное (разд. 3.4). с этим эфек-
том связано ограничение отвода тепла от обогреваемого
элемента поверхности' которое имеет следствием повь1-
шение температурь1 стенки. 1(ритинеские тепловь1е пото-
ки для испарителей, применяемь1х в технике' больтпей
частью оченБ велики (100-500 вгп|см2) по сравнению с
теплоемкостью стенки. ||оэтому превь|1пение их часто
приводит к расплавлению стенки. 9то явление носит наз-
вание пере)кога' а 

' 
соответствующие тепловь1е нагрузки

назь1вают максимальнь]ми.
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3.2. РАспРвдвлвнив твмпвРАтуРь| в слов жидкости. нА оБогРввАвмои ствнкв

8 слое холодной )кидкост1{' покрь1вающем обогревае-
мую стенку' устанавливается температурное поле. €реди
других причин непосредственное влияние на распределе-
ние температурь1 ока3ь1вают силь|' прило}кеннь1е к )кид-
кости извне. 1ем самьтм вне1шние силь1 непосредственно

Фиг. 3.1. Распределение температурь! в слое >кидкости на обогре-
ваемой стенке.

влияют на количество тепла' которое мо)кет бьтть отведе-
но }кидкостью от стенки. € помощью фиг. 3.1 поясняются
некоторь1е возмо)кнь1е случаи теплоотдачи к х<идкости;
в качестве примера слух(ит вода. горизонтальная стен-
ка \(' обогреваемая тепловь]м потоком 4 и имеющая тем-
пературу 7.', покрьтта слоем х<идкости Р. [идкость имеет
свободную поверхность' располо)кенную на расстоянии
у : [ от стенки. ||оступающее в )кидкость тепло отво_
дится от свободной поверхности. Ёа этой поверхности
температура >л{идкости равна т*.
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1епловь:е потоки {тпах' дости}{имь1е при ра3личнь1х
условиях' приведень1 в табл. 3.1. ||риведеннь1е числа ха-
рактериз_уют только_порядок величин и будут обсу>кденьт
в разд. 3.3 и 3.9. 3 условиях вь1нух{денного двих{ения
роль свободной поверхности играет ёередина потока.

€равнение случаев б и 0 отчетливо пока3ь]вает влия-
ние силь1 тяжести; именно этим влиянием объясняется
возрастание плотности теплового потока 4^.*Б условиях 0
по сравнению с условиямп б в 100 раз при одинаково ма_
ль1х перегревах стенки 7", - |-.

3.3. поввРхностнов кипвниц

3кспериментальнь]е исследования проводились толь-
ко на горизонтально расположеннь|х тепловь]х т;;|убах
мал-ого диаметра. ||оэтому поверхностное кипение дол>к-
но бь:ть рассмотрено в первую очередь в условиях' когда
мо}кно пренебрень вне1пними силайи. Ах- влияние'оказь!-
вает неблагоприятное действие на максимальную тепло-
вую нагрузку поверхности нагрева в верхней половине
зоны нагрева горизонтально располо>кенной тепловой
трубьл. |!о этой причине это место является наиболее опас-
нь1м в отнот|]ении пере)кога (разд. 3.9.4).

1аким обр'азом, при поверхностном кипении в усло-виях невесомости тепло мо)кет отводиться от стенки толь-
ко путем теплопроводности чере3 слой >кидкости |\ли
излучением верез слой пара. ||ри этом в противополох(-
ностьслучаяма и б (та6л.3.1) температура поверхности
х(идкости в точности равна температуре нась1щения.

Ретшающее значение для величинь1 во3мох{нь|х тепло-
вь1х нагру3ок поверхно-сти нагрева имеют толщина слоя устенки и наи6ольтлий возмох<ньтй перегрев стенкй7''- 7"'", пр.и котором все х{е еще не наёту|ает образо-
ьания пузьлрей. Ф>кидаемьтй перегрев поверхности нагре-
ва оценить очень'трудно' так как он зависит от- многих
факторов: 1пероховатости стенки' температурь1' материа-
ла стенки' свойств рабоней средь|' чистоть1 ее, вибраций,
смачиваемости стенки и т.д. (разд. 3.4 и 3.6). |1о этой
причине величина максимального перегрева стенки' при
котором еще не наступает кипения' мох(ет бьтть опреде_
лена только экспериментально' причем полученнь1е дан-

Блшянце ееометрц1' кап[1лляров на т

яь1е будут справедливь| опять-таки только для опреде_

лег1нь1х условии'
"' " 

-' й' о цен ки ма ксимальнь|х . 
теплов,-]1 

" 
: 1-:р 

у::..:::
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бу.ду1 р ассчоц_е1"]. .1::..'1р-уч: 

" 
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1{;лЁ,;Ё]!1-1'::*: 4:::у **?]*:1Р; т ч:ж: т'[е |!рсбо]що!! 9 ^.' ;;;';;"'_]1"*",|*",тх в табл. 3.2,
100 

6к. €равнение даннь]х' приведенг
!аблшцо 3'2

1епловые потоки при поверхностном кипении

отчетливо пока3ь1вает' что при использовании водь1 в ка'
честве теплоносителя в тепловь1х трубах п0чти всегда

приходится считаться с возмох(ностью образовани, ,ц-
з!:рей в зоне нагрева. Ёапротив, применение натрия в ка-

честве теплоносителя позБоляет' не превосходя критиче-
ского перегрева стенки' достигать вь1соких тепловь1х на'
гру3ок поверхности нагрева.

3.4. оБРАзовАнив пу3ь|Рви и плвнки

Фбразование парового пу3ь1ря в х{идкости зависит от

того' имеются ли в }кидкости так назь1ваемь1е центрь1 па-

р;ъъ;;;"й''. 
- 

й*" ]"',,'"ся не6ольп:ие у1]уя-':у
в стенке или прилип11:ие к ней газовьте пу3ь1рьки :]:1т
вательно' на абсолютно гладкой стенке в.закрьттом 'о-"у:'
наполненном полностью. дегазированной }кидкостью' ^оо-

р'.','{й. 
-йузь'реи 

пара теоретически невозмо}кно'.9та
концепция бьтла подтвер)кдена данньтми Фриша [231'
полученнь]ми в опь1тах с дегазированной водой и тщатель-
но обработаннь]ми поверхностями' в которь1х перегрев

'*"д^'с', до 200 '1( не п!иводил к образованию пузь1реи.
}1а поверхностях нагреЁа, исполь3уемь1х в технике' все
}ке' как правило; имеётся достаточно центров парообразо-
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вания для тсго, чт(бь|. уже при небольших перегревах
стенки (в слунае всдьл) наст\.пало сбразование п)'зь|рь_
ков.

Ёесбходимьтй для- сбразования парового пу3ь]ря пе-
регрев стенки мо}кет бьлть оценен в соо1ветствии с началь-
нь|м радиусом .& центра парообразовану|я. |1ри.избь:тон-
ном давлении в паровом пузь|ре Ар :2у/( необходим
перегрев 7,'- |,." : \\р (4? |4р),^,' 1а'ким образом,
оудут ли центрь! паросбразования действутощимй при
данном перегреве' определяется величиной поверхноёт_
нсго натях{ения и характером кривой упругости пара'Б табл. 3.3 приведень| некотсрьте примерь1 тесретически

[аблт:ца 3.3
Ёеобходимый для образования пузырей перегрев стенки

несбходимьтх перегревов стенки для водь| и натрия. |!ри-
веденнь|е числа представляют ссбой наименьшие 3начения
и долх{нь[ рассматриваться только как отправнь|е точки.

^ак 
это 8идно на примере ртути' образование пузь:рей

|1л|4 соответственно пленки 3ависит так>ке от дру|ихпричин' !1апример от смачиваемости стенки >кидкостью
(разд.3.6).

_ 8сли в центре парообразоваг{ия возник паровой пу-
3ырь' то он продолжает расти 3а счет дальнейшего паро-
ооразсвания на границе раздела фаз. !.ля этого сйой
}кидкости' непосредственно прилегающий к стенке' так-
же дол)кен бь:ть перегрет. Бследствие тсго что перегрев
во3мо}кен только за счет теплопроводности' действитель-
нь:й перегрев стенки относительно нево3мущенного слоя
жидкости в большинстве случаев вь|ше те(]рети1|ески

5,9.10-1 2,8.1о-4

Блцянс:е ееометрцц капцл!1яров на тепловцю наерц3кц

несбходимого (для водь: 10-30 "к). Бсли паровой пузьтрь
не испь|ть1вает действия внешних сил (например' подъем-
ной силь: в поле силь! тя}кести), то он остается прилип1пим
к стенке. ||ри возрастании тепловой нагру3ки поверх-
ности нагрева перегрев пристенного слоя }кидкости такх<е
вс3растает' а это приводит к тому' что число центров паро-
образования увеличивается - вступают в действие более
мелкие неровности. }(огда число активнь1х центров паро-
сбразования становится настолько велико' что пузь|ри
!]ачинают касаться друг друга' как правило' на стенке
сбразуется паровая пленка (раэд. 3.6 и фиг. 3.2' а).
|]осле сбразования пленки интенсивность отвода тепла
от стенки умень1шается' поскольку она при этом опреде-
ляется ли11]ь теплспроводностью парового слоя и и3лу-
чением через паровой слой (слунай б в табл. 3.1).

.5 кипвнив в оБъвмв

Ре>ким кипения' при котором пузь1ри пара отрь!ваются
от поверхности,нагрева и под действием подъемной силь|'
превосходящей силу тяжести' поднимаются кверху' на3ь1-
вается кипением в объеме. ||ри этом толщина пристеноч-
ного слоя х{идкости над гс!изонтальной стенкой или
соответственно около вертикальной стенки сбь:чно вели_
ка по сравнению с радиусом поднимающегося пу3ь|ря.
1аким образом, для случая кипения в объеме всегда при-
нимается в качестве допущения' что одна)кдь| образо-
вав11]иеся пузь!ри об,тзательно отрь|ваются от стенки'. 3то
не имеет места при кипении в верхней половине зонь1 на-
|Рева горизонтально располо>кенной тепловой трубьт.
! |ре)кде всего по этой принине недопустимо производить
оценку максимальнь|х тепловь]х нагрузок поверхности
нагрева тепловь]х труб на основе результатов измерений,
полученнь|х при'кипении в больтпом объеме. Бсли в не-
котсрь|х случаях полученнь]е экспериментальнь|е ре3уль-тать| совпадают с такими оценками' то это объясняется
другими причинами' которь|е будут ука3ань1 в разд. 3.6
1, о 1!| о. / .

Б соответствии с новейшими исследованиями для до-
сти}кения вь|соких тепловь|х нагрузок поверхности нагре-
ва ва)кно не только' оторвется л|1 

'1 
как бь:стро от повеРх-

4-396
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1|ости нагрева образовавш:ийся пузь!рь' но и каким обра_

зом будет подведен к ней объем х(идкости' соответствую-

щий объему пара. йменно учет этого обстоятельства поз-

волил 1(остелло и Фреа повь1сить максимальную тепло-
вую нагрузку поверхности нагрева горизонтальной, обо-

.Ё.'."*6й в- верхн'ей половинё тепловой трубьт от 135

дь 3в7 вп|см2. !.ля обратного подвода водь1 к верхнеи
обоазуюп:.ей трубьт они исполь3овали капиллярную струк-

"у'1,у 
"'. сеткй. |!овьтшение максимальной тепловой на-

грузки происходит при этом за счет того' что восходящий
по'о. пара ух<е не оказь1вает влияния на обратнь:й ток
х<идкостй. Б этом примере обращается внимание не на

сййоо располо>кений капилляров' а только на тот факт,
что взаимное влияние потока пара от поверхности нагре-
ва и возвратного потока )кидкости к ней играет ва)кную

роль. 3то_ следует учить1вать при оценке^п!оцессов кипе-

ния в капиллярнь{х структурах (разд' 3'7)'

Блшянтлё 2ео!\1е?рцш кап1!!|,1яров на теплоё!ю |1аерщкц 51

Ф и г. 3.2. Фбразование] пузырей при

в какой-то момент времени к тому' что пузь1ри касаются
друг друга' если только вь|сота самого больтттого пузь:ря Ё
\,1ень11]е |; этот слунай представлен на фиг. 3.2, а. Б тот
момент' когда происходит касание пузьтрей, образуются

!

!ц ^
!

кипении'в тонком слое,

3.0. пАРооБРА3овАнив в тонком слов

|1узьтрьковое кипение в тонком слое отличается от
кипейия в объеме только тем' что толщина слоя }кидкости

у обогреваемой стенки того >л(е порядка' что и диаметр
парового пу!зьтря. (ипение в тонком слое происходит
бойьтпей частью на наклоненньтх т1ли вертикальньтх
поверхностях нагрева' вдоль которь|х течет пленка )кид_

кости. 8следствие того что в горизонтальнь1х тепловь1х

трубах сила тя>кести не вь1зь1вает отрь1ва образовав1шихся

фьтрей от поверхности на|'рева (в верхней половине),

кйпейие в топком слое следует рассматривать в отсутствие
влияний силь1 тя)кест|1 ил!4 других внешних сил'

3десь в принципе следует ра3личать два предельнь1х
случая; они представлень1 схематически . на фиг' 3'2'
€т6нка, нагреваемая тепловой нагрузкой 4, покрь1та

слоем х{идкости толщиной |. ||ре>кле всего активизиру-
ются центрьт парообра3ования с' соответсР}ющие исход_

ному определенному перегреву стенки' |1о мере роста
пузйрей с происходит увеличение перегрева приле}ка_

щего к стенке слоя )кидкости' которое приводит к активи_
зации новь|х центров парообразования &, отстоящих друг
от дРуга на Расстояние с. Рост пузьтрей а и 6 приводит

очень острь1е конусь1 х(идкости 4. Аействие поверхност-
ного натя}кения )кидкости всегда направлено в сторону
умень1пения до минимума ее свободной поверхности.
||оэтому дол}{но произойти одно из двух: либо пар и3
пу3ь1ря 6 перейдет в пу3ь1рь а и образование пузьтрей в
центрах & начнется снова' либо в результате стягивания
конусов )кидкости образуется слой пара толщиной ['- [,
над пленкой >кидкости у стенки толщиной |'. ||осле испа-
рения последней наступает у}ке рассмотренньтй ранее
4*

|
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случай б, представленньлй на фиг' 3.1, т. е. теплопередач€1
излучением и теплопроводностью чере3 паровой с.пой.

11а фиг. 3.2, б представлен слунай, когда ларовь!е пу'
3ь1ри с своей наивь|сшей точкой достигают поверхности
уровня )кидкости 5 до того, как пузь|ри а и 0 сопри_
коснутся друг с другом. ||ссле испарения последнего
слоя молекул с гранинной поверх1{ости' отделяющей па-

ровой объем 2 от пузь:рей с' последние разруц!аются

+

1

Ф и г. 3'3. Разрушение
со свободной

д^!!\4 !

парового пу3ь'ря при соприкосновении
' поверхностью }к!1дкости.

(механизм этого процесса поясняется фиг. 3.3). Бслед за
этим образование паровь]х пу3ь1рей в центрах 0 начинает-
ся снова. 1ем временем пу3ь|ри & так>ке продол)кают расти
до тех пор' пока в свою очередь не коснутся зеркала 5
и не разрушатся. ||ри этом различие центров парообразо_
ва|\|4я а-и 0 лрояв.ляется только в разной частоте образо-
ваъ1-|1я паровь|х пузьтрей. Ёасколько сильно влияет разру_
1пение одного пузь]ря на рост соседнего' в этом случае
несущественно.

Рассмотрим более подрсбно, пользуясь фиг. 3.3, раз_
ру1пение парового ]1узь|ря' граница котсрого касается
уровня )кидкости. ||осле того как в точке 6 появляется
маленькое отверстие' возникают' накладь1ваясь друг на

|_

Блцяно;е ёёоме?рц[! к|апцлляров на |ёплов!ю на2рцзк! 5.3

АР}га, три эффекта' которь1е приводят к вне3апному ра3'
ру111ению пузь|ря.

1. 3следствие того что давление пара в пу3ь|ре рп
во всех случаях вь1ше давления пара Р"'" 9 паровом объе-
ш1е' пар вь1текает и3 пузь1ря в паровой объем.

2. Бследствие максимальной кривизнь1 образующих
АБ€ в точках 6, происходит бьтстрое стягивание их в
окрестностях этих точек (уменьшение свободной поверх-
ности под влиянием сил поверхностного натя}кения).

3. Бсе образующие 0| (окру>кности) стягиваются
в точку. 3 ни>кней половине сферитеской полости они
ш1огут стягиваться беспрепятственно. Бследствие этого
пленка }кидкости смь1кается над стенкой; при известнь!х
условиях отдельнь1е маленькие паровь1е объемчики а
ш1огут бьтть 3амкнуть| в пленке; в этом случае цент-
рь1 парообразования являются активнь1ми с самого
начала.

Б верхней половине сферинеской полости пре;{де
всего происходит рас1пирение отверстия в паровой объем
вследствие вь1равнивания сильнь1х искривлений в окрест-
г1остях точки Ё (уменьгшение свободной поверхности под
действием поверхностного натя}кения). 3ь:званная таким
образом волна )кидкости Р распространяется по поверх'
ности 56 в направлении 6. Бозвратное течение }кидкости
за волной определяется устанавливающимся распределе_
нием давления' так как для Ро : Р"'" : 8Ф[51 дол}к_
но бьтть Ря< вогнутой поверхности { Р* ,'''.*ой по,ерхно"тп (
{ Р* 

"',у*лой 
поверхности. |1оследовательное изменение

форй поБёрхноёти уровня }кидкости качественно изобра_
)ке}1о пунктирнь|ми линиями 5', а |[ 5в. Бесь процесс
1]осит характер в3рь1ва и протекает 3а отре3ок времени
порядка 10-6 сек (разд. 6.1.3).

€ледовательно, для дости)кения больших тепловь1х
нагру3ок поверхности нагрева при киг1ении - в тонком
слое в условиях невесомости необходимо, ттобь: отно1пе_
ния 1||- и ссответственно с/| всегда оставались больгпе 1

(фиг. 3.2). Расстояние с ме)кду двумя соседними центрами
г:арообразования нель3я вь1числить заранее. |1оэтому
ни>ке будут установлень1 некоторь1е качественнь|е поло}ке-
ния' определяющие факторьт, которь[е оказь1вают влия-
ние на отно1'шения 7|| п с||.
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8лияние краевого угла 8 ме>кду )кидкостью и стенкой
оценить проще всего. Рсл:а >кидкость смачивает стенку
(угол отрь1ва оь:стрь:й 

- 
мехцу нулевь1м и прямь1м:

0'< 6 < 90"), то образуются паровые пузь1ри привь1ч-
ной тшарообразной формьт (фиг. 3.4, с). Бсли >ке х<ид-
кость плохо или совсем не смачивает стенку (90'< 6 <
< 180'), то )кидкость стремится к образованию пленки

д|^1 [ц |

б

угла 6 на форму пу3ыря.

(фиг. 3.4, 6). Ёа фиг. 3.4 отчетливо видно' что при постоян_
ном расстоянии с ме)кду двумя це}{трами парообразова-
ния отно1пенпе [т|| умень1пается с ростом угла отрь|ва.
3кспериментьт работь1 |25] подтвердили влияние угла
отрь1ва. ||ри кипении в объеме чистой ртути на по-
верхности нагрева из стали (онень плохое сманивание)
наблюдалось бь:строе образование пленки с очень ни3кими
значениями коэффициента теплоотдачи. |1одметпивание
0, 1% натрия привело к повь]|'пению коэффициента тепло_
отдачи в 10 раз, а подмешивание о,02% окиси магния и
0,0001о/о титана - в 30 раз. 3 опь1тах работьт [26], на-
против' максималь}{ь1е тепловь1е нагрузки поверхности
нагрева умень!шались по мере подме1шивания во3растаю-
щего количества натрия. А только при весовой концент-
рации натрия больтпей 0,16% бьтли достигнуть1 значения
такие х(е' как 14 для чистой ртути. 1ак как улучшение
смачиваюп1их свойств ртути при добавлении натрия'
магния |1ли титаъта является общепризнаннь1м' эти ре_
3ультать1 дол)кнь1 бьтть отнесень1 'за снет действия дру_

1 1' 1

с1

Ф и г. 3.4. 8лияние краевого

|

|

Блшянше ееометршш капцлляров но тепловую наерцзку 55

гих факторов; весьма во3мох{но' что здесь]1рояв-ляется
влияние состояния поверхности нагрева. ||одробньте и
очень тщательнь1е опь|ть1 бьтли проведень1 на отполиро-
ваннь|х до зеркального блеска поверхностях нагрева из
нерх{авеющей стали;объяснения результатов опь1тов не
приводится._ 

14зменение числа центров парообразова|1|4я, приходя'
щихся на \ см2, или соответственно расстоя[1ия с' как
у)ке упоминалось' мо)кет бьтть оценено только качествен-
но, число активнь1х цецтров при прочих равньтх условиях
'увеличивается с ростом тепловой нагрузки поверхности
нагрева' давления нась|щенного пара' 1пероховатости
стенки' содер}кания га3ов в )кидкости и с умень1шением
теплопроводности и теплоемкости материала стенк\4. эти
даннь1е получень1 из опь1тов в боль:пом объеме, где' как
правило' в противополо)кность кипению в тонком слое
в состоянии невесомости максимальная тепловая нагруз-
ка поверхности нагрева возрастает с увеличением числа
активнь1х центров парообразования.

€ ростом тепловой нагру3ки перегрев слоев х(идкости'
прилегающих к стенке' увеличивается' что активизирует
зародь1ши мень|пих размеров (табл. 3.3). Блияние. во3_

растания давления нась1щения или соответствующей ему
температурьт объясняется умень1шением (47 |4р)"^" и у,
иначе говоря' перегрев стенки' необходимьхй для активи-
зации центра парообразова|1ия' при этом так)ке умень-
1пается. 3месте с тем с увеличением плотности пара отвод
тепла от стенки при том >ке объеме пу3ь]ря во3растает.
Б опьттах с водой |271 бьтли получень| значения макси-
мальной тепловой нагру3ки поверхности нагреР_а
\75 вгп|см2 при давлении [ апа и пере;рев-е^стенки 10 '|(
и 350 6гп|см' соответственно при 8, | апта и 3 '( перегрева.
Ф влиянии шероховатости стенки и содерх{ания га3а у}ке
отмечалось в разд. 3.4. Байпперт [28| поставил тщатель-
нь]е опь1ть[ для изучения активизации центров парообра-
зования в зависимости от шероховатости и материала
стенки' а такх{е от влияния нестационарного температур-
ного поля в окрестности образующегося парового пу3ь1ря..
Больгпие разлипия в значениях максимальной тепловой
нагру3ки поверхности нагрева' полученнь1е для кипения
в больщом объеме, частичцо объясняются Различиями в
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теплопроводности и аккумулирующей способности ма-
териала стенки. |1о этой причине расхо)кдения для од'1-
наковь!х поверх1{остей (например' полированнь!х и позо-
лоченнь|х) могут составлять несколько сот процентов.
3ауэр и др. [29] дают для водь1 при давлении \ агпа та

стальной стенке 3начение \30 втп|см2, для водь1 и меди
63-85 втп|см2 |1 для водь| и хромированной меди
100 вгп|см2. Б опьттах (остелло и Фреа 1241 6ьтло установ-
лено возрастание числа центров парообразова11утя на
гладких поверхностях вследствие небольгцих отло>кений
на стенке. Фни полунал\4 для водопроводной водьт при-
мерно в 1,5 раза большие тепловь1е нагрузки поверхности
нагрева' чем для дистиллированной водь:.

Ёа основе результатов опь1тов в больгпом объеме мо>к_

но сфэрштулировать условия дости)кения возмо>кно боль-
11]их тепловь1х нагру3ок поверхности нагрева при кипении
в тонком слое в условиях невесомости: 1) маль:е толщиньт |
пристенного слоя; 2) хоротпая смачиваемость стенки )кид-
костью; 3) гладка,т позерхнссть нагрева; 4) полностью дега-
3ированнь1е, прсфильтрованнь1е и чисть1е }кидкости; 5) вь:_

сокая теплопроводность и теплоемкость стенки (покрьттие
серебром). Рсли эти условия осуществлень1 настолько'
что отношения 7|| и с| | оказьтваются больгпе 1 (фиг. 3'2, б),
то мо}кно о)кидать, что максимальнь]е тепловь1е нагрузки
поверхности нагрева слабо 3ависят от направления силь1
тя)кести (разд. 3.7.4 и 5.5) и приблизительно равнь1 на-
гру3кам при кипеции в боль:шом объеме'

3.7. кипвни' 
" 

,д"'тн'"}|!ых кАпилляР||ь|х

3.7.1. (ипение в сетках' зернообразных насадках и
аналогичнь|х капиллярных образованиях. Аля а|\алу|за
процесса кипения в фитилях и3 !!ескольких слоев сетки'
войлочньтх тканей или пористь!х зась|пок, образованньтх
спеканием' рассмотрим общую для всех случаев двумер-
ную модель' представленную на фиг. 3.5.

.&1одель образована цзай6ами единичной толщинь!' теп-
лопроводность которь|х существенно больше теплопро-
водности окрух<ающей >кидкости. 111айбьт соединень1 ме'(-
А} собой у3кими тег1ловь]ми мостиками' Ра3мер котоРь1х

8дцянше ееометр[!ц капц!'ляров на 1ёпловую наерузкц Б1

по толщине существенно мень1пе 1; эти мостики способ-
ствуют теплопров0дности в направлении у (для того чтобьт

не затемнять картину в середине фигурь:' эти мостики не
нарисовань1). Ас!ля площади в плоскости ху, за|1ятая узай-
бами, пропорцио!{альна пористости фитиля €' расстоянию
ме)кду центрами соседних лзай6, густоте сетки или рас-
стоянию ме)кду 3ернами зась|пки. 1]]айбь: лех(ат у грани (

1'
Ф и г. 3.5.. !{одель, поясняющая кипение в нась]щенной капилляр_

вой структуре.

стенки Р, нагреваемой тепловь|м потоком 4. 1олщина
слоя тпайб |; влияние внешни-х сил пренебре>кимо мало'

Бсли на стенке в точке ,4 возникает центр парообра-
3ования' то образующийся пузь1рь распространяется в

,',р'"'6,"и н6,иб6льшего расстояния ме)кду "Р"1;Бсли перегрев )кидкости в направлении 9/' усиливаемь1и
за счет 

-тег1лопроводности тпайб, распространяется на_

столько' что паровой пузьтрь достигает мениска 6, то

мех{ду А и € обр_азуется открьттьтй паровой канал' по ко_

ж

ж
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торому мох{ет происходить вь|равнивание и3бь[точного
давления в пузь1ре. |1ри этом пу3ь1рь мо}1(ет рас1пиряться
и в таком направлении' что соприкоснется с другими точ-
ками стенки на грани |{ и активи3ирует центрь1 парообра-
зования Ё, однако это не имеет значения до тех пор' пока
вдоль стенки в направлении ое||.т не образуется спло1п-
ная паровая пленка.

8 противополо)кность фиг. 3.3 пузь1рь не мох{ет вне-
запно и полностью стянуться в точку; умень1пение объема
возмох{но только до тех пор' пока радиус кривизны обра-
зующейся поверхности ра3дела мех{ду ш:айбами не станет
мень|пе или в крайнем случае равнь1м радиусу криви3нь1
в точке Р; только при этом условии возмо}кен подвод
х(идкости к менискам и3 непосредственного окру}кения
или из 3онь1 конденсации. 9то означает' что пу3ь]ри в точ-
ках А иЁ могут рас1пиряться в направлении ё только в
начальный момент времени. € другой сторонь]' такх(е
во3мо}кно' что паровой кат+ал от стенки до свободной по-
верхности остается открь|ть]м при условии' что на очень
больгпой (в этом слунае) внеш:ней поверхности пузь1ря
испаряется количество )кидкости' достаточное для под-
дер}кания незначительного избьтточного давления в пу-
зьтре. Б этом случае пузь1рь представляет собой весьма
действенньтй сток тепла' которь:й препятствует дальней-
1шему росту пузь|ря.

Б общем случае невозмо}кно ответить на вопрос' ка-
кая из капиллярнь1х структур' которь|е соответствуют
модели на фиг. 3.5, обеспечит получение более вь1соких
тепловь1х нагру3ок поверхности нагрева. € одной сторонь1'
для достих{ения максимальной тепловой мощности в тепло-
вь|х трубах требуются возмо}кно мень1пие проходнь1е
сечения капилляров; с другой сторонь1' при маль1х раз-
мерах пор увеличивается опасность образования пленки
на стенке' так как для распространения пузь1ря до сво-
бодной поверхности )кидкости необходимь: больгпие пе-
регревь1 х{идкости. |идравлинеское сопротивление огра-
ничивает во3мо)кность умень11]ения толщинь] слоя [.
|1ри использовании х(идкостей с плохой теплопровод-
ностью следует обращать особое внимание на обеспечение
хоро1пих тепловь[х контактов в фитиле для усиления
теплопроводцости в направлен\4у| ос|1 9 (спекание элеме!{-
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тов фитиля ме)кду собой и со стенкой). |[о-видимому'
опасность образования пленки мо}кно умень1пить' преду_
сматривая в толстом фитиле специальнь1е канальт для
прохода пара' равномерно распределеннь]е по поверхности
н}грева. .[|.ейственность этих мер подтвердили 1(унш
и др. [5]' Б их обтпирнь!х экспериментах исследовались
фтлтили и3 сеток' сукон' и3 спеченнь1х металлических
йитей и спеченной металлической 3ась]пки. 1олщина
слоя на горизонтальной поверхности нагрева и3менялась
от 0,75 до 2,5 мм. }1уятлие результать1 в отно1пении вь1со-
ть] капиллярного поднятия' проницаемости (сопротивле_
ния трения) и максимальной тепловой нагрузки поверх-
ности нагрева (44 вгп|см2 для водь1 при атмосферном дав-
лении и г1ерегреве стенки 12 "к) во всех слунаях бьтли
получень1 при исполь3овании вь1сокопори€1Ф[Ф 1\{€1?й"ц14:

ческого войлока (е :0,82 + 0,92). |1родельтвание в фи-
тиле каналов диаметр ом | мм на расстояултти 5 мм друг от
друга по3волило поднять максимальную_ тепловую на-
гру3ку поверхности нагрева до 57 вгп|см2' 3ти опьттньте
даннь1е не могут бьтть все )ке прямо перенесень1 на зону
нагрева тепловь1х труб пре>кде всего потому' что для
вь1сокопористь1х металлических войлоков нельзя пре-
небрегать влиянием подъемной силь1 в поле силь1 тя)кести.

Ёаибольш:ие тепловь1е нагру3ки для фитилей из спе_
ченньтх сеток составляли для сеток 50 и 150 меш не более
28 вгп|см2. Фднако при этом из-за сильного перегрева стен_
ки (105 '1( для сеткй 50 меш] и 175 "к для сетки 150 меп:)
задолго до достих{ения наибольших тепловь1х нагрузок
устанавливалось пленочное кипение. Ф собственнь1х опы_
тах авто{а с водой и фитилем и3 сеток 100 меш: булет рас-
сказано в разд. 5.3, 5.4 и 6.3. Бсе фитили и3 нескольких
слоев сетки' скрепленнь1х ме}кду собой, характеризовались
тем' что у стенки в месте соприкосновения первого слоя
сетки со вторь!м возникали условия для рас1ширения па-
рового пузь1ря. }странение этого явления требует вь1со_
кой точности и3готовления: слои дол}кнь| нарезаться
порознь' уста}!авливаться' напрессовьтваться и спекаться.

.[|ля тепловых труб, исполь3ующих в качестве тепло_
носителя }кидкие металль1' вьтска3аннь1е сообра>кения
являются менее существеннь1ми' нех(ели в случае п!им€:
нения хладаген{ой, спиртов или водь1 (табл. 3.3). Автор
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работь| [6| проводил эксперименть| с натрием и фитилями
из сеток 65 и 330 меш; тепловьте трубьт были располо)кень1
горизонтально' толщина фитиля достигала \ мм. |!ри
использовании фитилей из сеток 330 мегш (11 слоев)
достигались без пере>кога существенно б6льгпие тепловь1е
потоки' нежели с фитилями из сеток 65 метп (3 слоя) при
наступлени|4 кри3\4са. |!равда, этот результат мо}кет
бьтть объяснен мень|пим перегревом ил}1 б6льтпим числом
центров парообразования' так как сетки 65 меш в проти-
вополо)кность гтервь1м не прох{игались' т. е. не обезгажи_
вались (см. по этому поводу замечения в конце разд. 3.6).
Бсе >ке на тепловь]х трубах с фитилем из сетки 65 мегц
на6людалась повторяемость эффекта, изобрах<енного на
фиг. 3.5. ||ри возрастании тепловой нагрузки поверх_
ности нагрева внезапно на внетшней стороне стенки в 3оне
нагрева становились видимь]ми местнь1е перегревь1 от
100 до 200'к. Б стационарнь1х условиях они достигали
приблизительно 5 мм в д11аметре. Ёесмотря на это' часто
оказь]валось возмо)кнь1м 3начительно повь1сить тепловую
нагрузку поверхности нагрева до наступления перех(ога.
||осле охлах<дения тепловь1х труб перегревь1 вновь появ-
лялись всегда на тех >ке местах' больтшей частью на верх-
ней половине 3онь1 нагрева. Б некоторьтх случаях повь|-
1пение тепловой нагрузки поверхности нагрева сопрово}к-
далось появлением дополнительнь]х местнь1х перегревов
в них{ней половине; перех(ог никогда не наступал без
дальнейгпего повьт1пения нагру3ки. Б противополох{ность
этому тепловая труба с сеткой 330 мегш ра3ру1шалась 3а
несколько секунд при сравнительно ни3ких нагрузках
без предварительного появления заметнь1х местнь1х пере_
гревов. 9то подтвер}кдает предполо)кение о том' что после
активизации центра парообразован|1я развитие паровой
плег{ки скорее следует о)кидать при густь]х сетках' не_
}кели при редких.

!,альнейшее рассмотрение кипения в сетках |4л:.4 ана-
логичнь|х капиллярнь1х структурах нецелесообразно, так
как имеются более эффективньте конструктивнь1е воз-
мо}кности для обеспечения вь1соких тепловь1х нагру3ок
поверхности нагрева да}(е с теплоносителями' имеющими
низкую теплопроводность (разд. 3.7.3, 3.9 и 5.1). 14мею-
щиеся опь{тнь1е даннь1е свидетельствуют все >{<е о том' что
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и для максимальной тепловой нагрузки поверхности на-
грева и для максимальной передаваемой тепловой мощ_
ности существует оптимальная площадь проходного сече_
11у|я ка||илляра.

3.7.2. !(ипение в кольцевой щели. 3акономерности
кипения в кольцевь1х щелях применимь| так)ке для ка-
нальнь]х тепловь1х труб, у которь1х каналь1 'прилегают к
стенке; они так)*(е рассмотрень1 в этом ра3деле (ср. фиг. 3.6
и-3'7). Фитили кольцевой фо.рмьт (канальт в форме кольце-

1

Ф и г. 3.6. Фбразование

\'

пузь:рей в кольцевой щели.

вой щели) могут найти применение только в тепловь1х
трубах, работаюших на х(идких мет21ллах при условии
высоких перегревов )кидкости. Аля водь:, спиртов или
хладагентов' для которь!х' как известно' перегрев при
кипении очень мал' циркуляция теплоносителя прерь1_
вается при активи3ации единственного центра]!Ро9бра-
3ования. 9то утвер>кдение поясняется фиг. 3.6' 3десь'
канальная тепловая труба с кольцевой щелью восприни-
мает тепловую нагрузку 4; кольцевая щель & имеет 1ши-

рину |, размер от}ерстия сетки .[ составляет от 10 до
100 мкм (обьтянь:е размерь:). ||аровой пузь1рь' возниктпий
в центре парообразования' дол}кен через некоторьтй пр-о'
ме>куток времени коснуться своей поверхностью сетки ]'{'.

|1осле испарения одного-единственного мениска на по-
верхности ра3дела пузьтря и парового объема Р давление
пара в пу3ь1ре становится равнь|м давлению в паровом
объеме. 3то значит' что теперь давление в жидкости у
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поверхности пу3ь1ря больгше, чем у поверхности менисков.
Бозникающее по этой причине всась|вающее действие ме-
нисков больтпой криви3нь] на сетке .[ вьтзьтвает увеличе-
ние пузь1ря' которое длится до тех пор' пока кривизна
менисков на сетке /! не сравняется с криви3ной пузь]ря;
только после этого становится возмо)кнь1м приток новь1х
порший конденсата и3 зонь| конденсации. Ёо в ре3ультате

1'1
а

1,1
6

1,1
в

!

[

!

Ф и г. 3.7. ||римерьт образования пузьтрей в каналах тепловь!х
труб с сеткой (с), с канавками (б) и с резьбой (в).

капиллярнь1й перепад давления для компенсац|4п суммар-
ного падения давления в паровом и >кидкостном потоках
соответствует только криРизне мениска' определяемой
эффективньтм диаметром капилляра' равнь!м ||]ирине
щели |. 9то значит' что отверстие диаметром | в сетке ока-
3ь|вало бьт такое >ке действие. Фднако умень|'пение 1пири-
ньт | ограничено необходимостью обеспечить расход х(ид-
кости в направлении оси трубки и технологическими труд-
ностями и3готовления (0,2-| мм). [7о этой притине мак-
симально возмо}кнь1й расход теплоносителя пони}кается
настолько' что канальньтй фитиль теряет свое преиму-
щество.

€ообразно этому максимальнь1е тепловь|е нагрузки
поверхности нагрева в тепловьтх трубах с каналами в виде
кольцевь1х щелей равнь1 тепловьтм нагрузкам при чистом
испарении' т. е. тем' которь1е обеспечиваются теплопере-
дачей только за счет теплопроводности. 9ти последниедля
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водь|' спиртов и хладагентов настолько низки' что при_

менение таких тепловь1х труб не представляет интереса'
1ак, например' при исг{ользовании воды в качестве теп_

лоносителя и 1ширине щели 0,2 мм маке|4мальная тепло-
вая нагру3ка поверхности нагрева составля€1 -1 вгп|см2'

|!ри этом ну}кно принять во внимание' что наряду с теп_

лопроводностью ре1пающее значение имеет перегрев }кид-

кости; следовательно' и при использовании в качестве
теплоносителя }кидких металлов требуется осторо)кность'
3то бьтло подтвер)кдено опь]тами автора с натрием н1 1'д_
ловь1х трубах с каналами в виде кольцевь1х щелеи 1о]'

|1ри ш:ирине щели | мм в одном и том )ке месте и при од_

ной и той х<е температуре максимальная тепловая на-
грузка колебалась от ьо- до 300 вгп|см2; повторяемости
достигнуть не удалось. Бсли х(е щель 3апол}'1ялась сет_

кой, то 1ри темйературах свь11пе 1 100'к тепловь1е нагруз'
ки во всёх слунайх й|евьтгшали 300 впт|см2 без появления
признаков каких-либо ограничений. €равнение фиг' 3'5
и 3.6 поясняет' каким образом наличие капилляров в

кольцевой щели препятствует рас1пирению больгших пу_
зьтрей.
' 'Аля всех других канальнь1х тепловь1х труб, в которь1х
каналь| прилегают непосредств.ен[1о к стенке' следует ох(и_

дать аналогичнь1х труАностей; и они действительно 11меют

место. Б слунае теплоносителей с небольгпим перегревом
при кипений избе>кать образования паровь|х пу3ь]рей в

каналах мо}кно только применением капиллярнь1х пере_
мь1чек ме>кду стенкой и каналом' как это' например' де-
лается в рез'ьбовь:х канальнь1х тепловь1х трубах (разд' 2)'
Ёа фиг. 3.7 приведень1 три соответствую:$их примера'

з.т.з. кипейие в открь1тых канавках. }(ипение в от-

крь|ть]х канавках в основном соответствует кипению в

слое }кидкости. 1(огда пузь!рь достигает поверхно^сти

раздела фаз, дол'к"о наступить' как это видно из фиг' 3'8;
очень бь:строе разрушение его' вследствие того что кри_
ви3на мениска пу3ь[ря существенно больт1|е криви3нь1 ме_

ниска в канавке (фиг. 3.3). ||ри этом следует принять во
вниман}1е' что мениски в канавке искривлень1 только в

одной плоскости' а это значит' что давление пара в пу_
зь|ре 3начительно вь11пе давления в паровом пространстве'
€ледовательно' в этом случае образование пу3ыря не при-
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водит к умень1шению капиллярного напора. Ёеизвестно,
сохранится ли при разру11]ении пу3ь[ря активнь|й центр
парообразования (остатоннь:й пузырь) у вершинь1 канав-
ки. |1ри онень острь1х канавках такое предполо)кение
уместно, а это 3начит' что перегрев стенки' необходимь:й
для роста пузь1ря' в этом случае булет очень мал. .[|.алее,
следует о)кидать' что при кипении в открь1ть|х канавках

1

Ф и г' 3.8.

\, 1 1 \, 1

Фбразование пузьлрей в открь1тых канавках.

направление сильт тя}кести не ока3ьтвает заметного влия-
|1||я 11а максимальную тепловую нагрузку поверхности
нагрева. Размерьт канавок' как правило' настолько маль1
(0, 1-0,3 мм), ято подъемнь]ми с|1лам;4 по-сравнению с ка-
пиллярнь1ми мо)кно пренебреяь (разд' 5.5).

3 литературе обсу>кдается вопрос о том' происходит ли
образование пузь:рей !ри кипении }кидких металлов в
открь1ть1х канавках. 1,отя на основании рассмотрения
фиг. 3.8 мо)кно заключить' что этот вопрос не оче'нь ва)кен'
Ёсе >ке он предста.вляет и!!терес с принципиальной точки
зрения. Фтвет мо)кет бь:ть полувен только 1}тем сравне-
ния измереннь1х перегревов стенки |,'_ |"^, ( расчет_
нь|ми 3начениями перегрева стенки при по_верхностном
кипении' 1ак, наприйер, если для натрия ?''_ 7*," {
< 10 "к лри ч :250 втп|см2 у вер1шинь: основания ре3ь_
бь: глубиной 0,4 мм, то с большой степенью вероятности
мо)кно считать, что пузь1рьковое кипение отсутствует.

1

1

!

["*
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.[!о сего времени не обращали внимания на влияние обра'
зования пузь:рей на гидравлическое сопротивление по_
тока )кидкости Р в канавках (фиг. 3.8) и его обратное
действие на образование пузь|рей. 8сли доля объема пу_
зь:рей относительно общего объема канавки велика'
то это вь1зь|вает увеличение объемного расхода потока в
канавке при'н€изменной тепловой нагрузке; кроме того'
вследствие сильнь1х завихрений при разру1цении пузьтрей
величина коэффициента трения отличается от его значе-
ния при нево3мущенном течении в каналах. Расчетная
оценка этих влияний имеет смь1сл только при том усло-
вии' если известнь| опь1тнь]е даннь1е о времени образова_
ния пузь|ря' частоте образований и числе т\ентров !а_ро-
образования на единицу длинь1 канавки (разд. 6.1.3 и
6.2). ||оэтому вь1числить максимальную тепловую нагру^з'
ку мох(но только для нево3мущенного течения (Рз.д. з.э).
Фднако у)ке эксперименть1 .[[орнера, Рейса и 111рецмана
[15] доказали' что для открь:ть1х канавок допустимь: боль_
!пие тепловь1е нагру3ки.

3.в. п Р вд вл 
""^, #т;,ъ?1}'-тивплов 

ых потоко в

|1о предло>кению Рейса и [11рецмана [30] для расчета
максимальнь]х потоков массь1' покидающих единицу пло_
щади свободной поверхности >кидкости при испаре:тии'
используются молекулярно-кинетические законы. 8сли
поток частиц в полупространство' отнесеннь:й к единице
площади свободной поверхности' умно)кить на теплоту
испарения' то получится так назь!ваемая (предельная
плотность теплового потока при испарении).

.[|ля упрощения следующего них<е обсу)кдения здесь
целесообразно привести некоторь1е хоро.по известньте фак-
тьт. Б даннь:й момент времени число молекул п' находя'
щихся внутри вь|деленного объема газа' имеющего фор-
му куба с длиной ребр1 равной 1, могут перемещаться
в 1пести направлениях. Ёсли их средняя скорость двих(е'
ния 1)' то в единицу времени |(п|6) о] молекул покидают
вь1деленнь1й объем через грань куба. Распределение ско_'

ростей молекул в идеальном газе соответствует распреде-
лению .][аксвелла. Бсли принять, что суммарцая кине_

5-396
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тическая энергия по трем степеням свободь: равна
(\|\ гп1?, то 14з фэрмуль:

з } нт :} поо3

определится средняя энерге;#ая скорость

\:| --Б-'

откуда для потока частиц через еди!!ицу площади полу_
чается

. п -|/т/:ъ- | * (3.3)

14мпульс сил давления Рт потока частиц на поверх-
ность составит

(3.4)

в то время как давление |9 л|и идеальном упругом ударе
потока частиц о стенку составит

рр:2!гпо:пЁ? ' (3.5)

€ледовательно' максимальнь:й импульс давления по'
тока пара' передаваемь:й им покидаемой свободной по-
верхности' равен половине статического давления в паро_
во]ш объеме' лех(ащем по ту сторону этой поверхности 130]

(разд. 3.9.3). 9ерез поток частиц' массу одной молекуль1 /п

й теплоту испарения [ мох<но определить предель!1ую
плотность теплового потока при испарении' т. е. теорети-
чески максимально во3мох(ную тепловую нагру3ку по_

верхности нагрева
(3.6)

(3.7)

(3.1)

(3.2)

4,р: !1п[:\ тгтап ,

||ли' с учетом зависимости (3.5)'
р^|- -- г_т

ч,,:#:0,288рр[-}/ т'
9та верхняя граница для тепловой нагрузки поверх'

ности нагрева получена на основе предполо)ке}1ия' ч-то

частиць1 могут покидать поверхность раздела фаз без

помех' 1; €. 1{€|13рение происходит в вакуум. 1|оэтому
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3.9. .]!1аксимальная тепловая нагрузка [30]'Фиг.

следует о)кидать' что 4пр дости}кимо только при очень ни3-
ких давлениях пара. 3то подтверждается эхсперимента'
ми [орнера, Рейс1 и 111рецмана [15] (фиг, 3.9); онц при
этом доказали так>ке' что эти предельнь1е 3начения ' не
могут 6ьтть превзойдены.'

5*
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|1редельньте плотности тепловь1х потоков при испаре_
нии бьтли рассчитань1 по уравнению (3.7) для 11]ести теп_
лоносителей 

- 
аммиака' водьт' ртути' натрия' л\4т|4я |\

"[алл'1я - в диапазоне температур 200-1800 '1(. Резуль-
тать1 расчетов приведень| на фиг. 3.9. !,ля >кидких метал-
лов максимальнь1е давления пара в области температур
вьтш:е 700'( принятьт от 1\ агпа (Ёе) до \,7 агпа (|1).

Фгранинения' налагаемь1е предельной плотностью теп-
ловь1х потоков при испарен|1|4' на во3мо}кнь|е тепловь|е
нагру3ки поверхности нагрева в стационарном ре}киме
не имеют сколько-нибуль серье3ного значения; однако
они существеннь1 в процессе разогрева трубьт от темпера_
турь| окрух(ающего пространства. |4з фиг. 3.9 ясно вид-
но' что в случае применения >кидких металлов эти ограни-
чения всегда дол>кньт приниматься во Б!{}11\,|?1{[€;

3.9. РАсчвт мАксимАльно во3можнои твпловои
нАгРу3ки поввРхности нАгРввА в кА[!Альнь|х тЁпловь|х

тРуБАх € Рв3ьБФйй; Рв3ьБА остРоконвчнАя

3.9.1. .:!1аксима]|ьная тепловая нагрузка 
'рй 

ш: ш-'*.
Б канальньтх 7епловь1х трубах с резьбой перетекание }кид-
кости в осевом направле1{ии происходит в каналах; на
долю резьбовь(х капилляров остается' следовательно'
только 3адача распределения конденсата по периферии и
соответственно сбора его (разд. 2.6). (анавки в зоне на_
грева отсась1вают х(идкость и3 каналов' поэтому капил_
лярнь:й напор' обеспечивающий перетекание в осевом
направлении' не мо>*(ет бьтть больтпе того значения' ко-
торое 1бответствуёт-йирин6'канавкй, т. е. 1пагу резьбьт
вне зависимости от размеров отверстий в сетке |4ли д|!а-
метра пор в стенках каналов.

Ёа фиг. 3'10 схематично показань1 поперенньтй и про_
дольньтй разрезь| канальной тепловой трубьт с резьбой.
Аля того чтобьт течение >кидкости от точки А к точке 6
бь:ло возйо>кно, кривйзна менйска Р[ 7ол>хна увеличивать-
ся в.направлении.т. Бсли поток энергии .[ в осевом на-
правлении'равен максимально во3мох{ной тепловой мощ-
:ности &.'*,!то.криви'3ца мениска в точке- ,4 равна 1|г, :
з.: (соз.с)/в.. €ледовательно, для течения :*сидкости гтеоб_

ходимо' чтсбь: мениск' !!' втяг'тавался в Ре3.ьбовую канав-
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ку; смоченная 1пирина канавки обозначена з ('т), а радиус
коивизньт г (х). }(апиллярньтй напор зависит наряду-с
]]["'"!"'* кайа"ки или соответственно с .1пагом резьбы
[',,'"'*".- от угла 2а лр'и вер1пине резьбьт' Б точке 6 поток

.,ассьт в канавке раве; нулБ; это 3начит' что наибольтпая

дл|1на канавки ,1пах равна половине расстоя}|ия мех<ду

капиллярнь1ми перемь|чками; это справедливо для всех

Фиг.3 |1опереннь:й и
вой

с:ечений трубьт. Б{усть'к тепловой трубе п.одводится мак-
[|:1\71аа1БЁ?$, тепловая нагру3ка' величину которой .чеоб-
ходимо найти на_основ9 прив9димого них{е расчета.'1|ред
|1олагается' что тепловая нагрузка равномерно распреде_
ляется по периметру и отнесена к внутреннему диаметру
тепловой 

'ру6ьт. 
Ра6чет { в разд. 3.9.1 и 3.9.2 основан на

допущении о том' что вл'иянием силь1 тя>кести мох{но
пренебрень; влияяие ее'9ассмотрено в разд. 3.9.'4.

Б уравнениях' приведеннь1х ни}ке' ра3личнь1е вь1рах(е-
н|'1я в виде сумм и прои3веденйй, зависящие от угла сс
ил|1 его коуговых .фу'г:кций" вместе с численными коэф'
фишиентайи обьзна;{Ёньт ёийволом 6 (с)]'в кон(е вь1фда
'они сведень1 к поетоя|159Ё;{ (с). 

'Б' 
основу расчета поло'

х(ен о п р едп ''' }!$и 9!':т о-[л я ка>кл91о 9еч :ни т 
х ве4 ич!.у]а
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потери давления на трение ёр*'|ёх для потока массы
гп (х) сопоставляется с приращением капиллярной сильт
6р*^,|ёх ил\4 принимается равной этому приращению.
.&1ассовь:й расход гп (х) при { : соп5Ё умецьшается про-
порционально .'' откуда следует

й1*1:й,('_#)
9тому массовому расходу соответствует

сечение потока жидкости с площадью
Ё* (х)-з2 (л) с (с)

и гидравлическим диаметром
4".* (х)-в (х) с (с).

] 
- 

2чз,х^^*
''.о_----'

Аля приращения капиллярной силы по
цмеем

ёР",,- у соз 6/п,
где '' (х) : |/т @) - кривизна иениска.

1ечение х{идкости мо}кно полагать ламинарнь1м' по_
скольку канавки очень маль|. 1огда в соответствии с 3а-
коном |агена _ !|уазейля мох(но записать

ёр*:_ 
" ??,:}-)!: (3.11)
л ж (#) сг.ж (х, рж

€трого говоря! повь1шение сопРотивления трения
вследствие образования пузь:рей и возрастания объемного
расхода должно учить1ваться введением поправоч!|ого
коэфициента ф (+) ) 1 при постоянном мнохсителе 32
(разд. 3.7.3 ут 6.1.3). Ёо до тех пор' пока отсутствуют от-
правные (опытньте) даннь!е' в расчетах принимается
ф - 1, т, е. истинный поток 3амещаетея нево3мущенным
течением.

Аз уравнений (3.8)_(3.11) получаем
/ х \

95йгпах11_ - /ц*ёр*:- ' -пах ' €(а)ёх;!в (х){ р*

здесь для й' 
"",'',зовано 

вь|ражение

(3.8)

поперечное

(3.0)

(3.10)

(3.12)

(3.13)

определенн1о

' ,(3.14)

.&1ениски в канавках искривлень|

плоскости. |1оэтому имеем гп :1/г в

пля менисков' искривленнь1х в двух
]пимер. в сетках), где !п :2|г."'-},'',','", что ёгп : _4г| г2, 4г

г2 :52 (х) 6 (с)' находим

в основном в одной
противополо)кность
[1аправлениях (на_

: 0з (х)|0х€ (а) у\

(3.15)

(3.16)

(3. 17)

'^:_ ж€|)4х

ьР*',:-'ъ$'Ёу' €@)4х"

равновесия сил на поверхности раздела14з условия
фаз следует

Б условиях
со значениями
объединяются
примет вид

где

4р* 
-__ах-- 4р*^'

4х

||еред перепадом давления трения долх{ен стоять знак
минус, так как давление в )кидкости падает по мере роста
х. 3десь используется достаточно наде)кное допущение:
в ка)кдом сечении тепловой трубки давление по всему.пе-

риметру одинаково. |1одста!ляя зависимости (3'13) 14

(з.:о1 в уравнение (3.17)' получаем
(3.18)

стационарного течения величина { вместе

физияеских констант и постоянной 6 (с)
в констант} /(; уравнение (3.18) при этом

в2 (х) 4з (х): _ф' (х."* _ х) 4х, (3.19)

к:т#ь-ск*)'
[4нтегрируя вь|ра}кение (3.19), находим1;

' в': :{'::$Б ,х (2 х 
^'*_ 

х)

(3.20)

(3.2! )

] Б оригинале формула (3.21) ошибоч!|о записана в виде
3г-_--------9--

' к4 :! 
'3 

_ + /(з'х (х."* _ *),

а постоянная интегрирования определена по неверному условню
!Р}1 х : х,, с (х) _'э'. 

- 1ршла. 
'ре0.
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3десь постоянная интегрирован||я с : $8/3 (при х :0
имеем в (х) :з').

||ри х : $тп.х 3начение наимень1пе0] 5 : 5.1д, Ф1(}А8
следует

к:+(з8_в}';')# (3.22)

||ри постоянной плотности теплового потока 9 на любом
элементарном участке периметра длиной 4* дол>кно испа-
ряться одно и то х<е количество )кидкости' поэтому наи_
мень1пая смоченная 1пири!1а .резьбовой канавки 25.1' н€
может стать равной нулю. Бе мох<но подсчитать по им-
пульсу давления вь|деляющегося парового потока' кото-
рый мениск еще в состоянии вь|деъх(ать (разд. 3.9.3).
3 том диапа3оне давлений, в котором обь:чно работают
тепловь1е трубь: {*\ агпа и вьтгпе), 3начение $,'':9 Ёа€1Ф/|Б(Ф
ме11ь11]е 50' что им мо}кно пренебречь. € унетом этого об'
стоятельства из уравнений (3.20) и (3.22) мо>кно найти
максимальную тепловую нагру3ку поверхности нагрева

где

,:$#Р(,(,),
^пах'!

/(: (с) :5,2|. 10_'(199 с/з!п3 с) [2соз2 с_
_18 . (т-2с-з|п 2с)]3.

3та зависимость представлена на фиг. 3'11'
.[[ля сравнения величина ч бьтла расс-нитана по урав-

нению (3.)3) для 1пести теплоносителей. Расчет вь1полнен

для тепловой трубьт внутренним диаметром |2 мм, с 1|]а-

гом резьбьт 0,2 мм и двумя капиллярнь1ми перемь1чками;
краевой угол во всех случаях принят р1в}Рч нулю.
Р?зульта|ьт расчетов представлень1 на фиг. 3.12.3еличи-
на ! прямо йропоршиональна квадрату отно1шения $о/#."''
1(азалось бьт,- для дости}кения больш:их тепловь|х нагру_
3ок поверх!1ости нагрева в ка}|{дом случае следует стре_

миться к тому' что6ьт это отношение бь:ло как мо)кно
большим. Фдн1ко для обеспечения необходимой тепловой
мощности ну}кно иметь максимальное 3начение [шири1-1ь|

канавки 2в'. |1оэтому гарантией достих(ения вь1соких

(3,23)

(3.24)

Блшянце ееометрш!| капшлляров на 1епловую на2Р!!1сц__---3э

тепловь|х нагрузок поверхности нагрева при боль:шой
тепловой мощности являются только маль1е угль1 с.

Ёа практике прсфиль резьбьт редк9 вь1полняется та_

ким' каким он изоб!а>кет{ на фйг. 3'10 (разд. 6.1.1).
Расчет произвольнь:х профилей мо>кет бьтть вьтполнен
либо путем замень1 Ах экву|в^лентнь1м остроу гольнь1м _про-
филем,_ ли6о соответствующим 

^ 4ля ка)кдого профиля
йреобразованием уравнения (3.23).

в
Ё

'10 20 30 4|
с,ера0

Ф и г. 3.11. |1остоянная

5о

(т (с).

3.9.2. ]!1аксим:[льная тепловая нагру3ка поверхности
нагрева при [п,! ( [-'*.Б разд. 3.9.1 бьтло принято' что
,'"*ен,.]я' кривизЁ1'1/г' йелиска имеет место в точке д'
т. е. при х :0 (фиг. 3.10). Бсли передаваемая в осевом
направлении мощность .0 сушествен:то мень1пе максималь-
но йозмо>кной тепловой мощности [-,*, то кривизна ме_

ниска будет соответственно ме!{ь11;е. |1оэтому при достаточ_
но малом .[ (( А/-', наступает предельньтй слунай, когда
мениски при , :'0 1тонйа А) становятся плоскими. 1о
расстояние х' ъ!а котором кривизна становится равной
1|г,, в этом случае обозначается '0. ||ри определении
искомой тепловой нагрузки поверхности нагрева по
урав[1ению (3.23) теперь следует вместо ,!пах подставлять
/*а* : 1^,*- х.. |1а фиг. 3.13 изобрах<ено схематически
развитие менисков в направле|||1|| х.

1 Б оригинале ошибочно указано' что в точке ,:| кривизна
гтаибольщая' _ [1ршм. ре0,
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Ф и г. 3.12. .}1аксимальная тепловая нагру3ка' вь!численная
уравнению (3.23).

е0 : 0,1 
'.'.1 

х$|ах: 9,42 '.м, 
_ _ _ _ ч,Р|

то|

|о3

х2
ЁЁаъ 10'
Ё

|0

по

8лшянце еёоме|риш капш)ляроё на }ёплоёую паер!3к!]

,[[ля рас,лета ,0 принимается следующее упрощающее
допущение: площадь поперечного сечения потока Р}
и гидравлический диаметр 4Ё* на участке от .т :0 до
1 : *о постояннь1 и равнь1 среднеарифметическим ||з |1х
значений в этих двух сечениях. 9то допущение ках(ется
уАобньтм по сравнению с существенно более слох(нь1м чис-
леннь|м интегрированием по новой не3ависимой перемен-
ной $ (фиг. 3.13).

с----)-3
!!!

с'0 во 0пав

Ф и г. 3.13. @бразование менисков в канавках при ;! (( 00''*.

1огда для определения падения давления под дейст-
вием сил трения по 3акону |агена - ||уазейля вместо
уравнения (3.11) мох<но записать

Ар*: _ !?:у1'",*. (3.25)
| *4"-*Р*

|1оправоянь:й мнох<итель 6 для длинь1 канала 
'0 учить1-

вает умень1цение потока массь1 гп (х) по уравнению (3.8).
14меем

7ь

?-1 хо

2]пах

йспользуя уравнения (3'13). (3.25) и (3.26)' получим по
аналогии с уравнением (3.12)

Ар*: _ 9$о*тпах(, _1}),"

(3.26)

з1 Р:к!
6(с). (3.27)
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1(апиллярная ра3ность давлений ме}кду
составляет

усоз6совсАР*,.: - ,;-.
Ёо 00 никогда не равно нулю. |!оэтому Ар.,' дол>кно

бьтть умно>кено на поправочнь1й коэффишиент 9 (&&) < 1.

Б рассматриваемом предельном случае все )ке принято
9:1.

Аз условия равновесия сил на границе ра3дела фаз
получим аналогично (3.23)

о'9'у соз 6[Р'к (, (с), (3.29)ч-

х :0 |1 $ :$о

(3.28)

(3.32)

,' (''"*-}'.)т*
где постоя1{ная

(' (о) : 9'765; 

|: -!: :|н;;],!:'"52 
сс _

(3.30)

3ависимости (3.23) и (3.29) являются определительнь1ми
уравнениями для обоих неи3вестнь1х хо и { при усло_
вйи, вто $^'* 3 уравнении (3.23) мо>кет бь:ть заме!{ено на
*|пах: *^.*- х'. € унетом этой 3амень| получаем урав_
нение для хо

(х^^* 
- $'\2 (3.31)

Бсли в левой части уравнени.я умно'(ить $-'*А 
'0 

на одно
и то }(е число'' то уравнение не и3менится' так как отно_
1пение 1о/*^^* есть функция только сс:

,!, :с(а) или !1'^* :с'(а).
'гпах ,|пах

}равнение (3.31) при и3вестнь1х (' (о) и (а (а) пр9ч9
всего ре1шается графически или_ числе!но. Ёа фиг. 3.14
нанесена зависимость (х^,*!х?'^*)2 : ч*|ч от с; здесь 9* -максимальная тепловая нагру3ка поверхн_ости нагрева
при .$$ (( .[.,*, ч _ та }ке величина при [ : &-'*.

Фтчетливо проявляется сильное влияние потока теп'
ла' переносимого в осевом направлени|\' |1а максималь-
ную тепловую нагру3ку поверхности нагрева' [\ри а :

влцянце еео]у!е!рцц капц]!]!яров но 1еп!!ов!ю наер!3к! 7

: 30' она для случая [ (( .0,.'* приблизительно в 10 раз
больц_те' чем для .[ : $-'*.

3.9.3. }!аимень:ший возможный радиус криви3ны в

резьбовых канавках. ||лотность теплового потока' отне_

сенная к площади поверхности раздела фаз, при постоян-
ной тепловой нагрузке по окрух(1!ости увеличивается с ро-
стом ,. Б предельном случае импульс давления парового

15

вА

ъ'0

5

30 40
в, ера0

ш0с
!0

Ф и г. 3.14. €равнение максимальной тепловой натрузки по

уравнению 1з.2з) при ;! ( 00гпах(4*) и при :! : //р*(4)'

потока' проходящего чере3 поверхность раздела фаз,

"'а"''йтс{ 
больтпе капиллярной разности давлений и'

следовательно' }кидкость из канавки полностью вь|давли-
вае|ся. Ёа этом основании может бьтть подсн|4таъта |1ау\-

мень1пая' возмох(ная смоченная 1пирина канавки 25.1'
|4ли наибольш.пая криви3на мениска.

Б соответствии с уравнением (3.4) импульс сил давле-
|1,||я |1 мох(ет бьтть вь:рах<ен в виде

Рт:Р,@3, (3.33)

где @'п 
- 

скорость испаряющегося пара' йспольз.уя вь:_

ра)кение для длиньт дуги мениска 0 (х) : з (х) 6 (с)'
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получаем

(3.34)

Р1з уравнений (3.{) и (3.5) следует' что р| рав|{о как раз
половине давления нась1щенного пара. 1(ритинеская точ-
ка имеет место при х : $тп^х, так как импульс сил давле-
ния и3меняется обратно пропорционально квадрату з (х),
а капиллярная ра3ность давления только первой степени.
14з условия равенства обеих величин определяет€9 $51д1

(3.35)

(3.36)

где постоянная

р,1,''1:$$5с {').

в.;': ъ#*Бт_ 
(, (*),

4соз с|\3\а)-- в1- 2а,у'

||ринятое в уравнении (3.22) допущение, нто з,.1' (( в$,

дол'(но бьтть проверено по уравнению (3.35) при больтшом
1паге,резьбьт и ни3ких давлениях пара. .[|ля водь1 при
3о : 1 $7|, 4':500 вгп|см2 и а, :30' значени9 3-!п и
в%:,/з8 приведень1 в табл. 3.4. в этом примере принятое

!аблс:ца 3.4

9тношение о}'''/о$' вычисленное по уравнению (3.35)

А.,|1 8о:! ,1]'|.' ц:5о0 втп|оло2 и с:30'

допущение' несмотря на вь1сокие тепловь1е нагру3ки'
всегда вь|полняется.

3.9.4. Блияние силь| тя'(ести. 3се процессь| переноса
в тепловь]х трубах, а следовательно' и максимальная
тепловая нагру3ка поверхности нагрева 3ависят от сильт
тях{ести или других вне1пних инерционнь|х сил. Б этом
разделе рассматривается только слутай постоянного уско-
рения' 3аданного по величине и направлению' а именно
3емного ускорения. 9ксперименть[ с тепловь1ми трубами

4, 5. 10-4

э. 10-!

4,33. 10-5

8, 12. 10-5

2.10-

ц\
!

ч|

А

Ф и г. 3.15. Блияние силь|

\ц
!

д

|ч

вА
тя'{ести на образование менисков'

8лслянце ееометр[!ш кап!!лляров на тепловую наерц3кц 79

пои переменном ускорении (вибрации) описаны '[|'еверел-

''* " 
ёальми [31]."""н; 
ф;;. 5.!ь й'^'.ан поперечньтй разрез горизонталь-

но расположеннои рБ'"6-"й'и *ана',ной }епловой трубьт;

земное ускорение действует сверху вниз' |1лотность теп-

;;;;;; й'"'й., обогреваюшего тёпйовую_ трубку' пост:я1:

на по периметру, а' общая мощность ]! намного мень(ше

[.,*. Бсли площадь ,ойере*ного сечения тепловьтх труб

с0с

ш

ш

ш

велика или если 3она нагрева располо)кена вь111]е зонь|

конденсации' то всегда надо следить за тем' чтобьт капил_

'йр?"а 
напор превь||т]ал перепад статического давления'

соответствующии "''б'',ш'!й 
вьтсоте столба х<идкости Ё'

так как в противном случае капилляр-ь1 будут частично

или полностью опоРох{нейьт' Ёа фиг' 3' 15 п.редставлен_сл_у_

най, при котором о!{и как ра} равнь1 [ср' с уравне'
нием (3.28)|:

,*вн:!*9. (3.37)

||ри этом в точках .4 мениски плоские' следовательно'

максим ал ьн ая теп лс вая н атр узда дол х(н а- р ассчить]ватьс_я

;;];;;;;;;"* (3.29)_(3'3|)' в тонках 6' напротив' ме'

1

7

{
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ниски полностью искривленьт' как на фиг. 3.10; поэтому
4 определяется по уравнению (3.23). €оответственно мак_
симальная тепловая нагрузка на ни)кней стороне (АвА)
больше, не)кели на верхней, в ч* |ч раз (фиг. 3.:+). Ёа ло_
бовь:х (вертикально располо}кенньтх) 

-сторонах 
мех{ду

точками Ё и Р 4 мо)кет бьтть еще больш:е, чём на них{ней
стороне' так как сила тях{ести способствует перетеканию
)кидкости; ме>кду точками Б и 6 - наоборот. 1аким об-
ра3ом' в примере' изобра>кенном на фиг. 3.15, максималь-
ная_ _тепловая нагру3ка по периметру изменяется от 10
до 20 раз; она всегда наимень1пая в наиболее вь|соко рас-
поло)кенной точке 3онь1 нагрева.

1рудно оценить' как далеко 3аходит влияние вне1|]него
ускорения на механи3м кипения. Бсе >ке вь1водь1 разд. 3.7
позволяют сделать заключение' что при малой толщине
слоя }кидкости ({ | мм) 14' как обь:нно, маленьких раз-
мерах 

-ка.лилляра этим влиянием мо)кно пренебрень
(разд. 5.5).

4. экспвРимвнть|

4.1. экспвРимвнтАльнАя устАновкА

3кспериментальная установка (фиг. 4.1) для исследо_
ван|4я тепловь|х труб, в которьтх в качестве теплоносителя
исполь3уется вода' в основном состоит и3 трех систем:
систем обэгрева тепловой трубьт, ее охла}кдентця ут темпе-
рётурньтх измерений. Фбогрев осуществляется токами
вьтсокой частоть1 (\ /|1ец) при помощи индуктора, образо-
ванного цилиндрической обмоткой. 1епловая труба для
охла}кдения помещена в калориметр, охлах<даемый водой,
которь:й одновременно слу}кит опорой для всей установки.
Аосолютная температура 3а пределами 3онь1 нагрева и3-
меряется при помощи термопар' распределение темпера-
турь| - по периметру и величина перегрева в зоне на-
грева - с помощью инфракрасного пирометра. 11|есть
3еркал позволяют измерять температурьт на половине
периметра тепловой трубьт мех(ду витками индуктора.
Более подробное описание отдельнь|х измерений 

-дан6 
в

разд. 4.4 и 4.5'

ц^'

Б;лцянце ееометршц капшлляров на тепловую ноерузк! 8|

4.2. констРукция и тЁхнология и3готовлвпия
Рв3ьБовь|х кАнАльнь|х твпловых тРуБ

4.2.\. }1зготовление резьбь:. Резьба наре3ается в тР}|

6ах на токарном станке; при этом вьтбор соответствующей
й'!.', обеёпечивает полунение -}келаемого. 1шага резьбьт'
14йструмент для наре3ания резьбьт (фиг' 4'2) представляет
собоЁ1 обь',"ь!й уллйненньтй }езеш лля наре3ки внутренней

Ф и г. 4.1. 3кспериментальная установка'

резьбьт, которьтй проходит через всю трубу' Фн-за>ки_

мается в суппорте 

" 
Аля центрирования его в трубе слу-

)кит втулка' надетая на п:л_ифованную цилиндрическую
поверхность стерх(ня резца.}{арух(ная поверхность втул-
ки покрь|та слоем тефлона. Бе йарух<ньтй диаметр (вместе
со слоём тефлона) точно равен внутреннему диаметру
трубь:. Бтулка сидит на стерх{не ре3ца с эксцентрисите_
тБй *0,5 йм. \\елаемая глубина резь6ьт устанавливает_
ся поворотом втулки на стер)кне ре3ца. }становленное
поло>кение втулки закрепляётся рёзьбовьтми пттифтами'
3тот способ по3воляет точно установить расстояние ме}кду
острием ре3ца и осью трубьт. 1акая технология создает

6*396
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два преимущества: во-первь1х' таким о6ра3ом рез_ец точно
и ста6ильно подается вдоль гладкой внутренней поверх-
ности трубь1, во-вторь1х' удаление струх{ки не вь1зь1вает
никаких затруднений.

[4з готовлёй нь1 е теп ловь1 е тр убь| имеют внутр енн]'1_й диа-
метр 12 мм, 11:аг резьбьт 0,2 йли 0,3 мм и длину 300 мм.
||рй трубах больгших диаметров необходттмость в направ.'
лении инструмента в трубе мо)кет отпасть. |1остояннь:й
профиль резьбь: мо)кет бьтть полунен только при условии'

Ф и г. 4.2. 14нструмент для нарезания внутренней резьбы.

что допуск на внутренний диаметр трубьт мал по сравне-
нию с !лубиной нарезки. |1рименяемьте глубиньт ле>кат

в пределах от 0,05 )то 0,5 мм. 9то 3начит' что в любом
случае для и3готовления тепловь]х труб несбходимь1 3а'
готовки и3 преци3ионнь1х труб.

Ёа фиг. 4.3 показана резьба_ с углом п!и -вер1пиг{е
60' и ша1ом 0,3 мм. Ёа фиг. 6.1-6.4 в ра3д. 6.1.1 показа'
но' насколько могут бьпть велики отклонения прсфиля

резьбь:, нарезанной с помощью не очень точно тплг^фэван-
!1ого инструмента в тру6ах, имеющих допуски на внут-

ренний ди1метр, соответствующие обьтчньтм торговь1м
трубам.

ш-

влшян!]ё 2ёо],!е}р!1ш каА!.!!!/|яроё на тепловцю наёру3к! 83

4.2.2. }!зготовление кана.}|ов. Аля каиалов в изго_

товленнь1х тепловь1х трубах использовалась сетка 100 меш

Ф и г. '4.3. Бнутренняя резьба.

Ф и г. 4.4. ||оперевньтй ра3рез канальной тепловой тру6ы с резь_
бой с двумя каЁалами ,' -"{;"^)|.! меш. (внутренний диаметр

с отверстиями 0,15 мм в свету из проволоки !2А диамет-
ром 0,-1 | мм. €эединение обеих сеток производится точеч'

6*
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ной сваркой в плоском шаблоне. Фкончательная форма
поперенйого сечения каналов (фиг. 4.4) легко придается
протягиванием двух протя)кек ме}кду двумя слоями сеток.
||ри этом стенки каналов образуют своего рода пру}кину'
которая после удаления протя}кек 

-вдавливает 
конць1 ка-

пиллярньтх перемь1чек в канавки. .[.ля создания во3мож_
ности вь1равнивания давления пара.в обоих паровь|х ка_

налах в случае несимметричного обогрева капиллярнь1е
перемь1чки разрь1ваются в нескольких местах у стенки
вне зонь1 нагрева.

4.2.3. .]!1онтаж и очистка. 1(анальт ввинчиваются в
трубьт при помощи специального приспоссбления. ||ри
этом протях(ки остаются в каналах. 3атем их_удаляют и
конць1 каналов закрь1вают точечттой сваркой. 8 заключе-
ние г1еред заваркой торшевой пробки или 1||туцера для за-.

полнения трубБ подвергаются очистке в ультра3вуковой
ванне. Б разд. 3.6 бьтло ра3ъяснено' насколько вах{но
тщательно дегазировать все детали тепловой трубьт. |1о
этой принине перёд 3аполнением труба в -сборе долх(}!а
бьтть прокалена в вакууме (тепловьте 1Рубьт на воде из
проволоки !2А в течение 5 цас при 10-3 мм р/п. с!т!. 

'1тёмпературе 700'€, тепловь1е трубьт на натрии из сплава
шь -' |7т' лри \0_5 мм р!т!. с!п. при 1200 "€).

' 
' 

4.3. 3Аполнвнив твпловь!х тРуБ

3аполцение теплоносителем происходит путем дистил_
ляции в вакууме. ,[1ля того чтобьт избе>кать попадания
воздуха в тепловую трубу на 3аключительной стадии 3а-

полнения' 1птуцерь1 для 3аполнения и3готавливаются и3
таких металлов' которь1е по3воляют при пере>киме осу_

ществить вакуумную плотную холодную сварку; тонкие
сварнь|е 1пвь|' полученнь1е таким образом, в дальнейш:ем

усиливаются электроннолуневой сваркой в вакууме
(фиг. {.5). .[.ля тепловь:х труб на воде применяется медь'
не содерх(ащая кислорода, для тепловь|х труб на натрйи-
сплав \Б ' 17г' Ф6е исполь3ованнь1е установки для ди_
стилляционного заполнения работали при |0-3 мм р1п. с!п.

для воды (фиг. {.6) и соответственно при 10_5 мм р/п.-с/п.
для натрия; перед дистилляцией установки дол>кньт бьлть
так)ке тщательно прокалень1.

|

!

!

ц^-

Ф и г. 4.5. |(оЁец тепловой трубь: с пере>кимом'

Ф и г. 4.6. 8акуумнь:й Аистиллятор'
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4-4. опРвдвлвнив твпловои мощности тРуБь|
и твпловои нАгРу3ки поввРхности нАгРввА

4.4.1 . 14змерение распределения источников тепла' в
3оне нагрева. для определения распределения источни_
ков тепла в стенке тепловой трубь: необходимо знать
распределение поля в индукторе в аксиальном и азиму-
тальном направлениях. Аксиальное распределение поля
измерялось на трубе и3_проволоки !2А тех }ке ра3меров'

Ф и г. 4.7' Рамка для и3мерения поля в индукторе.

что и исследуемая тепловая труба; изменения производи-
лись при помощи рамки из изолированного вь1сокочастот-
ного кабеля (фиг' +.|. ||ри этом индуцируемая мощность'
приходящаяся на единицу длинь1 трубьт, пропорциональ-
на квадрату напря)кения' индуцируемого в рамке. Ре-
3ультать1 измерений, относящихся к использованному в
дальнейшем индуктору 3{э 6, нанесень] вместе с расчет-
нь|ми даннь|ми на фиг. 4.9. 14ндуцированную безразмер-
ную тепловую мощность на единицу длинь| |'[' (э) находят
по и3меренному напрях{ению [-)'",. Аля этсго (/,'", нанссят
вдоль координать| э (длиньт обмотки индуктсра)' а 3атем
ка}кдое локальное значение {/|"д делят на интеграл под
кривой !'{' (э) : ()1"д()| \ ц'""'а'.

8лцянце ееометршц капцлляров на теплов!ю наар!зкц 87

.[|ля измерения распределения в азимутальном направ.-

лении использовалась маленькая катушка длинои

-\0 мм из вь1сокочастотного ка6еля, намотанная на сер_

дечник из тефлона; она центрировалась в индуктсре при
Б'*'щ, тефлБновой втулки' не пок_а_зан^ной на фигуре'
Результать:'измерений _индуктора ш9 6 показаньт на

6иг1 +.в. 14ндуктор ]х0р 6 из}отойлен |'!з медной трубки

-х. \ _2
1!'"а

-/-
\а !

0,'аь!

__1
-окопо0во0ьл

---[-
1

7

!!н0цуо ,тпоР

1*"'(""у"-

23456789
точхц ц3меРенця по 0хРуасноспц

Распрелеление поля по окружности индуктора }:]'е 6'

ф4
Ф.
ъш[:г3

1

Ф и г. 4.8.

прямоугольного сечения 5 х 3; его внутренний диаметр
22 мм, л;ирина составляет 1 3, 75 м у' . Ф сс6енности изготозления

этого типа индуктора 1{е по3воляют достичь равномерного
распределения поля по окрух(ности' 14змерение перегре-

ва с1енки с помощью зеркал прои3водилось только на

;;';;;;;_{руо!' мех{ду точка;и и3мерения 1 тт 5
(ф';. а.10). йэтом} для определения тепловой н_1|ру3ки

поверхности нагрейа использовалось значен}1€ {'/|чд' 1-5'

*о,орое приблизительно на 6о/о вь||'пе среднеинтеграль'

'Б!Б'.й"-6,"' 
ц;,' (определент:ая ||а полови!те трубь: в
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интервале 1-5 плотность тепловьтх источников откло-
няется на 2-3,5уо от среднего 3начения).

Бсли тепловая труба располо)кена эксцентрично от-
носительно оси индуктора' то это ока3ь1вает воздействие
так>ке и !{а распределение тепловь|деления по окру}к-
ности. 3ксцентриситет 0,3 мм приводит к отшибке при:-
близительно в 5о/о, при 0,5 мм отззи6ка составляет -\0-о/о '

-20 -15 -10 -5 0 5 10 18 20
2, 

'['1
Ф и г. 4.9. Распределение :!' в осевом направлении в индукторе

, - измеренные значения; 2 _ расчет проведен по ра6оте [32].

Бо время опь|тов х{есткое центрирование бь|ло нево3-
мох{но - огпибка установки составляла от 0,2 до 0,3 мм.
Ёа основани\4 эт|4х оценок мо)кно принять' что макси-
мальное отклонение плотности тепловь|деления от сред_
него значения составляет *8%.

4.4'2. Расчет распределения плотности тепловыделе-
ния в 3оне нагрева. Рейс и 111рецман разработали теорию
для Расчета Распределения тепловь|деления при индук-

Ёь
а

!

!

ц^

8лшянше аеометршос капшпляров на тепловую наер!зку 89

ционном обогреве круглого цилиндрического стерх(ня

!32]. в соотвеьствии с этой теорией бе3ра3мерная мощ_

ность на единицу длинь! ]'{' (э) рассчить1вается по урав_
нению

:А
агс{в'\ 

' 
-_

(4.1)

4п

где

п:+ [(,"" + |'_ 9''')'_|''1''' (4.2)

3десь 8'^ _ !'{' (а :0); э - расстояние вдоль оси от се-

рединь] йндуктора; 0 _ длина индуктора в !1аправлении

,'? ----'-\-*з'р,",
--" ------ | ,А'

--*:т{чд'*:,,

-)----]---:;-/о

Ф и г. 4.10. Располо>кение зеркал ддя измерения температуры'

оси; Р"" - в}{утренний диаметр индукторщ Р"з_,^_]3_]
ру>кнь:й"диаметр трубьт; Рь- диаметр труоь|' из которои
навит индуктор.

йр'"з,ед."йе [т!'|'^(0|[т) не мо)кет бьтть получено и3

ур'#;;;; ?ц.[: , кЁ!дра|урах. |1оэтому Рейс и [11реш-

ман интегрировалу| его численно; результать1 приведень[

в табл' 4'\' 
щью табл. 4.! вы_|[о уравнениям (4.|).и (.2) с помо

числень1 значения |'{' (а) для индуктора }\}: 6 и нанесены

вместе с опь1тнь1ми даннь1ми на фиг' 4'9' 3десь принято
Рь:4 мм (переход к |ь :5 мм изменяет ход кривои
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7аблаца 4.1

1аблица значений ьш; [32]

ли|'шь незнавительно). }(ак видно' теоретическое решение
дает для максимальной плотности теплового потока в се_

редине значение' завь|1шеннсе при6лизительно на 20о/о.
Бсли, однако' принять во внимание точность и3мерения
на|!ря}кения на рамке (-3%) и негомогенность индуктсра'
то сходимость сбеих кривь|х следует признать удов/1ет-
ворительнсй. Аля определения максимальной тепло:ой на_
грузки бь:ло принято .0*"" :0,6, отклонение от измереннь1х
значений составляло при этом около +4о/о в интервале
0<э<4'

4'4.3. |(алориметр. 1(оличество энергии, переданной
тепловой трубе индуктором' мо)кет бь:ть оценено расчет_
нь|м путем ли1пь весьма грубо. |ораздо точнее и уАобнее
измерять энергию' отдаваемую тепловой трубой. Фхла>к-
даемь:й водой калориметр состоит из разделенного на
две половинь1 медного корлуса (фиг. 4.1), тепловой кон-
такт которого с тепловой трубой мо}кет бь:ть изменен за
счет 3атя>кки соединительнь1х болтов; длина калори-
метра \80 мм. Расход охла)кдающей водь| поддер)кивается
постояннь|м с помощью датчика разности давления' ре-
гулятора Р1} и электропневматического преобра3овате-
ля' подающего сигнал на регулируюший вентиль. |[утем
ряда градуировок ока3алось возмо}кнь|м установить. по-
стояннь:й расход охла}кдающей водь: и поддер}кивать его
с точностью *0,5%. |1риращения температурь| охлах{даю-
щей водь: измерялись двумя термопарами и шифровьтм
вольтметром; точность измерения составляла +0,1 'к.
|1ри нагреве от 5 до 30'к и3меренное таким образом ко-
личество тепла' отводимое из калориметра' мо)кет бь:ть
определено с точностью *2о/о. }1ощность А/у, теряемая
тепловой трубой, на участке 1\,1е)кду зоной нагрева и кало-
риметром вь|числялась по уравнению .&1акадамса !33]

\*

о,озз| о,ьо 
! 
,'" 

| 
о,ш 

|о'этз| 
о,:з ',', !',,"!',*

для свободной конвекции при постоянной температуре
в помещении

шц:0,53 (6г.Рг)0,25. (4.3)

!,а >ке если эта вел ич и н а булет оп р едел ена- е отлп6кой 20 о/о 

"Б !,''","е [ изменится |олько на \о/о' так как 
^ш/мсоставляет -5о/о, 6ледовательно' мощность )'{', индуци_

руемая индуктором в тепловой трубе, }9>кет бьтть опреде_

лена с точностью приблизительно !30/о'
4,4'4,']!1аксимальная тепловая нагру3ка поверхностш

нагрева. }1аксимальная тепловая .нагру3ка определяется
по известнь1м 3начениям суммарной мощности и распреде_
лению тепловь|деления в виде

- -[]'*['|гаах- 44'^
(4.4)

3десь максимальная тепловая нагрузка' соответствующая
мощности ^[, отнесена к внутренней поверхности тепло-

вой трубьт. ,[|ля половиньт трубьт между точками и3мере-

ния ]-5 (фиг. 4.8) для индуктора }:[э 6,и ё"': |2 мм
уравнение (4.4) переходит в следующее:

ч^^*:0'|7|{ впо|см2;

точность и3мерения мох(ет быть оценена в '+_10%

{.б. опРвдвлвнив РАспРвдвлвния твмпвРАтуРы
нА внутРвннви поввРхности ствнки в 3онв нАгРввА

4.5.!. |'|змерения температурь:. .. 
Ёепосредственно из'

мерить температуру на внутренней поверхности стенки
с Ёомощью термоэлементов нево3мох(но' Разместить тер_

моэлементьт под капиллярной структурой в вь:сп:ей сте_

пени 3атруднительно, :<роме того' они нару!]|али бы
температурное поле. 1емпературу внутрен1'й 

-:]9_:-т}
мох<н6 вычислить' если известна температура нарух(нои
поверхности стенки (разд. 4.5.2). 1ермоэлементь| и дру_
гие аналогичнь[е датчики температурь| в зоне нагре-ва сами
подвергаются нек0нтролщуемому нагреву под действ_ием

вь:сокочастотного поля. |1оэтому температурь| там изме-

ряются инфракраснь1м пирометром. 1ариро91а !1ц9у::!1
}озо6новл я{йасБ п ер ед каждь|м оп ытом 

" 
у1ч . :!^1"^1_'^т11

результатов измерения с показаниями термоэлеме1{та

(4.5)
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ме)кду 3оной нагрева и калориметром; при э]оу_чу11?-
следить за тем' чтобьт коэфишиенть1 черноть] по всеи

внетшней поверхности нагрева._6ь1ли одинаковьт (одинако-

"'й 
йБ,о'"^Ё всей нарркной поверхно:ти)' 1емператур_

''й !''.*'сть А7р измерялась кахсдьтй ра3 по внетшней

стороне стенки ме)кду зонами- нагрев" и конденсации в

|пести точках по окружности (фиг. 4'10)' |1лотность теп_

лового потока в радиальном направлении на уч.астке
й.*ду зоной нагрева и калориметром очень мала (0-;1_

о.у'вй/см2\. ||оэ|ому температура внеш:ней поверхности

"'""'''в этой области приравнивалась к темйёратуре
внутренней стенки и соответственно к температу|,"_!1Рз

"Р)споло>кение зеркал вьтбиралось таким образом'
чтобьт длина хода луча во всех измерительнь1х точках

бьтла одинакова. 3еркаль|1ая оптика пирометра позволяет
воспр оизвести н а фотоэлементе п ирометр а п ри щ]1"]' :]-_"д1
луч/ 1 м лятно на нару}кной поверхности тепловой. труоь1

;;;;"Б;; \ мм (о6:}йсть измере1тия температурьт)' Бос-
!роизводимость измерений температуры в зависимости от

её абсолютного значения бьтла 
_в 

пределах от +2 до
-|5'к.

4.5'2. Расчет перепада температур в стенке' обуслов_

ленноготеплопроводностьюпринагревевь|сокочастотнои
индукцией. |1ри раснете перепада температур в стенке

зонй: нагрева тепловой тру6ьт при индукционном нагреве

реш:аюшую роль играет распределение тепловьтделения
'в стенке вдоль радиуса. Бсли глубина проникновения'е
электромагнит[{ого поля мень1пе толщинь1 стенки 3'. но

все. }ке не настолько, ятобьт ею мо){{но бьтло пренебрень'

приходится р'."*6'р",.', две' отдельнь1е о6ласти
(фиг. {.11)." Б областтт' г' 1 г 1 г"^, имеет мес_то и_ тепловь1деле_ни_е

и теплопроводность' в области |"" 1 г 1 ге тепловь1дело-

]'.й й'й"о прене6речь и считатБся только с чистой теп-

,',р.в'д"'с'й. ||ри 9тих условиях искомьтй темпера_

турйьтй перепад мойно записать в виде

^т.'.: 
?"^,_|',:(7 *,_! ,)* (7'-7""). ({.6)

'' ||о 1!рецману {34]; температуфньтй перепад_ 1'э'_*3,
д т:агрев6емой извне трубе при отводе]'тепла на'внутрен'

Блтлянце2еометрццкапшлляровнатеп.4ов!юнаер!3кц93

ней поверхности радиусом [в" : 
''е 

определяется зависи'

мостью

0" _ $",р _|наР'" (;;)
(4.7\| ,'р_| ':

|А€ 0''" - отведенное внутрь количество тепла' впт|м;

и температурь1 бьтлтц

|[олуненньте им зна_

А, - теплопроводность стенки'
йнтегральт теплового потока

рассчитань1 11]рецманом численно'
чения температурной функ-
ции$ифункшии теплово_
го потока $( в завутсимости
от радиуса ," представлень|

" табл. 4.2. стоящие сбоку
в столбцах таблицьт шифрьт

ука3ь1вают' что число' стоя_

щее в той >ке строке' следу-
ет умно)кить на 10 в соответ-
ствуюшей степени.

Б области г",1/ <геис'
пользуется уравнение тепло-
проводности

|,_|"":* 1п{?.. (4.в)

0',,
2п}х

3 аменя я @',, плотностью теп лового'пото к^ 
"3 ]]]}_!_];

ней поверхноё-т!| 0'." :2$ 
'"''("" 

с учетом уравнении
(4.6)-(4.8)' получаем\-'_/ ' 

^ . ( г" Р,',,1п (+)+',-0".,) ',. 

^'А?"': +\:'' -]а )' (4.9)

|лубина проникновег|ия е вычисляется по уравнению

Ф и г. 4.11. Фбозначения
для расчета перепада тем_

пеРатур в стенке.

(4.10)

-{ж'
где б _ электрическое сопротивление; ро' р.тц ^__9-9_!9:
лютная и относительная проницаемость соответственно;

| _ вастота электромагнитного поля'
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0

0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5

4

4,5
5

0

9,7317

1 ,5644
7,9621

2,5522

6 '4|7о
1,4016

2,8188

5,4137

1,0162

1,8917

0

3, 9э69

6,2662
3 ,2059

1,0418

2,6932

6,1505
!,3238

2,7638

5 '7о46
\,\726

5,5
6

6,5
7

7,5
8

8,5
9

9,5
10

!облаца 4.2

Фувкшии теплового потока и температуры [34]

1!

3,5178

6,5634

1 
'23о2

2,3165

4 
' 
з825

8,3255

\,5877

3,0381

5,831 9

|,1227

1

!

2

2

2

2

3

3

о

4

2,4058 2

4,9289 2

1,0084 3

2 'о6о2 3

4,2о61 3

8,5741 3

1,7471 4

3,5579 4

7,2420 4

|,4735 5

-1

-1

в интервале температур 300_500 "к при частоте
\ ||1ец для проволоки !2А тлу6ина проникновения со-
ставляет около 0,45 мм. Ёа фиг. 4.|2 показань| темпер_а'
турнь|е перепадь] А7.', расснйтанттьте по уравнению (4.9),

!{!21

!|!20

!{!|9

350 400 450 ф0
!.,/(

Ф и г. 4.12. |1ерепал температур в стенке при теплопередаче тепло-
проводностью.

60

50

э40
ь

30

влцянце 2ео.14е?рц!! капцл!'яров на 7еппов!ю на?рц3ку 96

для исследованнь1х тепловь|х труб м |9, 20,21. Расчет
произведен для плотности теплового потока 10о вгп|см2

внутренним диаметром |2 мм; нарух{нь1й диаметр во всех
.'у*)"* |4 мм' !./я резьбовь:х канальнь:х труб ]х[ч 19 и
20'в качестве г"" принимался внутренний диаметр ^резьбьт
(6,25 мм д'я 

"{уоЁ,}х1"р 
19 и 6,2 мм для трубь: м 20). 1а'

кой вь:бор внутреннего диаметра не оказь|вает влияния
на численное значение мно)кителя перед скобками в урав_

-нении (4.9) по той принине' что в условиях передачи тепла
чистой теплопроводностью произведение 0,"|"" :4/ :
: €Ф!51. 1епловая труба .}х|р 21 имеет фитиль и3 пяти слоев
сетки 100 меш, ,'вн равен 6 мм. Рсли предполо}кить' что
принять1е значения _фи-зинеских констант точнь1' то и3-

мёнение диаметра !-0,05 мм ьлечет о:либку в определении
А 7.' в _н3 '1( (разд. 6.1.1.).

4.0. пРоввдвнив экспвРимвнтов

3 ходе экспериментов и3меряются следующие величи'
нь:: 1) расход охла>кдающей водь: в калориметре; 2) по-

догрев охла>кдающей водь:; .3) температура тепловой тр;л-

б,''' .'," конденсации; 4) разность температур [7н
по нарух{ной поверхности мех(ду зоной нагрева и зоной
конденсации.

|1ри переходе от рех{има к ре)киму вь1ходная мощность
генератора изменялась ступенчато на определенную ве_

личину и ка>кдь:й раз установка вь1дерх(ивалась до на_

ступления стационарного ре}кима. !,остих<ение макси_
ма}ьной тепло;ой нагру3ки фиксиро:алось по очень

бьтстрому повь1шению т€мпегатур_ьт в зоне нагрева |\ли

темпера|урной разности А7ч. Фна считалась достигну_
той 6огда, когда на нару>кной поверхности тепловой
трубьт появлялось' темно_синее пятно. |1ри дальнейшем
у-вёливении количества подводимого тепла пятно бьтстро

достигало цвета красного каления. |[ередаваемую тепло'
вую нагру3ку мо)кно бьпло определять во всех ре)кимах
по поло)кению ручного регулятора проградуированного
генератсра. 1еЁйовьте трубьп устанавливались прибли-
3ительно горизонтально с незначительнь1м наклоном в
сторону зонь| конденсации с тем' чтобьт во всех случаях
избё>кать переполнения трубь: в 3оне нагрева.
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б. эксп вРимвнтАльнь!в Рв3ул ьтАть|

5.1. мАксимАльнь!в твпловь|в нАгРу3ки поввРхностви
нАгРЁвА в твпловь|х тРуБАх ]& !9' 20' 2!

Размерьт исследованнь1х - 
тепловь1х труб привед:1ч

" ",б,. 
5.]. во всех трех трубах в качестве теплоносителя

!облшца 5.1

[

!

Блцянце ееомет|.|![ц капцлляров на тепловую на?р!3кц 9!

Ёаружный 
'!1аметР' 

м1!

8нутренвий р!паметР,'.'|

\лпна, лм
111аг нарезки, лл
[лубина нарезкп, \о,м

9исло каналов

.[1.иаметр ка,1алов, 
'|7|

9исло слоев сетки

Размер отверстия в свету' ял

,0,иаметр проволоки' л#

1олщина фптпля, лм

\4

12

300

0,3
0,09-0,2

2

2

14

\2

300

о'2
0,05-0,075

2

2

\4

\2

300

точно ме)кду капиллярнь1ми перегородками при горизон-
тальном располо}кении каналов вверху и вни3у. 9то опре-
делялось по охвать1вающему очень ограниченную площадь
и3менению цвета нару}кной поверхности тепловой трубьт.
Различие в максимальной тепловой нагру3ке при разном
взаимном располо)кении каналов не вь|ходило 3а предельт
точности измерений'+10%; следовательно' направление
силь1 тя}кести не оказь1вало заметного влиян|1я на макси'
мальную тепловую нагру3ку' Результать: экспериментов
дань1 на фиг. 5.1. Ёа основе их анали3а мо)кно прийти к
следующим 3аключениям (сравнение' с расчетами и_р^е'

3ультатами других авторов приводится в ра3д. 6-2):
1. ||лотности тепловь|х потоков настолько велики' что

ни теплопровод1{ость' ни исларение не в состоянии их
обеспечит| (табл. 3.2). €етки в тепловой трубе }*[ч 21 не
спечень1 ни ме}кду 9обой, ни со стенкой; поэтому не при'
ходится о}кидать существенного улучшения теплопровод'
ности в фитиле засчет части объема, 3аполненной метал_
лом.

2. !,арактер кривь1х а, ь, с, 4 на фиг. 5.1,_по-строен-
нь|х для }езьб[,вьй канальнь1х тепловь1х труб }хгэ 19 и 20,
принципиально отличается от кривой для сетчатой тепло'
в6й трубьт }ь 21. 3го свидетельствует о том' что исполь-
3уются два различнь|х механи3ма теплопередачи. .&1акси-
мумь] кривьтх \9|\-20|2 ле>кат в диапа3оне температур
420-450 '|(, нто и следовало о)кидать для водь1 в соответ-
ствии с уравнением (3.23) (фиг. 3.12). 3'гот максимум
объясняется только 3ависимостью физивеских констант
'от температурь'; следовательно' мох(но с большей веро.;т-
нсстью предполо}кить' что привиной вь!сь!хания капил-
ляров бь:л разрь|в потока }кидкости в а3имутальном
направлении вследствие трения }кидкости' а не сбраз^ова_

ние пузь|рей. Ёапротив' характер кривой трубьл м 21
соотвётствует результатам' полученнь[м для кипения в
больш_том о6ъеме 1351 (фиг. 6.8). Бозрастание температурь[
нась!щенного пара споссбствует распространению пуз^ь]_

рей вплоть до свсбодной поверхности )кидкости (табл. 3.3).
|1сэтс му мс)кно предположить влияние механизма к|4-

пения.
3. в резьбовьтх канальнь1х тепловь1х трубах могут

бь:ть достигнуть1 больхпие тепловь[е нагрузки поверхности

7-396

использовалась вода; стецки и сетки и3готовлень1 14з

.",', у2А (!,12€г\!1|1_819)'
||оскольку , "руо,{ 

ш':6 ' 20 допуск на диамётр труб

б",;?;;;;;й', .'уо'"' наре3ки в этих трубах изменялас_ь

дсвольно 3амет!{о как по окру>кности' так и по длине'

}1.й'.'у, ф.рму прсфиля наре3ки |' уд_'_19:'-:ч{:'Р
|р'... о.:.:[ вслёдствие того' что ре3}ы -9ьу_:Р:ч*'1Р";
вань1 не очень точно. |[оэтому для обоих концов труо 1

и 2 следовало о)кидать ра3лич!{ой величиньт максималь_

ной тепловой нагрузки.- 
Бо время экспё$иментов каналь1 располагались и вер_

тикально' но чаще горизонтально, как на фиг' 4'4' в об9чх

случаях вь1сь[хание в зоне нагрева происходило почти

1

1

Размеры тепловых труб ,}\{! 19, 20, 2!

Ёомер тепловой трубы

3аданные величины
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нагрева да}ке с теплоносителями' имеющими плохую теп-

лопроводность и низку-ю температуру перегрева'
4. при одинаковой криви3не менисков' т' е' при

р ви'< {.']Б.''с/з' [ур1внение (3'37), фиг' 3'15|' мак'
сималь!1ая тепловая нагрузка не 3ависит от направления

чо

Ф

вЁ

375 400 425

|',!\

Ф и г. 5.1. Результаты измерения максимальной тепловой нагруз_
ки на тепловых трубах '[:(э 

|9, 20 и 21'

силь1 тях(ести по отно1шению к тепловому потоку' Фпьтть:

на тепловой трубе }'[р 21 отчетливо показали' что гораздо
большее влияние на максимальную тепловую нагрузку
оказь|вают небольшие отклонения геометрических ра1_
;6ь;т;;"',. пр" этом вращением тепловой трубь: в об-
мотке йндуктора мо}кно бь:ло сместить пятно перех{ога
в любую тонку. Фна находилась, по-видимому' на сть|ке
ме}кду первь|м и вторь1м слоями сетки у стенки' Ёесмотря
на местнь1е перегревь1 до красного каления' часто ока3ы_

Блцянше ееолцетрцш капшлляров на теплов!ю наерцзк! 99

вайось возмох{нь1м продолх{ать стационарньтй рех<им ра'
боть: тепловой трубьт. 9го позволяет предполох(ить' что
в зоне нагрева устанавливалось пленочное кипение.

Ф и г. 5.2. местный перегрев в зоне нагрева сетчатой
тепловой трубы )\гэ 21.

[{а фиг. 5.2 приведен фэтоснимок тепловой трубы, по_
лутеннйй при помоши шести зеркал. ||ерегрев ме)кду
витками индуктора виден в трех пи'{них зеркалах' мак-
симум 3аметен в пятом зеркале сверху. 1ак как необхо-
димое время экспозиции составляет приблизительно
|0 сек, перегрев успевает Ф)(821}11Б. уже более 1/с окР}$_
ности.

5.2, пвРвпРвв .ствнки

' |1ревьттп-"** 
""й,.ратурь| 

стенки над температурой
|тасьтйения АР* ёпрехеляют по измеренной -температур'
$оЁ ра31'ости; г'ывйейней повеРхности ме}|цу 3онами на'

7*
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грева и конденсации Б|н с учетом расчет!{ого перепада
тёмператур в стенке А7"':

А7*:А|,_ А?... (5.1)

1

1

[

!

!

!

!

!

|ь

Результать: определения 
^тж 

могут бьтть признань1 до-
стовернь!ми только при использовании среднестатистиче_
ских значе|1|1й, так как расчет А 7.' весьма це}1аде}кен'

.[,ля пояснения ниже приводится пример.
|1ри тепловой нагрузке 91,6 вгп|см2 на.тепловой 1гу-б-ем 1о/2 величина А?' составляла от 35 до 51 +_ 3 "1(.

||ерепад А 7"', рассчитйнньтй по .уР1Р_нецию (4.9)' равнял_
ся'(27,5 Ё 3) , |0о/о :22 + 33,6 '1(. Бозмо>кная огпиб-
ка в скобках вводится на и3менение толщинь{ стенки до
0,05 мм, дальнейтшие 10% учить|вают неточность определе_
ния плотности тепловФ[Ф';||Ф1Ф1{?, вь13ванную распреде-
лением'тепловь|деления в стенке и эксцентричнь|м поло_
}кением тепловой трубьт относительно индуктоР1:_ Б ре-
3ультате находим 

_ 
А?* : (7,5 + 23,5) -ь 11,5 '1(. |!о-

этому тепловь1е трубь: многократно монтировались и де-
монтировались' сдвигались в осевом направлении и по-
ворачивались вокруг оси. 1аким образом, бьтли полуне-ньт
срёдние знанений, что по3воляет умень1пить отпибки
вследствие неточности измерений, отклонений в толщи'
не стенки и эксцентриситета; влияние неоднородности
электромаРнитного поля, показан}!ое на фиг' 4.8-, исклю_
чить не удается.

6редние 3начения А7* по окру)кности резьбовых ка'
нальньтх труб, пблученнь1е на основе ре3ультатов 40 опь:'
тов' приведень1 на фиг. 5.3. 3о всех экспериментах пере-
грев в точке / (вверху) бь:л наимень||]им. йз сравнения
кривь|х' приведеннйх на фиг. 5'3 и 4.8, видно' что они
имеют аналогичнь!й характер. (.ледует напомнить' что
кривая на фиг. 4.8 полунеца только;по ре3ультатам ин-
тегральных измерений по длине индуктора. |1оэтому ход
крйвой на фиг. 5.3, во всяком случае' нель3я объяснить
влиянием сильт тях{ести. 6реднее для всех точек измере_
ния 3начение составляет [!* :10,5'к. Би в опь|тах
с резьбовьтми канальнь1ми тепловьтми трубами }х|э 19 и 20,
ни с сетчатой тепловой трубой ]т{! 21 не бьтла обнару)кена
зависимость перегрева стенки от т€пдовой.пагрузки 4

Блцянце 2еометрцц кап'/!ляров на. гепловц!о на?рц3кц |01

или температурь] нась!щения 7''.. Ёо все )ке 3десь' так х(е
каки в разд. 5.1 для тепловой трубки м 21, наблюдалось
влияние дефекта в фитиле. Рсли измерения прои3води-
лись в той тонке, в котсрой поз}ке наступал пере)ког' то

,* 8

4

0-| 2 3 4 5 6
Бера !1злтеренпя по окРу']с!|овпц нц3

Ф и г. 5.3. [!ерегрев стенки по окружности.

перегрев в точке и3мерения ,1 (вверху) при нагрузке 20-
50 вгп|см2 составлял около 30 * 3 '1(; если }ке и3мерения
прои3водились в другой точке наверху' перегрев состав-
лял всего 10 Ё 3 '(. 1аким способом ог[асная точка могла
бьтть найдена еще до наступления пере}кога.

Ёесмотря на недостаточпую точность измерений, низ-
кие значения и3мереннь1х перегревов позволяют сделать
следующие заключения' Б резьбовь1х канальнь:х трубах
теплопередача мо}кет осуществляться. только за счет пу-
зь]рькового кипения' как пока3ано на фиг. 3.8. Б сетча-
той тепловой трубе,\& 21 дол>кно происходить пу3ь1рько-
вое кипение' аналогинное изобрах{енному на фиг. 3.5.
3ти результать1 подтверждают' нто (как у>ке бьтло сказа-
но ранее) теплопередача путем теплопроводности и исла-
рения или пленочного кипения не мо)кет бьтть определяю-
щей. .Аля исследованнь]х капиллярнь1х структур сред-
ний перегрев стенки при тепловь1х нагру3ках до
|00 вгп|см2 мо}кно считать равнь|м 10 + 5'1( (перегревьт
стенки при больгпих плотностях теплового потока не
измер ялись).

/ -_\_

^т;
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5.8. во3мущвния

Б некоторьтх опь1тах на резь6овь1х канальнь|х тепло-
вьтх трубах ш9 19 и 20 наблюдались вь1сокие кратковре_
меннь1е повь|1шения температурь! в зоне нагрева ме)кду
капиллярнь|ми перемычками. ||ривиньт их возникновения
установить не удалось' однако они все х(е 3аслу>кивают
упоминания вследствие их величинь|' Абсолютное значе-
ние А7 увелинивалось с ростом тепловой нагрузки так
}{(е' как и время т ме>кду двумя максимумами' в то время
как длительность отдельного возмущения 1 становилась
все короче. 3ти возмущения исче3ли только при даль-
ней:лем повь11пении мощности. Ёекоторьте даннь|е и3 од_
ного опь1та с тепловой трубой пъ 19/2 приведень1 вта6л. 5.2.

,[анные о ко;:ебашиях температуры
тепловых т!уб !{} 19'

[аблшца 5'2

нагрева

3апись показаний пирометра воспроизведена на фиг. 5.4.
8еличина кратковременнь1х повь:ш.тений температурь1 мог-
ла бьтть оценена только путем экстраполяции тарировсч-
ной кривой пирометра' так как тарировка проводилась
только до 500 "(.

8озмушения всегда появлялись при тепловь1х нагруз'
ках' которь1е существенно мень|'ше максимальнь|х
(фиг. 5.1)' и 3атем исче3али полностью и внезапно
(фиг. 5.{). Фни могут означать только кратковременное
вь1сь|хание зоны нагрева; каким о6разом, однако' капил'
лярьт могут снова наполняться' остается непонятным до

в зоне
20

!1олохсение
ва фиг' 5.4 ,'||''а ! ,' "* | ьг' "к | .,,'' | с,,,*

о

б

в

е

30,5
39,4

54,2
61,7

372

381

401

408

150

2о0

2бо

250

2о-25 1 |\_|7
17-22 1 10

37 !8
40 \ 7,5

сих пор. 1(акое-либо влияние возмущений натемпер1туру
3а пределами зонь1 нагрева при этом установлено не бь1ло.
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1'Б,: -тла}н
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тл|ан_ ![ ,.,.-
2 в !1

Ф и г. 5.4. |(олебания "."к'[6'# !'1'". 
нагрева тепловых тРуб

6. АнАли3 и сРАвнвнив экспвРимвнтАльнь|х
дАннь!х

6.1. АнАли3

6.т,1. действительные профили резьбь:| (ак уже ука'
зь1валось' прсфили резьбы в тепловь|х трубах ]х|р 19 и
20 не соответствовали х(елаемой форме' пока3анной на
фиг. 3.10. 3то было установлено при помощи нескольких
разрезов через концы резьбовь:х труб. Ёа фиг. 6.| ут 6.2
показань1 два противоле)кащих прсфиля резьбь: в тепло_
вой трубе ]\! 19 со сторонь1 1; на фиг. 6.3 и 6.4 показаны
прсфййи для теплово[трубьт }'[э 20 на стороне 1. (нимки
по3воляют установить, тйо труба теплово? трубьт л} 19

имела эллипсность приблизительно 0,06 мм и что носик
ре3ца' которь1м нарезали тепловую трубум20, был нрез-_

йерно скруглен. Ёесмотря на это тепловые трубь: м 19

и 20 использовались в экспериментах с тем' нтобь: дока_
зать' что да)ке очень неточно нарезаннь1е резьбы обеспе-
чивают во3мо)кность получения вь1соких тепловь1х на'
гру3ок поверх[!остей нагрева.



104 }т1оршц

Ф и г. 6.!. |1рофиль резьбь: 19/1/2.

Ф и г. 6.2. |1рофиль резьбьт \9|\||.

!,ля сравнения экспериментальнь1х и теоретических
даннь1х действительнь1е измереннь1е профили бь:ли при-
блих<енно заменень] треугольнь1ми прсфилями с равной
площадью и 1пириной канавок. 3квивалентньте угльт с*

Блцянце ееометрц1'! капц,|ляров на теплову!о но2ру3ку 105

Ф и г. 6'3. |1рофиль резьбы 20|\|'.

Ф и г. 6.4. |1рофиль резьбь: 20|||2.

приведень1 в табл. 6.1, принем противоле>кащие профили
отмечень[ последними цифрами 1 и 2 соответственно. €рав-
}{ение с теорией мо)кет бьтть только качественнь1м' так как
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9квивалентные углы с* для тепловцх труб }|! !9

|аблшца 6,1

п20

угол с[* оказь|вает больтшое влияние на расчетнь1е значе-
ъ1ия тепловь1х нагру3ок.

6.1.2. Расчет тепловых нагру3ок' достижимых для
эквцвалентных профилей резьбь:' в соответствии с тео-
рией. 3 ра3д. 3.9.2. показано' что максимальнь1е тепло-
вь|е нагру3ки поверхности нагрева зависят так)ке от ко-
личества тепла' передаваемого в осевом направлении.
Б экспериментах это тепло составляло приблизительно
от 20 до 40% измеренной по3)ке максимальной тепловой
мощности 1{'."*, так что'для оценки' которая и без того
является грубой (3.28)' мо)кно подставить значение фак-
тора 9 (00), равное 0,7. 1огда для расчета '0 

соответствен-
но мо)кно применить уравнение (3.31) в виде

0,7 (х61'* _ х.'12 (6.1)

"' ('."*-** )

- 
/(' (о*)_ 
](э (с*)

Фтнесение значения угла а* из табл' 6. 1 к сечению .т

на периметре тепловой трубь: по фиг. 3.10 бьтло нево3_
мо)кно. 1(роме того' нельзя утвер>кдать' что прсфили в
местах измерения соответствуют прсфилям на пробнь:х
срезах. ||оэ!ому нанесеннь|е на фиг. 6.5 максимальнь|е
тепловь1е нагру3ки поверхностей нагрева для эквива-
лентнь1х углов с* могут представлять только псрядок
достих(имых в соответствии с теорией тепловь[х нагрузок
поверхности нагрева. Фни вьтчислялись по уравнениям
(6.1) и (3.23)' причем последнее в этом случае имело вид

26'25| б3 | 2о'2 +о,эь| ьо,э 
| 
,',, 

| 
*,,

(6.2)

Фиг. 6.6

ю3
€,',
--<

|3/! / !

'уц

1э/! /2)< 2о/2/1

2,2 - 20/1п
\эо/т1э

\!
\
Ё2
Ф

ю2

10 300 350 400 450 500

т,,к

Ф и г. 6.5. .1\,[аксимальная тепловая нагру3ка' вычисленная пъ

уравнениям (6. 1) и (6.2), для экв_и^вал^ентното угла о* для тепло-
вых труб ]:{! 19 и 20.

.д!!
''4

Фценка частоть! образования
(6.4).

д

1

пузьгрей по уравнению
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6.1.3. 1{астота обршования пузь:рей. Б опьттах на
тепловой щу6е м 20/2 максимальнь1е измереннь1е тепло_
вь|е нагру3ки находил||сь в интервале ме)кду |20 и
\45 втп|см2 (фиг. 5.1). Рсли бьт тепло передавалось 3а счет
теплопроводности нерез слой водь1 толщиной всего 0,02 мм
и за счет испарения' то понадобился бьт температурньтй
напср ме}кду стенко.й и [оверхностью )кидкости от 40 до
50'к. 14змеренньте )ке перегревь1 стенки составляют в
среднем только 10'( (фиг. 3.5). 3то означает' что дол}кно
иметь место пузь]рьк0вое кипение.

!,ля оценки частоть1 образования пузь;рей на фиг. 6.6
изобра>кен с сохранением масгцтаба прсфиль резьбьт
20|2|\. Радиус криви3нь! мениска на фигуре составляет
0,|2 мм; максимально в03мо}кнь]й диаметр пу3ь|ря лрибли-
зительно равен 0,05 мм. Фбъем пузьтрей мень11]их разме-
ров 6 мал по сравнению с объемом пу3ь1ря а. Ёсли принять'
что 30% тепла передается посредством теплопроводности
и испарения или туманообразования' то теплота [,,
переносимая за счет образования пузьтрей на участке 4
и отнесенная к еди\1ице длиньт канавки ' 4/:4,, опреде-
лится в виде

0,:1 ,4чз,4,, (6.3)
где ап - диаметр пузь1ря с.

9астота образования г1у3ь1рей |. отсюда вь]числяется
по формуле

' 8,44з9
| л пё!!-р" ' (6.4)

Р табл. 6.2 приведень1 даннь|е о частоте образования

. таблссцо 6.2

9астота образования пузырей по уравненик) (6'4) лля волы

пузь:рей для водь| пр|1 ч : 100 вгп|см2, 5о :0, 1 мм и
4, :0,05 мм. Б соответствии с этими оценками в тепло-
вой трубе ш9 20/2 при температуре 370'к в одном центре
дол}кнь1 образовьтваться приблизительно 105 пу3ь!рей

ц-

!3лцянце ееометрц!! капшлляров на тепловцю наер9экц 109

в | сек (фиг. 5.1). 1ак как при этом имеет место еще пе-

ренсс )кидкости в азимута./!ьном направлении' то отсюда
мо)кно сделать вь1вод' нто сбразование и разру1шение пу_
зь|ря происходят в отрезок времени порядка |0-6 сек.

Результатьт этсй оценки по3воляют предполо)кить' что
течение в канавках, которое в соответствии с допуще-
нием' поло)кеннь1м в основу уравнения (3.11)' дол)кно
бьтть невс3мущеннь!м ламинарнь1м' напротив' сильно
3авихрено. Фднако эта оценка не |!озволяет определить
ксрректирующий мно}китель. 

'[1' 
(с), поскольку изменение

потерь давления на трение вследствие сбразования пузь1_

рей остается неизвестнь1м. }чет этих дополнительнь|х
потерь трения всзмо)кен путем введения своего рода
<турбулентной) вязкости и <турбулентной> теплопровод-
нссти.

6.1 .4. Бозмол<нь:й зффект, сопутствуюший 'образо-

ванию пузь:рей. Фтклог.ения результатов и3мерений т-еп_

ловсй мощности для резьбовь!х канальньтх труб )\& 19 и
20 от тесретических значений остаются до сих пор несбъяс_
нимь1ми; это неотносится к тепловой трубе с сеткой м 21.
в соответствии с теоретическими предпось1лками [6| ха-

рактер зависимости от температурь1 для передаваемой тру-
6ой тепловой мощност|1, || для максимальной тепловой
нагрузки долх(ен бь:ть аналогичнь|м в соответствии с

уравнением (3.23) (фиг. 6.5). Б действительности х{е и3_

мереннь:е зн?чения 
- 
тепловой мощности для резьбовьтх

канальнь]х тепловь1х труб в интервале температур от
350 до 500'к бь:ли почти неизменнь1ми. ||ри ни3ких
температурах они превь11пали рассчитаннь]е 3начения на
50_100%. Фбъяснение этого обстоятельства' во3мо)кно'
3аключается в том' что и3бь1точное давление в пу3ь1рях
вместе с ускорением молекул пара' вследствие умень111е'
ния поверхности границь1 раздела фаз при разру|пении
пу3ырей' вь|зь1вает э}кекционньтй эффект, которь:й умень_
т|]ает потери давления, необходимь1е для ускорения паро_
вого потока.

14збьтточное давление в пу3ь]ре по сравнению с >кид'

костью составляет р, :4\|4, |!одставлА$ 4, : з,|2, по'
лучаем

др.: 8=т . (6.5)
9о



! 10 й'о,,
--_г--' " 

],.:-..']! . 
*]':

Ёо максимальное 3начение капиллярпой разности дав-
ления составляет только

^Р*,,,,,"*:{
(6.6)

||ар, содерх<ащийся в пу3ь]ре' следовательно' поступает
с больгшой скоростью в паровое пространство и мо}кет по
этой принине внести вклад в ускорение суммарного паро-
вого потока в осевом направлении. 1ребуемая для этого
разность давлений при ни3ких температурах составляет
3начительно больгпую долю общего падения .давления'
не}кели в области вь[соких температур (вследствие боль-
!пего различия в плотностях) [7]. ||оэтому характер по-
луненной экспериментальнь1м путем зависимости для теп-
ловой мощности мо)кет бьтть предполо}кительно объяснен
влиянием образования пузьтрей.

0.2. сРАвнвнив экспвРимЁнтАльных и РАсчвтнь|х
дАнных

||рямое сравнение экспериментальнь1х даннь]х с рас-
четнь|ми нево3мо}кно вследствие больп]ого различия в
прсфилях резьбь: (фиг. 5.1 и 6.1). |1оэтому сравнение
производилось следующим образом. .[1ля полученнь|х и3
опь|та плотностей тепловь1х потоков при 450 "(, взятьтх
в соответствии с фиг. 5.1 для кривь1х ш9 19/1-20/2,
требуемь:е эквивалентнь!е угль1 с{, рассвитань1 с поп4ощью
уравнений (6.1) и (6.2). [|олученнь|е величинь[ сопостав_
лень! с и3меренными значениями сс* (табл' 6.3). 1олько

[аблшца 6.3
9квивалеятные углы ос{' и с* для тепловых труб }п{! 19 н 20

для тепловой трубьт м 19/1 требуемь:й угол с{р находится
йе>кду крайнийи 3начениями &*, полученнь|ми изме-

ре"'е*. йля{ тепловой трубьт м 19/2 с{р больтпе' а это

знанит, что тепловь1е нагру3ки соответствующие углам

Рлцянце ееометрссц капшлляров на теппов!ю наерузкц \|\
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Ф и г. 6.7. €равнение экспериментальных и расчетных данных'

с*, не бьтли достигнуть1. !,ля труб м 20/1 и 2012,1аобо--

рот' все измереннь]е значения вь|]'ше расчетнь|х' 9,#
йз принин, объясняющих это разногласие, является то'
н"о 

"','бэр '*'',''-"'нь1х 
остроугольнь|х прс филей резьбьт

для замень| сильно отличающихся друг от друга действи-
тельнь|х прсфилей резьбь: производился при поучщи^ %-
ного и того )ке метода прибли>кения (фи!' 9'1-о'4,''
Бсе >ке сравнение труб 19/[ с \9|2 ш 2011 с 2012 показь!_

вает' что максимальная тепловая нагрузка при 50 :

ц920/2

у \о
ц"- 19/'

у, о
о оо {

0
ц919|\-- \

// {
о
о \
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\

2 ,{
уеао/т х
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: €Фп51 и мень1пих значениях а* 6ьула больгпе получен_
ной по уравнен}|ям (3.23) или (6.2).

[ораздо больший интерес' чем абсслютнь|е 3начения
тепловой нагрузки' представляет зависимость ее от тем_
пературь1 или соответственно от давления нась!щенного
пара. Ё-а фиг' 6.7 нанесень1 экспериментальнь!е данньтёс фиг. 5.1 и рассчитаннь1е по уравнениям (6.1) и (6.2)
величины тепловь1х нагрузок' соответствующих 3наче_
ниям а{;.

Рсли принять' что погре].пцость измерени я величи|1ь| чсоставляет -|10%' то мо)кно считать' что почти все опь|т_
нь]е точки ле)кат достаточно близко к соответствующим
кривь|м. 1олько максимум ка)кется сдвинуть|м в ст(рсну
бэльгшах _температур по сравнен||ю с расчетсм на величи-
ну до 20 '(; этот сдвиг тем больгле, чем вьттпе бь:ло абсо_
лютное 3начение тепловой нагру3ки (фиг. 5.1).

Бсли на основе такого' пусть при6ли>кенного, соот_
ветствия сделать вь1вод' что уравнение (6.2), несмотря
на упоминав1пиеся неточности' правильно опись1вает за-
висимость максимальной тепловой нагрузки от темпера_
турь!' то это означает следующее: либо сбразсвание пу_
зь:рей не ока3ь|вает никакого влияния на величину паде-
ния давления вследствие трения в канавках, либо это
влияние мо}кет бь:ть оценено при помощи не зависящей
от температурь| константь!' кот(рая мс)кет бь:ть введена
в- качестве --ксррегирующего мно)кителя в псстсянную(' (с) или !(.2 (а).

6.3. сРАвнвнив экспвРимвнтАльнь|х Рв3ультАтов
дАннои РАБоть| с Рв3ультАтАми дРугих АвтоРов

9ичелли и Бонилла [351 показали' что зависимость
максимальной тепловой нагрузки от давления для раз-личпь1х >кидкостей и п.оверхностей нагрева при кипепии
в больтпом 9бъеме удсбнее всего сравнивать' нанося теп-
ловую нагрузку' отнесенную к критическому давлению
%|-уу'..?_?'висимости от относительного давления Р|Р*р.('ни установили хоро1шее согласование эксперименталЁ-
нь[х д_аннь|х' полученнь|х для нескольких )кидкостей' с
кривой, приведенной на фиг. 6.8; аналогичная 3ависи-
мость для водь] дана (аза6овой [36].
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|!о даннь:м о6еих работ, максимум тепловой нагрузки
следует о}кидать в интервале отнссительнсго давления
0,3 < Р|Р*, < 0,4. |1о результатам экспериментов на
сетчатой тепловой тр5ибе м 21 угол наклона кривой в
исследованном интервале давлений совпадает с углом
наклона кривой 9ичелли и Бонилла [35!. €равнение по
абсолютньтм 3начениям не имеет смь1сла вследствие влу1я-
ния капилляров. .&1аксимум для опь!тнь]х даннь1х' полу-
ченнь1х на резьбовь!х канальнь1х тег1ловь:х трубах м 19

-[
[35] -!:::

\
[36]

щ '# / у!) 1вненцс '(6.2)

{у,2;

ц

Ё5
Ф

цх\2в

5

Ф и г. 6.8.

10-10' 10'

€равнение опь1тнь|х даннь1х автора с ре3ультатами дру-
гих исследований.

и 20, о6ра6отаннь1х по уравнению (6.2), напротив) ле)кит
в интервале 0,02 1 Р|Р*р < 0,05. 3го значит' что зави-
симость максимальной тепловой нагрузки от давления
в этом случае принципиально отличается от 3ависимости
для условий кипения в больтшом объеме. €равнение, по_
видимоп1у' подтверх{дает' что для резьбовь|х канальнь|х
труб эта зависимость опр-еделяется в первую очередь
диссипативнь!ми потерями давления в канавках. 6ледо-
вательно' совпадение экспериментальнь]х даннь1х при
Р : | а!т!а Ф|р*, : 4,43.10-3) с даннь]ми (азаковой
[36] является чистой слунайностью: в соответствии с тео-
рией при более аккуратно вь]полненнь|х канавках дол)кнь1
бь:ть достигнуть1 более вь!сокие тепловь1е нагрузки
(фиг. 6.5 ш 6'7)' 14стмен [13!, напротив' утвер)кдает' что
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для водь1 [\р|| р : | апаа тепловь|е нагрузки не могут
превь11шать 100 втп|см2

8динственнь:е экспериментальнь1е даннь]е' которь1е
могут бь:ть использовань1 для непосредственного сравне-
ния, это даннь|е 1(унша и др. [5] для водь| при атмссфер-
ном давлении. }(ак у>ке бьтло сказано в разд. 3.7.1, эти
опь[ть| проводились на плоских' горизонтальнь!х поверх_
ностях нагрева, снабх<еннь:х капиллярнь]ми структурами
из сеток' металлических тканей или спеченнь|х насадок.
3ги данньле сопоставлень! с экспериментальнь[ми ре3уль-
татами автора статьи в табл. 6.4.

!аблшцо 6.4

€равнение опытвых данных для труб л!} |9, 20, 21
с зкспериментальными данными |(унца и др. [5]

для воды прш атмосфрном давлении

|[оверхность нагрева

1ол'т'ина
фитиля.
тол'| ина
пленкш'

мм

0,1-0,3
0 . 05-0 ,07

2,7
0,75

2

2

2,5
2,5

о(

4,
в,п/с м2

86 -951руба }т]'о 19

1руба \э 20

€етчатая труба )\'я 21 с сет-
кой 101 меш

10

10

10

€етка 59 меш

1о >ке

€етка 150 меш

1о >ке

}1еталлический войлок

]\:[еталлический войлок с ка-
навками

[оризонтальная плита без
капилляров

28.4

28.4

105

\4

175

78

\2

8'а

9,5

44

57

3кспериментальнь1е точки' соответствующие ра3ности|,'* 7''", превь|шающей 30 'к, не долх(нь| использо-
ваться для сравнения потому' что в этих условиях сле-
дует у}ке о)кидать образования пленки. |,|з таблиць: видно'.

Б''янше ее|элое'}ршш кйпшл)я|оо на |епловую на?р!3к! !|в

что максимальная тепловая нагрузка уменьшается с ро_
стом толщинь| фитиля и по мере повь|шения густоть1 сет-
ки. Результать| для тепловой трубьп ]\! 21 соизмеримь1 с ре_
зультатами }(унца и др. [5!, пфненнь:ми на се"!<е 50 *ё'.
[ля резьбовь1х канальнь|х тепловь:х труб при известнь|х
условиях достигаются более вь]сокие тепловь|е нагрузки'
не)кели при кипении в тонком слое без капилляров.

7. 3Аключитвльнь|в 3АмвчАния

Фсновной вь1вод настоящего исследования заключает_
ся в том' что максимальнь1е тепловь1е нагрузки в тепло_
вьтх трубах (независимо от вьтбсра теплонссител;я) в силь-
ной степени зависят от геометрии капилляров. Фднако
результать1 опь!тов не позволяют осуществить однсзнач-
ну1о проверку теоретических подходов вследствие тсго'
что втсричньте эффекть] (гесметр|1я ка|1илляров' всзмох(-
ная тепловая мощность' материал стенки' |'пероховатость
стенки' содер)кание га3ов' сила тя)кести' сбразование
пу3ь|рей' температура перегрева' абсолютная темпера-
тура) до сих пор удается учить|вать ли1пь частично.
.[|ля регшения этсй задачи несбходимьт дальней1шие много-
численнь1е направленнь]е эксперименть1.
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?Ёплоовмвп| :!ри испАРЁнии
в кАпилляРнь|х

стРуктуРАх Фитиля1
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Фбозначения
А 

- 
площадь поверхноети, м2;

ор - диаметр частиць1' м;
Р - потери на трение;
6 - массовь:й расход;
9 - местное ускорение силь1 тя}кести' м!сек2;

9с - постоянная (9,8| ке. м|ке. сек2);
Ё - равновесное капиллярное поднятие в верти-

кальном пористом слое в гравитационном поле
9,' м;

.с( 
- 

проницаемость, л2;
| - длина, м;
Р 

- давление, ке|м2;
@ - тепловой поток, ккал|нас;
& . !аАи}с, л;
7 - температура, '€;
{/ - осредненньтй коэффициент теплоотдачи'

ккал| м2.нас.'(;
2 - линейньтй размер;
0 

- 
пористость' безразмерная величина;

}, - скрьттая теплота парообразования' ккал/ке;
р - 

плотность, ке|м3;
о - коэффициент поверхностного натях{ения, ке|м;
0 - угол смачивания или контактнь:й угол;
р - коэффициент динамической вязкости.

1Регге11 
"т' к., А1|еат!1с! ). (!ераг1тпеп1 о! €|е_

гп|са1 Рп9|пеег!п9 \ог1!' €аго|!па 5{а1е {_]п1у. Ра1е!9|л) €\епо!са!
Ёп9апеег!п9 Рго9гевв 3упр. 3ег., 66, Ё{еа{ 1гапв1ег (1970).

[е.плообмен прц цспаренцш в капцллярах \|9

Андексь|
| - х<идкость;
(, _ пар;
5 _ поверхность;

нас _ нась1щение.

вввдвнив

1епловая труба представляет собой устройство Аля
переноса тепла в процессе цикла испарение - конден'
сац"я, подробно ',йса"ное 

|ровером с сотр. [4|. ||ро_
стейгшая конфигурашия тепловой трубьт состоит 1{3 33!у1(:

нут0го цилиндрического контейнера с кольцевь1м пори-
с|ь:м фитилем (т. е. капиллярной структурой, примь]каю'
щей к внутренней стенке шилиндра) и открь1ть]м каналом
вдоль оси цилиндра. Фитиль пропитан х(идкостью. ||ри

работе в стационарном состоянии тепло' подводимое к
йспарительному концу трубьт 3а счет теплопрсводности
через стенку цилиндра' приводит к испарению )кидкости
в фитиле, и поток пара поступает к конденсатсрному
концу через полую центральную область трубь:. |1ри от-
воде тепла в' конденсатсрном конце тр1бьт происходит
конде[|сация пара' (онденсат всзвращается.. к испари-
тельному концу трубьт нерез фитиль под действием ка_

пиллярного напора.
1епловь:е трубьт обьтчно и3готавливаются с относи_

тельно бэльшим отверстием' что приводит к очень низ_
ким градиентам давления в паровом потоке и' таким
образом, при нормальной работе - к очень низким осе_

вь1м градиентам температур' 9той особенностью тепло_
вой трубь: наряду с отсутствием дви)кущихся частей и
спосо,3й'с'ью |:аб6тать в отсутствие силь1 тя)кести объяс-
няется повь||'шеннь1й интерес к исследованиям по ра3ра-
бэтке тепловой тру6ьт, проводимь1м в последнее время.

1епловая труба булет работать в 1пироком интервале
параметров, однако тепловой поток мо)кет достигнуть
такого .значения' когда нормальная' работа трубь: пре-
кратится' что приведет к больш:им осевь|м температурнь|м
перепадам. Ёаиболее вероятнь!ми причинами такого на-

ру1шения нормальной рабогы тепловой трубьт являются сле-

1ующ"": 1)'капиллярньхе сильт не могут обеспенить до-
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статочнь1й приток >кидкости к испарительному участку;в ре3ультате фитиль,, прилегающий к обогреваемой по-
верхнбсти' вь]сь1хает' а температура обогреваемой. по-
верхности испарителя во3растает; 2) изменение механи3ма
теплообмена при испарении >кидкости в фитиле приводит
к образованию в нем паровой подугпки,'прилегаБщей к
поверхности нагрева; последствия те )ке, что и в первом
случае.

||ервая и3 этих причин нару11]ения нормальной рабо-
ть1 тепловой трубьт и3учалась в работе [3!. Бтсрая'яви-
лась предметом исследования настоящей работьт. Азунал-
ся механи3м теплообмена при испарении )кидкости
Р Фитиле, находящемся на поверхности нагрева.
||редставленьт результатьт исследованйя для случая нор_
мальной работьт тепловой трубь: (тепловьте по|оки ни>ке
критического) и для случая кризиса - при дости)кении
критических тепловь1х потоков. (ритинеский тепловой
поток в том понимании, как он исполь3уется в настоящей
работе, представляет значение теплового потока' при
котором происходит вь]сь!хание фитиля и наблюдается
существённо9 увеличение температурь] обогреваемой по-
верхности. в этом смь1сле 3начение критического теп-
лового потока аналогично термину' употребляемому при
кипении )кидкости в больтшом объеме. Рабочий уяасток,с которь1м проводилось исследование' с точки 3рения 3а_
полнения и располо}кения фитиля на поверхности не яв-
ляется типичнь1м для ра-ботьт тепловой тру6ьт, и его вьтбор
представляется целесообразньтм только для и3учения ме-
хани3ма .теплообмена. !,альнейшее обсух<дение целесо-
образности вьтбора такой конструкции дано в вь1водах.

экспвРимвнтАльнАя чАсть

Фпьтть: проводились на гори3онтальной обогреваемой
поверхности из нер}кавеющей стал|4'покрьттой структурой
фитиля. в настоящем исследовании'6тругтур! "6ит!аля
представляла собой слой не3акрепленнь|х частиц и3
монеля' которь1е удер}кивались с помощью сетки для
предотвращения их двих(ения. Б качестве рабоней >кид_
кости исполь3овалась вода' причем фитиль бьтл 3атоплен,

7еплоо6мен прш цспаренцш в капшл]|ярах \21

т. е. уровень водь1

фитиля. Б опьттах
тура обогреваемой
материала фитиля.

превь11пал верхнюю поверхность слоя
измерялись тепловой поток' темпера_
поверхности и температура внутри
9становка бЁтла спроектирована для

Ф и г. 1. [хема экспериментальной установки.
,. _ выход лар^1 2 - выход пара к больтпому резервуару; 3 - удерживающая
сетва; 4 - уровень водь1; 5 - слой !ппариков; 6 - вход водь|; / - олок и3
нержавеющей стали с высверленнь!ми отверстиями для 8 термопар; 8 - четь!-

ре внутренних нагревателя; 9 - меднь|й блок1 10 _ изоляция.

работьт в диапазоне давлений от 1 до 21 агпа. Бсе данньте,
приведеннь|е в работе' получень1 при атмосферном дав_
лении'

6хема установки показана на фиг. 1. |!оверхность
нагрева бь:ла изготовлена из целой болванки нер>кавею_

щей стали типа 304 в форме колодца' открь|того сверху'
с ра3мерами приблизительно 102 х \02 мм и вьтсотой
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140 мм. Б основании колодца бьтл вь:фрезерован квадрат-
нь1й блок глубиной 25,4 мм, образующий поверхность
теплсобмена ра3мером 59 х 59 мм. 1( этому блоку се_

ребрянь:м припоем припаивался меднь:й блок толщиной
25,4 мм, внутри котсрого располагались четь1ре нагрева-
теля в гиль3ах. Б основании6лока и3 нер}кавеющей стали
бь:ли установлень| восемь термопар для измерения гра-
диентов температур. €тальной и меднь:й 6локи тщатель_
но изолировались. Бся осборка размеща.{тась в герметич_
ном сосуде' полностью заполненном паром. [.р, генери-
руемь:й в пористом слое' дросселировался до атмосфер-
ного давления'- конденсировался и собирался в коллек_
тсре.

3начения тем[ератур в блоке из нер)кавеющей стали'
паровом пространстве, фитиле и )кидкости запись1вались
на диаграммной ленте самописца' пока не достигалось
стационарное состояние' а затем производились измере-
ния с помощь:о прецизионного потенциометра. |(роме
того' измерялись мощность' подводимая к нагревателям'
и расход конденсата. 1емпературь| поверхности (на гра-
нице ме}кду блоком из нерх(авеющей стали и фитилем)
определялись экстраполяцией значений температур' и3-
мереннь1х в блоке, на эту поверхность. 14змерение гра-
диентов температур в блоке такх(е позволяло определять
тепловой поток.

3начения температур' и3мереннь:х в блоке из нерх(а-
веющей стали для одной серии опь|тов' пока3ань1 на
фиг. 2. Распределение температур оказалось близктдм
к линейному. ||оэтому путем обработки опь1тнь]х даннь]х
по методу наимень|пих квадратов мох(но бь:ло найти
!1ачальную ординату и наклон соответствующей прямой'
которьтй дает величину тепловрго потока. Ёа фиг. 3
показано сравнение теплового потока на поверхности'
определяемого по градиенту температурьт в блоке и из-
меренного по подводимой мо|:щости к нагревателям.
Фтсюда мо)кно сделать вь]вод' что тепловой поток и тем-
пературь1 поверхности в опь1тах определялись с достаточ-
нои точностью.

Ёекоторьте опь:ть1 бьтли проведень| в условиях нор_
мального кипения )кидкости в больш.том объеме (без
структурь| фитиля). Результать: этих опытов сопоставля-

7еплооблен прц цспорен!!ц в капцл/'ярах 123

лись с расчетом по обобщенной зависимости Розенау [6!
(фиг. 4). .&1ногими исследователями отмечалось влияние
старения теплоотдающей поверхности на теплоотдачу.

6,4мм 12,7мм |$мм

Располо;хенпв пврмопар о 6локе

Ф и г. 2. 11змеренные профили температуР в блоке из нержавею'
щей стали.

о - кипение воды в 6ольтпом объеме; 
^ 

_ дапные для поверхности' покры-
той 1цариками из монеля Ра3мером 40-50-ме:п.

1епловоЁ поток' расёвитанный по лодв6димой мощностх{ (ккал/м2:час|:- 
- -крп.вая .' _ !0 500' крттвая 2 - 26 600' кривая 3 _ 44 700, кр:''вая 4 - 93 000.

3 проведенных в дальнейшем опь1тах существенного и3'
менения не бь1ло обнарух<ено. Бе бьтло 3амечено и какого:
либо видимого и3менения состояния поверх}{ост!|.

Б данной работе структура фитиля ссетояла из слоев
частичек из монеля. 9'астички имели форму,' близкую
к сфринеской; их ра3мер 2о_2о0 мещ; шарики сепари-

с)о
вц-
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\
д
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ровались по фраццц1м с помощью стандартнь]х сит'
используемь|х в €1]]А. Ёаиболее характернь]е даннь]е
для различнь|х ра3меров 1париков приведень| в табл. 1

ца стр. 15.
||осле тщательной очистки 3аполнение слоев происхо_

дило путем 3ась]пки [шариков под воду при легком встря_
хивани14 слоя. Бьтло найдено, нто йрг таком сг:особе

25 50 75 100 125 150
7епловой попок'опре0еляемьлй на осноое !]3мер0нця

пР0Рцля пе!у!пеРапуРь'|10 3 ккал| м2,тас

[еплообмен прц !]спаренцц в капцллярах

Б первьтх сериях опь1тов бьтло обнару}кено очень слабое
влияние уровня х(идкости на ре3ультать!' и вс€ ||о€./|€.(}1Ф:

щие даннь1е бьтли получень1 для уровня }кидкости' рав-
ного 76 мм' Результать1 некоторь1х опь1тов для 1париков;
30-40 меш] приведень1 на фиг. 5, а для тпариков 40_
50 меп.т пока3ань1 на фиг. 6. 3 каждом опь]те последняя

Ат(г5 - тнас)',с

Ф и г. 4. Фпьттньге даннь|е при кипении водь| в большом объеме при:
атмосферном давлении.

о _ первые опыты на пластине; п' 
^' 

у _ последующие опь1ты.(ривая , _ кипепие водь| на латуни 
'1л|| 

на никеле (6'; : 0'006);
кр|1вая 2 _ кипение воды на меди или на платине (6., : 9'9131' _ _ _ урав-

нение Розенау.

опь1тная точка (относящаяся к самому вь1сокому значению
теплового потока) соответствует максимальному теплово-
му потоку' которь]й мо)кет бьтть достигнут при стационар-
ном состоя|1\4|1 для исследованного диапазона температур
поверхности. дальнейшее неболь1шое увеличение тепло-
вого потока приводит к ре3кому возрастанию температурь1
поверхности' что вь1зь!вает необходимость отключения
}{агревателей.
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образования слоя его характеристики легко воспроиз-
водятся при повторньтх заполнениях' а так}ке прй ис-
пользовании в других установках при измерений про-
ницаемости и подъема )кидкости в калиллярах. 1аким
образом, !|]арики в фитиле строго не фикёир','''Ё]'но во.. всех случаях они удер)кивались ограничивающей
сеткой' предотвращавшей их двих{ение под во3действие;сил' вь|зь|ваемь|х потоком пара.

Бсе опьттьт проводились с 3атопленнь]ми ].париками'
т. е. уровень водь| превы1шал верхнюю поверхность слоя.
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!,анньте для критических тепловь|х потоков приведе'
ньт в табл. 1.

[аблнца 1

9кспериментальные зпачения критических

Размер
шарика'

меш

1олшина
слоя'

1,!м

измеренное 3начевие
критического теплового потока'

ккал/'12.час

[ 35 500

720о0

52 000

154 000

131 500

102 000

40-50

€ледующий них(е анализ основан на исполь3ова\||1и
двух независимо измеряемь|х параметров,- кот(.рь|е ха-
рактеризуют пористую структуру фитиля. 3го пронишае-
мость' которая характери3ует сопротивление потоку }кид_
кости' и кал|4ллярное поднятие )кидкости' котсрсе яв_
ляется легко определяемой мерой действия капиллярнь|х
сил.

Аанньте по проницаемости слоев. образованнь1х опи_
саннь|м вь|ше методом' шариков из монеля 6ьули получе'
ньл в работе [3! и приведень| на фиг. 7. ||ронишаемость
определялась следующим образом:

Ё- |,6,'- (1)''- ф''''' '
тде 4Р|42 _ градиент давления за счет трег:ия. йзмерен-
нсе значение пористости €' т. е. доля сечения' занятого
пустотами' осреднялась и принималась равной 0,4 для
всех слоев. Расчет по уравнению Блейк - |(озень: (1)
для € :0,4 так>ке представлен на фиг. 7.

Бь:сота подъема )кидкости в капилляре |1 !,ля одиноч-
ного капилляра' радиус котсрого настолько мал' что по-
верхность )кидкости мо}кно принять частью сферь:, равна

/1 29.о соэ 0
1]:=бп-'

тепловых потоков

(2)
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где д - радиус капилляр_ной трубки. Бсли, кроме того'
краевой угол смачивания 0 равен нулю' то радиус кривиз-
нБ| равен радиусу капилляра & и, следовательно'

[-т 29'о
8р1<

Аналогичное вь1рах{ение мо}кно 3аписать для пори-
стой структурьт фитиля' если в качестве & принять 

_э9_

фективньтй радиус порь]. Б пористой структуре фитиля

(3)

Ф и г. 7. 3ависимость проницает\,1ости от диаметра частиць!.
}(ривая рассчитана по уравнению_,;,п;3: _ 1(озены для пористости слоя

и3-3а переменного радиуса пор могут бьтть измерень1 два
ра3личнь1х значения вь|соть| подъема 

'{идкости 
в капил_

ляре: 3начение при подъеме. (первонанально сухой слой)
и значение при опускании (первоначально пропитаннь:й
слой). 3го явление назь1вается кал\4ллярнь|м гистерези-
сом [3, 5|. 1епловьле трубьл и установка' исполь3уемая
в настоящем исследован|4и, работают' когда слой перво-
начально пропить[вается }кидкостью; поэтому для на_
стоящего анализа представляет интерес только значение

11020

|еплоо6лен прш шспарентлш в капцллярах |29

при.опускании' которое мы будем на3ывать равновесныш
капиллярным поднятием.

1онкий слой тпариков поддерх(ивался с помощью сет-
к\4 в6л14зи верхней части длинной стеклянной трубки.

0'1

Ё
вэ
ьЁъоЁ
оФв
цв
з
вх
в
о

цвтФФ
о\
вц

\
|'!ц1ц06

д!1амепР часпцць''мм 
\ )

ф и г. 8. 6равнение и3меренного значения высоты'р'-а",'"-",'.,
капиллярного поднятия с расчетным.

ф _:шарикп и3 мо'!еля; А _ стеклянные шарцки; 

- 

уравпенше (6).

3та трубка в свою очередь помещалась-во вторую стек_
лянную трубку больтпего диаметра' первоначально 3а_
полненнуй водой выше уровня слоя и сообщающуюся
в основании с внутренней трубкой. Аалее вода из вне!ш'
ней трубки медленно вь|текала так' что во внутренней
трубке образовьтвался столб водь|' удер>киваемой капил'
лярнь|ми силами в слое. Б конечном итоге этот стодб
>кидкости отрь|вался от слоя |1]ариков и его вь|сота пр1!.-
нималась за равновесное капиллярное поднятие.

9-396
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Бьтёота столба водь1' удер)киваемого за счет действия
капиллярнь1х сил в слое' как описано вь11пе' определяет_
ся наибольшим минимальнь|м диаметром порь1 в слое.

|[ри беспорядочном расг{оло}кении 1париков в слое
некоторь1е из них располагаются в кубические ре1петки'
образуя наибольгший минимальнь:й диаметр порьт. .[[ьт_
т1ов [5! определил' что этот диаметр равнйетсг 0,4!ор.
.[|.ля этого случая уравнение (3) мо>кно представить в зА-
висимости от диаметра частиць{ в таком виде:

(4)

(5)

(6)

поскольку

ш 4ч'олл:93ц$о

п о,41оо\:- 2-,

11

!]

Аля условий эксперимента' т. е. при темг1ературе
21 'с' уравнение (4) приводится к виду

ш 0, 7' |0-_4лл:-_-|}- 
о

тдени0рдань]вметрах.
Расчет по уравнению (6) наряду с даннь1ми для 1пари_

ков из монеля и стекла показан на фиг. 3. [орош:ее соот-
ветствие расчетнь1х и опь!тнь1х даннь1х подтвер}кдает
справедливость приведеннь1х вьтше сообра>кений и, кроме
того' показь1вает' что значительное количество 1шариков
в слое располагается в кубитеской решетке. *{

АнАли3 и оБсуждвнив

коэФФицивнт твплоотдАчи

Анализ даннь]х по теплообмену при испарении )|(ид_
кости' приведеннь|х на фиг,5 и 6, пока3ывает' что в от-
личие от кипения в больгпом объеме коэффашиент тепло-
отдачи остается приблизительно постоянным для всех
значений тепловых потоков ни}(е критических. 3го ука-
зь|вает на то, что механизм переноса тепла определяется
теплопроводностью чере3 тонкую пленку х(идкости в слое
примерно постоянной толщинь!' которая удер}кивается
за счет действия капиллярных сил' во3никающих в пори_

[ еплоо6 *ое н .п р'] !!спа р ен1!|.! в кап|!лляра х 131

стом материале на границе ра3дела х(идкость _ пар в

пределах первого слоя частиц на поверхности нагрева.' Ёи опьттньте данньте' ни визуальнь|е наблюдения не
обнару>кили существования процесса пу3ь1рькового ки_

пения.
€реднее значение коэффишиента теплоотдачи вычис_

ляется по формуле

*:0 (7з-7,'), (7)

что дол}кно соответствовать на фиг. 6 и7 прямой с накло_
ном, равньтм 1.

||олуненньте результать] мо}кно объяснить' анализу1'

руя последовательность процессов' происходящих- пр.и

подводе тепла к поверхности нагрева. €ледуюшее обсу>к-

дение и предлох{енная модель основань! на рассмотрении
слоя' состоящего из сферических 1шариков. ||ри ни3ком

уровне тепловь]х потоков перенос тепла от поверхности
стенки осуществляется 3а счет теплопроводности и сво-
бодной конвекции. |1о мере увеличения теплового потока
}кидкость и 1парики' находящиеся в контакте с поверх_
ностью стенки' становятся перегреть]ми' т. е. 3начение
температурь1 превь!шает температуру нась1щения систе_

мь:. |1ри дальней1'шем увеличении теплового потока пере'
грев слоя >кидкости и 1париков достигает такого значе_

ния' при котором образуется граница раздел-а >хиА-

кос|ь -] пар. }{'аиболее'вероятнь|м местом для образова-
ния этой фаниш,' раздела фаз является минимальньтй

диаметр порь1' сбразованнь:й слоем 1париков' находя_

щихся в контакте ё поверхностью стенки. 1епловой по_
ток' передаваемьтй от поверхности стенки' проходит че'

рез'слой *'д^'"", - шарики к поверхности парообразо-
вания' находящейся у минимального диаметра поры в
первом слое 1шариков. 1ем самь1м все тепло' проходящее
через поверхность стенки' идет на испарение ш(идкости'
|!риток х{идкости к поверхности нагрева происходит
через полости в слое ш:ариков и носит ламинарньтй ха'
рактер в отличие от турбулентного конвективного потока
>!(идкости' вь1зь1ваемого отрь|вом пузь1рьков пара при
кипении в условиях больйого объема. 3атруАнецность
течения' обусловленного пористостью материала' приво_

9*



дит к образованию относительно неподви}(ного слоя
}{идкости на обогреваемой поверхности. 9тот х<идкий слой
непрерь|вно получает новь|е порции х(идкости за счет
пасосного действия капиллярнь1х сил' что компенсирует
расход }кидкости 3а счет испарения. Б работе 9энга [2|
пока3ано' что действие капиллярнь1х сил не 3ависит от
процесса испарения' происходящего на границе раздела
х(идкость - пар. ||оэтому расчет дви)кущего напора мо_
х<ет бьтть проведен на основе экспериментальнь1х даннь1х
по капиллярному подъему л(идкости путем учета влияния
изменения температурь: на коэффициент поверхностного
натя)кения и плотность.

Ёа основе предло)кенного механи3ма процесса с по-
моцью численных методов бь:ла регпена трехмерная зада-
ча теплопроводности для следующих условий:
] 1..1епло.. передается 3а счет теплопроводности через
тонкий слой х<идкость - !шарики' находящийся в коц_
такте с обогреваемой поверхностью. 1олщина слоя х{ид_
кости определяется поло>кением минимального диаметра
порь| в конфигурации |шариков.

2. Р1спарени9 происходит у минимального диаметра
порь1' причем все тепло' проходящее через слой >кид-
кость 

- 
!1]арики' идет на испарение )кидкости.

3. ,&1инимальньтй диаметр порьт мо>кет бьтть определен
путем измерения равновесной вьтсоть: капиллярного под_
|1ятия.

4. ||оверхность ра3дела фаз, с которой происходит
испарение'(идкости' мо)кет характери3оваться только
одним радиусом кривизнь|.

5. 1емпература поверхности испарения соответствует
давлению нась|щения в системе.

6. 8д'"ичная ячейка 1шариков' находящихся в кон-
такте с обогреваемой поверхностью' соответствует куби_
ческой ре!шетке.

7. 1емпература поверхности стенки лостоянна по
всей поверхности.

€хемь: располох{ения 1париков' соответствующие рас_емотреннь|м вь|ше условиям' приведень| на фиг. 9 и |0.
Ёдинственная трудность' возникав:шая при получении
числен нь1х р ешлени й, состояла в п р ав ил ь[!ом п р осл ел{ \4ва1114\1
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полох(ения границ раздела фа3 ме}{ду металлом' }кид-

костью и паром.
||оскольк1} настишьт' используемые в настоящей ра_

боте, имели'форму' отлич[{ую от идеальпой сферь:'

3ш0 опере0и

Ф и г. 9. !{одель едияичной кубияеской яяейки, находящейся в

ко11такте с обогреваемой поверхностью стенки'

степень контакта ка>кдой части!{ьт с поверхностью неизвест'
на. Расчетьт бь:ли проведень| для постояннь:х площадей
контактов ме}кду частицами и поверхностью' и3меняв_
1шихся от точечного контакта до величинь1' составляв-
гшей 5% общей поверхности. 3авистмость от степе}{и кон-

8ш0 сверху



такта в указанном диапазоне контактнь|х поверхностей
ока3алась не очень существенной, однако она вносит в
результать! неопределенность. Результирующее значение
для среднего коэффициента тег{лоотдачи' рассчитанного
для площади контакта ме>кду частицами и поверхностью'
равной 2,48% (среднее значёние в вьтбранно" диа,аз'"е|

а (к=1-21)

у(14-11)

т(|=1-11)

,- 06оеревоемая п0веРхн0о/пьспен,<ц ]

Ф и г. 10. .(вумерная схема кубинеской ячейки.

величинь1 поверхности' находящейся в контакте с части_
цами' составляет

(в)

теплового по_

0:#-.ур

Фкончательно уравнен|4е для расчетатока мо)кно представить в виде

+:#(7в-7"".). (9)

Результать| расчета по уравнению (9) наряду с экспери-
ментальнь1ми даннь|ми приведень1 на фиг. 5 и 6. }чи{ьт-
вая допущения' сделаннь1е при анализе' и вероятную
погретт|ность опь|тнь]х даннь|х при очень низких значе_
ниях (7" - 7"..), совпадение рйснетньтх и эксперимен_
тальнь!х даннь1х следует признать превосходнь]м' что
убедительно свидетельствует о принцийиаль"ой' ,р'"'',-
ности предло)кенного механи3ма процесса теплообмена"

7еплооб-'усен прш шспареннц в кап!]ллярах

кРитичвскии твпловои поток

||о определению критический тепловой поток пРед-
ставляет собой максимальное 3начение теплового потока'
которое может бьтть достигнуто без-сушественного увели-
чения температурь1 поверхности. 3начения критических
тепловь1х потоков' при которь]х для данной установки
происходит неограниченное -увеличение темг'ературь1 по-
вёрхности, приведень1 в табл. 1.

|1о сушеству для случая критического теплового по_
тока предло>кен такой )ке механи3м переноса-тепла' как

'1 
при расчете коэфишиентов теплоотдачи. Ёеобходимо

ли1шь учесть два дог1олнительнь1х и весьма вах<ньтх об-
стоятельства: 1) ограничения потоку пара' дви>кущемуся
от границь1 испаренйя; 2) влияние ка-пиллярнь1х сил на
поверхность испарения, Аля того чтобьт п.ар- двигался от
поверхности испарения' давление паровой фазьт дол>кно
бьтть достаточнь1м для преодоления сопротивления трения
в капиллярной структуре фитиля.

.[|,ля того чтобьт могли существовать равновеснь]е усло'
вия' при которь1х поверхность испарения 3анимает устои'
чивое поло)кение' двих{ущая сила' обусловленная напо'
ром >кидкости и мениском кал|1лляра' дол)кна бьтть до-
статочной для обеспечения двих{ения пара от слоя !пари-
ков.

1(огда напор' необходимьтй для дви}кения пара от гра-
ниць1 испарения чере3 пористь:й' слой, превь1111ает макси'
мальное давление' вь1зь1ваемое )кидкостью и поверхност-
нь1ми капиллярнь1ми силами у границь| испарения' тогда
паровая фаза булет расширяться и вь1теснять }кидкую
фазу. Б этих условиях возникает кризис' при кодором
происходит нару|пение 3ависимости' связь1вающей теп_
ловой поток' температуру и двих(ущую капиллярную
силу.

3та модель пРоцесса легла в основу метода расчета
критического теплового потока. 3апи:шем баланс меха'
нической э1{ергии в соответствующей форме для потока
в пористой среде с учетом члена' характеризующего по_
верхностную энергию. 9тот член' учить1в1ющцЁ поверх-
ностную э|тергию, мо)кно записать в виде [ о 4 €, где с _

135



136 Феррелл, @ллш,вцтц

площадь поверхностут. Аля условий настоящего экспери-
мента

(10)

где г/ определяется уравнением (2) и представляет собой
измеренное значение вь1соть| капиллярного поднятия.

Ёами принято допущение' что испарение }(идкости
на границе ра3дела }кидкость - пар (мениск) не оказь1_
вает влияну|я на капиллярнь|е силь1 и что мох(но исполь_
3овать значение Р, измеренное при комнатной темпера_
туре' введя поправку' учитывающую изменение поверх-
ностного натях(ения и плотности с температурой:

Ёв:Ёт+ *' (11)

где индекс 1 относится к температуре' при которой про_
ведено измерение |71, и инАекс 2 относится к температуре
нась|щения' 9энг [2| представил убедительнь|е доказа_
тельства справедливости указанного вь|1пе соотно1'шения.

|1утем несло}кнь1х расчетов мо)кно показать' что для
условий экспериме|{та членами' входящими в уравнение
макроскопического баланса механической энергии и пред-
ставляющими разницу ки|{етической энергии ме)кду }кид_
костью и паром' потенциальную энерги1о пара и трение
х(идкости' мо)кно пренебрень. Фкончательное уравнение
сводится к виду

!]'Ръ**|,р':р'Р'. (\2)

1рение потока лара Р. нельзя бьтло определить на
основе существующих' даннь|х для затопленного слоя;
в связи с этим его определяли путем независимого экспе_
римента на специальной установке. Результать1 этих и3-
мерений опись1ваются формулой. ц:41:*' (+)'. (13)Ро Ро \'Р,^ /

Ёа фиг. |\ ут |2 приведень1 даннь1е для [Р и 3начения
эмпирических постояннь|х 0 п 0 для всех исследуемь!х
случаев. 1епловой поток рассчить|вали с помощью урав.
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нения (12) при условии'
зависимая) равна правой
этих расчетов приведеньт
и и3мереннь:х значений

что левая часть уравнения (не-
части (зависимой). Результатьт

в табл. 2. €равнение расчетнь|х
критических теп.цовь1х потоков

,,/ п

25 50 75 100 125 150

3кспернменпальн0е 3наченце крцпцческ0?0 пеп л0в0?0
п0п0ка, 1 0 3 кк|л | м2' нас

Ф и г. !3. ср',"-,ие экспериментальнь|х и расчетных значений
критического теплового потока.

А _ 40_50 метп.; |] _ 30_40 меп.т.

показано на фиг. 13. Расчетнь1е даннь1е хоро1по согласу-
ются с экспериментальнь1ми' нто убедительно подтверж-
дает правильность предло)кенного механизма пере!1оса
тепла.

вь|водь|

Б настоящей работе структура фитиля рабонего уна_
стка бьтла вь]полнена из слоя нескрепленнь1х йеталличе-
ческих частиц. €лой удерх<ивался таким образом, чтобьт
частиць1 всегда находились в хоро1пем контакте и фикси_
ровались по месту. Б опьттах слой бьтл 3атоплен водой и
уровень водь1 превь11пал поверхность слоя 1париков.
}1есмотря на то что констр}кция рабонего участка не
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яЁляется типичной для тепловой трубьт, она ока3алась
удобной для и3учения механизма теплосбмена при ис_
парении в капиллярной структ}'ре фитиля.

|1редполагается' что описаннь:й вь|1пе механизм теп-
лосбмена справедлив и для работь: тепловой трубь: с
известнь]ми свойствами структурь1 фитиля, находящегося
в контакте с поверхностью нагрева. .&1о>кно предполо}кить
также' что рассмотренньтй механизм имеет место как
в >кидкометаллических тепловь]х трубах, так и в трубах,
исполь3ующих в качестве теплоносителя воду.

|!оследняя работа, проведенная в нашей лаборатории
на аналогинной установке' с той разницей, нто слой гпа-
риков не 3атоплялся )кидкостью' а х(идкость поступала
к испарительному участку за счет действия капиллярнь|х
сил' как в работающей тепловой трубе, пока3ала совпа_
дение ре3ультатов' что подтвердилб общность рассмотрен_
ного механи3ма процесса.

,[|ля тепловой трубьт с артериальнь|ми канавками тре_
буется некоторое изменение математической псстановки
задачи.

Ёа основе хоро11]его совпадения экспериментальнь1х
значений коэффишиентов теплоотдачи и критических теп_
ловь1х потоков с расчетнь|ми значениями' полученнь|ми
и3 рассмотрения предло)кенного механизма' мох{но сфор_
мулировать следующие вь|водь|:

\. !'ля значений тепловь|х потоков ни}ке критического
механи3м теплообмена при испарении }кидкости из фити_
|А, находящегося на поверхнссти' определяется ли1шь
теплопроводностью через тонкую пленку )кидкости' на-
ходящуюся в контакте с поверхностью нагрева и удер_

'(иваемую 
капиллярнь|ми силами' существующимк на

границе раздела х(идкость _ пар внутри фитиля. Б на-
стоящей работе граница раздела }кидкость -пар' по-
видимому' располагалась у минимального диаметра поры
в первом слое частиц у поверхности' в ре3ультате чего
коэфишиент теплоотдачи оставался практически постоян-
ным.

2. .|{аксимальньтй тепловой поток (критивеский тепло-
вой поток) во3никает' когда капиллярнь1х сил недоста-
точно для удерх(ания нась|щенной пленки х{идкости на
поверхности нагрева.

|еплообмен пр'/ цс'1пренц!! в капцл1яра

3. для материалов фитилей, находящихся в контакте
с поверхностью нагрева, у которь1х известны звачения

пористьсти' вь1сотц капилляр!{ого поднятия' проницае'
мости' мо}кно рассчитать' согласно методам' изло}|(енным

в настоящей работе, коэфициент теплоотдачи и крити'
ческий тепловой поток.
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вввдЁниЁ
1(ак следует и3 литературнь1х источников' тепловая

?Руб^а мох(ет бьтть исполь3ована для различньтх целей.
Ёа €импозиуме по тепловь|м трубам [1] бьтли рассмотре_
нь|_ различнь1е г{римерь{ их применения. 1епловая труба
с' фитилем, чере3 которьтй сконденсированная )кидкость
во3вращается к горячему концу' представляет собой наи_
более ценное устройство при отсутствии гравитац|1и |\ли
других способов для перекачки )кидкости. Б настоящей
работе и-сследовалась во3мох{ность использования прин-
т{ипа работьт тепловой трубьт в космических костюмах.
Фсобенность этой системь1 3аключается в том' что она
дол>кна обеспечивать отвод тепла в окру}кающее прост-
ранство не3ависимо от ориентации костюма в простран_
ве. |1ри таком исполь3овании тепловой трубьт необходимо
знать следующее: 1) каковьт будут разйерьт устройства
!Рц максимальнь1х о)кидаемь1х тепловь|х нагрузках ||
2) будет ли система способна приспосабливаться й бь:стро
изменяющимся условиям при дви)кении космонавта.

|аким оора3ом' в настоящих исследованиях стави-
лись две задачи: 1) определить предельную устойчивую
тепловую нагрузку и 2) найтп время переходного процес_
са в тепловой трубе.

оБщАя твоРия /

1епловая ]Руба, рассмотренная в этой работе' пред_
ставлена..на фиг. 1. |!редполагается' нто сосуд [ью}ра,
открьттьтй с обоих концов' является совер1|]еннь1м изоля_

-'_с^ь"'о 
!. €., 5{гес|<ег1.|. н.' А5мв РцБ||са1|оп

69_нт_20.
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тором в радиальном направлении. Бсе тепло' подводимое

в 3оне нагрева' переносится по оси в ни3 сосуда !.ьюара'
бсновной'предме; исследования состоял в разработке
методов для оценки характеристик фитиля и параметров
течения внутри тепловой трубьт.

Бозмо>кная тепловая т|агрузка тепловой трубьт зави_

ситотследующих основных параметров потока: 1) кадщ_
;;;;;; !'Ё,'р' Б Р,;2) паде;ия давления в паре 

^ 
Р0;

Ф и г. 1. €хема тепловой трубьт'
, _ ал|оминиевый диск; 2 _ место расположения 1ермопарь]; { _ 

99_1?.:у-*
!*агрЁй!тей!| + _ с!храяныл'#.';;т"*;, 

'о,;""""'1'* 
дь|оара; 6 _ циркуля_

3) потерь на трение при течении )кидкости Б Р6 4) гих-

ростатического напор6 л л, и 5) падения давления, 9бус_
ловленного изменением количества двих{ения Б Р^'

Фбьтчно падение давления Б Р* оказь1вается нез}{а_

чительнь1м [21 по сравнению с другими перепадами
(пп. 1_4). ( точки 6рения 6алатлса давлений уравнение
для работающей тепловой трубьт 3апи1шется следующим
образом:

^ 

Рс> 
^Ро+ ^Р|+ ^Рв+ 

\Р^. (1)

Аругими словами' капиллярньтй напор долх<ен быть

доста}очньтм, .!тобьт преодолеть потери давления' вь]зван_

нь1е течением пара' трением при возвращении }кидкости-

и изменением количёства дви}кения' ['илростатическии
напор мох(ет иметь как поло)кительное' так и отрицатель_

Ф+зЁ\еФ=
БЁвх
в-н'в5тв
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ное 3начение' в 3ависимости от ориентации испарителя
по отно1пению к конденсатору. ||-риведенная ни)ке теория
частично рассмотрена в работе [3].

|(апиллярный напор мох(но записать следующим об_
ра3ом:

АР":*(чц-чч) ' Р)
гА9 о - поверхностное натях{ение ,{идкоёти; 0, - крае-
вой угол смачивания в испарителе; 0" - краёвой уголсмачивания в конденсаторе; г, - эфективньтй радиускап'4лляра фитиля в испарителе; гс -_ эффективныя ра_
диус капилляра фитиля в конденсаторе.

1(апиллйрньтй' напор достигает максимального значе_
ния в том случае' когда 0, :90', 0, :0', а /е является
действительным радиусом капилляра. 1огда

А,Р",^,*:2с |, /:/". (3)

||_отерцдавления' обусловленньте потоком пара в теп-
ловой труб-е, могут бь:ть определены на'основе существую-
щих т-еорий для ламинар!{ого или турбулентного течения
в трубах [4]. |1осле расчета этих потёрь давления ока3а_
лось' что они незначительнь| по сравнению с другими по_
терями давления в этой тепловой трубе. АлЁ заданных
геометрии и тепловь|х нагрузок' характернь|х для косми_
ческих костюмов' этими потерями обьтчно мо>кно пре_
небречь.

|1редполох<им, что капиллярное течение в фитиляхявляется ламинарньтм и не подвер'{ено инерционным
воздействиям. 1огда м-о)кно применить формуйу [арси
для течения в пористой среде, что дает

^Рь:$#:#,
где р - вязкость х{идкости; !- _длинафитиля; й _ р,"-ход }кидкости; р _плотность )|{идкости; Ё_ проницае_
мосль фити ля3 А _ поперечное сенение фит ",'; о _ объем_
нь:й расхол

|равиташионное поле мо'{ет ускорять' замедлять или
не оказывать влияния на течение х<идкости в фитиле. 3го

(4)

1ре0ельньай рео!с!!*! !4!

влияние зависит от орие|{тации испарителя и конденса_
тора по отно1шению к направлению гравитационного поля.
}!авнение' определяющее перепад давления в фитиле
под действием гравитационного поля' имеет вид

АР*: * р9[ соз 9, (5)

где 9 - ускорение силь1 тях{ести; 9 - угол мех(ду осью
тепловой трубы и направлением гравитационного поля'
как показа1ло на фиг. 1. 3нак плюс в уравнении (5) соот_
ветствует случаю' когда испарите.г|ь находится над кон'
денсатором; 3нак минус соответствует случаю' когда
конденсатор находится над испарителем. Бсли испари-
тель и конденсатор находятся в гори3оптальной плоскости' .

то гравитация не ока3ь|вает влияния на течение х{идкости;
в этом случае Б Р, :0. 14з работьт [6! следует' что' когда
испаритель находится над конденсатором' а угол 9 умень-
:шается, эфективньтй радиус ,'е и проницаемость Ё могут
и3меняться' если имеет место распределение в фитиле поР
по ра3мерам.

Б настоящей работе гравитац1{он1{ь1м во3действием на
течение пара пренебрегалц, поскольку плотность паров
водь1 при температуре 26'6 приблизительно в 4000 раз
мень|'пе плотности }кидкости. йсходя и3 условия' что
поперечное сечение фитиля постоянно' падение давления
за счет изменения количества двих(ения }кидкости мо>|шо
записать в следующем виде:

^Р*:+ #:,'#:,+ # (6)

Фднако, поскольку эта величина обь:чно мала' в даль-
нейш.тем ею мо)к!{о будет пренебречь. Б анализируемой
тепловой трубе, для того чтобьт сделать этот чле}1 значи'
тельнь1м' необходимо увеличить тепловую нагру3ку на
несколько порядков.

мАксимАльнАя твпловАя нАгРу3кА
и РАсход

||ри подстановке уравнений (3)-(5) в уравнение (1)
получим вь|ра)кение максималь!!ого расхода'(идкости
нерез фитиль 

. ^ь, ! о- \*:#\*_,'"''р )' {7)

10-396
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Бсли тепловая труба располо}кена горизонтально' то
уравнение (7) принйает следующий вид:

так как 9 :90'.
||ри заданнь1х ре}киме работь]' рабочей )кидкости и

материале фитиля б, Р, Р, Ё, А и г являются постояннь1ми
и уравнение (8) принимает вид

йь:2'|,|д:йр|:сопз1. (9}
рг

||оскольку количество переносимого тепла' опреде-
ляемое скрьттой теплотой' велико' а перепад температур
вдоль тепловой трубьт мал' теплопереносом за счет тепло_
проводности' рад|1а|\'ии и конвекции мох(но пренебречь.
||оэтому, предполагая' что вся тепловая энергия пере_
дается в виде скрьттой теплоть]' найдем вь|ра)кение для
тепловой нагрузки

о:й|о"-,:ор!о"',, (1 0)

[.де ппс|1- скрь1тая теплота парообразования при 3адан-
нь|х давлении и температуре в системе.

||ри подстановке уравнения (7) в уравнение (1 0)
получим вь1рах(ение максимальной тепловой нагру3ки

о:(# #-,''.'.9 )й'.'.
(11)

Рсли тепловая труба располо}кена горизонтально' то
уравнение (11) примет следующий вид''

0:2,рь! п,. '-' (12)! 
у|- 

,.исп'

||ри вь:воде уравнений (11) и (12) бьтли сделань1 сле_
дующие допущения: 1) гравитация не оказь]вает влияу.у1я
на течение лара; 2) течение }кидкости в капиллярах фити-
ля является ламинарньтм;3) потери на трение в паре пре-
небре>кимо маль1; 4) теплоперенос 3а счет теплопровод-
ности' радиации и конвекции вдоль тепловой трубьт пре-
небре>кимо мал; 5) свойства )кидкости постоянны вдоль
тепловой трубьт; 6) тенение-и теплоперенос по существу

(8)

[/реёельньсй реоюцм \47

являются одномернь|ми; 7) фитиль является равномерно
нась|щеннь|м; 8) йонцевьте эффекть1 пренебре}кимо малы;
9) изменение количества дви)кения пренебре}кимо мало.

экспвРимвнтАльнАя твпловАя тРуБА

Фбщий вид экспериментальной уста!1овки дан на

фиг. 2 и 3.
€осуд'[ьюара. 9кспериментальная установка ра3ме_

щалась в стеклянном сосуде !,ьюара, открь1том с обоих
концов' которьтй имел внутренний диаме-тр 7,62..см, на-

ру>кньтй диайетр 8,9 см и длину \01,,5 см. Бьтсокий' вакуум
йё>кду посеребреннь1ми поверхностями сосуда обеспечи-
вал необходймую изоляцию тепловой трубьт от окрух{аю-
щей атмосферьт. Ёепосеребреннь|е полоски по3воляли
после сборйи_ сосуда осуществить контроль внутренней
полости, где размещались элементь1 тепловой трубьт.
€квозь стенки сосуда !,ьюара проходило радиальное
соеди!1ение' слу)кив1пее для подачи рабоней }кидкости и

вь1вода термоэлектродов термопар.
[4спаритель. Фсновное требование к испарите,шо 3а'

ключалось в том' чтобьт бьтла возмо)кность точного 3амера
вводимой тепловой мощности. Б результате бьтли вьтбраньт

два электрических нагревателя. Фсновной нагреватель'
располо)кеннь:й бли>ке к теплопередающей- поверхности'
ёлу>кил для обеспечения полной тепловой нагру3ки' а

вспомогательньтй охрантть:й нагреватель - дщ умень1пе_
ния тепловьтх потер! в осевом направлении. 1аким обра-
зом' точное измерение тепловой нагрузки системь1 осу_

ществлялось путем измерения мощности' подводимои к
основному нагревателю. Фба нагревателя питались от
варисторов' их мощность измерялась в.аттметрами.'3она теплопереноса (фитильная камера). в качестве
конструкционного материала фитиля 6ьтл использован
сплав рефразил с100-28. Бместо того чтобьт и3готовить
фитиль цилиндрической фэрмьт концентрично со стен_
йами сосуАа !,ьБара (как это делается обьтнно), бьтло ре-
1пено осуществить сборку фитиля и3 четь]рех горизон_
тальнь1х слоев. Ава центральнь|х слоя имели !1]ирину
5 см' в то время как верхний и ни>кний слои имели 1пи'

10*



Ф и г. 2. ?епловая труба

- спстема вспомогательных соединений;, 4 _ рабочий

и вакуумная система.
2 _ ковденсатор; 8 : ||агревате.'!ь;

участок.

Ф и г. 3. €истема
| _ вакуушвшй кдапав; 2

вспомогательных соединений.

- соед1|вешце с ра6овпх участкош.

|!&,
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Рин}, приблизительно равную 3,8 см' |акая форма фити:
ля позволяет исключить кйкие'либо гравитационнь1е эф_

фекть:, когда сосуд .[|ьюара находится-'в горизонтальном
Ёол'>ке"ии. Аля- крепления фитиля $цд6 цспользовано
Ёй.ц''',"'е'устройство, состоящее и3 четь|рех тефлоно'
вь1х дисков, двух тонких стальнь1х стер)кней и трех про_

ме)куточнь1х опор. 9ти проме}куточные опорь1 несоходи_

мь1 йотому' что все фитильное устройство слу>л(ит сило-
вь1м элементом' удер)кивающим алюминиевь1е диски' за'
йрьтваюшие торць| сосуда. ||оскольку вакуум в ка'
мёре мех(ду дисками составляет приблизительно
\0=3 мм рпт' спт., это устройство дол)кно вь{дер)кивать
с}кимающее усилие' раЁноё приблизительно 445 н' Аля
того чтсбьт распределение )кидко9ти у ка}кдого диска
бьтло б:лее равномерньтм, к ним бьтли приссединень1 на

эпоксидной смоле кольцевь|е элементь1 фитиля' !ак как

Алина экспериментальной камерь| бьтла намного больгпе

расстсяния мех{ду гсризонтальными фитилями, влиянием
11ил'"др',еских конйов мо)кно пренебрень' -

}(онденсатор. 1епло, переносимое тепловой труоои
вдоль сс ё}.4а ,[|ьюара, передается алюминиевому диску'
которь'й ёнару>+<и ?:хла>кдается циркулиру:ощей холод-

ной водсй. Б |тоследующем для этой цели булет исполь_
зоваться фреон, циркулирующий по замкнутому контуру
и меняющйй свое агрегатное состояние при проходе чере3

конденсатор.
}!змерег!ие температуры. 1емпература в системе и3_

мерялась при помощи медь-константановь|х термопар
[рйй"р"' , 45 '',*,". .|!ифференциаль!{ь1е термопарьт бь:ли
сйонтированьт на слюдянь|х дисках' устанавливаемь1х
мех(ду двумя нагревателями для измерения существую'
щих здесь градие1;тов. ( помощью термопар' установлен'
нь1х на нагревательном алюминиевом диске' и3мерялись
температурй с-обеих сторон диска и в местах'контакта
цилиндрическои части фйти-ля с гори3онтальнь1ми фити_
лями. Ё 9итильной камере бьтли размеще1ть1 шесть термо'
пар; по две на ка>кдом из концов |1 два в центре фитиля
для измере!!ия температур и для фиксашии ре}!(има (пе'

Б.й'!,!.'Ёа конденс1то!йом конце термопары бь:ли ис-
пользовань1 для определения температур с обеих сторон
алюминиевого дис*а' ||еред сборкой системы бь:ло осу-
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ществлено определение теплопроводности алюминиевь|х
дисков.

6истема вспомогательных соединений. €истема вспо_
могательнь1х соединений показана на фиг. 3. €начала
эта система с помощью больгшого вакуумного клапана со-
единялась с вакуумной системой, обеспечивающей ва_
куум 10-6 мм р/п. с1т!. ъ зоне теплопереноса. 3атем к си-
стеме бьтло добавлено устройство для- вь1вода термоэлек-
тродов термопар из фитильной камерьт. Ёебольтшой иголь-
чатьтй клапан слу^}кил для зарядки тепловой трубьт рабо_ней >кидкостью. €истема такх{е снаб>кена гптуцерой для
присоединения мановакуумметра' слух{ащего для реги_страции давления в тепловой трубе. € помощью другого
1штуцера осуществляется прямое соединение с зоной теп-
лопереноса. Бся эта система вместе с клапанами и 1птуце-
рами присоединялась ксосуду [ьюара у вь1ходного конца
тепловой трубьп.

Регистрация температурь[. 2[сглользовался 20_точеч_
ньтй--регистрирующий милливольтметр системь1 <.[|идс
энд Ёорсрап>. ||оскольку нет необходимости в регистра-
ции пока3аний 45 термопар' после проверки всех пока3а_
ний за контрольнь]й период бьтли вьтбраны наиболее пред-
ставительнь1е точки регистрации. |1ерепад температур
ме)<ду основнь]м и охраннь|м нагревателями контролиро_
вался потенциометром' что позволяло уменьшить тепло-
вь1е потери от основного нагревателя.

п РвдвАРитвльнь|в экспвРимвнть|

^ Б тепловой трубесо3давался вакуум 1,5. 10-2 мм р!п' с/п'
3атем в тепловую трубу вводилось 600 мл дистилли-
рованной водьт. 1акое количество водь{ ока3алось зна_
чительно больше необходимого, однако в силу того
что тепловая труба бьтла несколько наклонена' избьтток
х(идкости оставался в зоне конде1тсации. (онструкция
системь1 исйлючала (3акорачивание) фитилей_ этим
избь:тком }(идкости.

|[ри первом подводе тепла к тепловой трубе оказа-
лось' что тепло не переносится к кондепсационному
участку и во3никает перепад температур порядка 5-10..
|1осле тщательной продувки тепловой т|лубь! температура
в рабочей камере вь1равнивалась' а на алюминиевом диске

п
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в зоне конденсации во3никал перепад температур' |1осле
того как тепловая нагру3ка бьтла установлена' требова-

лись допол.нительнь1е продувки рабоней камерь! чере3

15-минутньте интервальт. |1ри отсутствии такой продувки
в рабоней камере растет перепад температур и ра6оч|4й

ре}ким прибли>кается к тсчке (пере)ксга> при тепловь!х

нагрузках, мень|ших |0 вгп. |[ри применении перисдиче_
ской"продувки максималъдьтй г1ереносимь:й тепловой по_

ток оказался равнь]м -|0 вгп'
Бо время испьттаний тепловая нагрузка изменялась

от 0 до 60 втп с ]1]агом в 5 вгп. 1(а>кдая тепловая нагру3ка
вь]дер)кивалась до тех пср' пока все температурь1 в си_
-'*йЁ стабилизировались' |али до тех пср' ксгда бьтло

установлено' что стабилизация не мо)кет иметь места'
|[осле стабилизации тепловая нагру3ка увеличивалась
или умень1палась в зависимости от 3адачи эксперимента'
Ёесмотря на то что бьтли достигнуту тепловь1е нагрузки'
больш:иё |0 впт, тепловая нагрузка \0 вгп6ьтла максималь-
й'и у"''и,и"'й ,агрузкой, 'п!:и которой тепловая труба
не достигала точки (пере)кога>.

1епловую нагрузку' соответствующ}ю точке (пере_

}кога>' трудно определить экспериментально' поскольку
постоянные времени нагревательного устройства' и в осо-

бенности грейшего алюминиевого диска' бьтли-больп:ими
(,рйо''.'"^ельно 7 мшн для изменения на 63,2о/о от ста-

шйонарного состояния). -\'.д' 3адан|1ая тепловая нагруз_

ка вьщер)кивалась 10-15 мшн| те\1ловая нагру3к1' [ав-
ная 1б' ёгп, бьтла наибольп-тей устойнивой нагрузкой' |!ри
тепловь1х нагрузках вьттпе 10 6/72 температура греющего
алюминиевого диска продол)кала расти' не достигая уста_
новившегося 3начения. 3то свидетельствует о том' что

цидиндрический участок фитиля, присоединенньтй к алю-

миниевому диё(}, начинал вь1сь1хать' |!осле этого тем-

пература алюминиевого диска все еще могла увеличи_
ваться' причем во3никали различия в температуре по
поверхности диска.

РАБочии Рвжим устАновки

||осле первоначального,заполнения камерь1 тепловая
труба 

'родо''кала работать до тех пор' пока либо некон-
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денсируемьте газь1 собирались у поверхности конденса-
тора, либо температурь1 греющего и охла}кдающего кон-
цов ока3ь|вались равнь|ми. Бсли ра3ность температур
имела место' а тепловая труба не работала' то в этом
случае р-абоную камеру нео6ходимо б|:ло продуть. 1епло-
вой трубе давали во3мо)кность работать без п6двода теп-
ла до тех пор' пока ра3ность температур на ее концах
оказь1валась равной 0. ||осле этого тепловая нагрузка
нагревателя устанавливалась в диапа3оне 2-5 вгп. Раз-
ность температур ме)кду основнь1м и охраннь]м нагрева_
телями непрерь|вно контролировалась. Ре>ким работыохранного нагревателя подбирался таким образом,
чтобьт ?та ра3ность температур 6ьтла приблизи1ельно
равна 0.

1(огда температура греющего алюминиевого диска
стабилизировалас-ь' тепловая нагру3ка основного нагре-
вателя (если требуется) увеличив}йась на 2-5 вгп. &й-
ность охранного нагревателя так>ке увеличивалась' что-
бьт вновь обеспечить минимальную разность температур
ме}кду основйм и охраннь1м нагревателями. 1.1зменение
температур в рабоней камере непрерь|вно контролиро-
валось. 1(огда это изменение превыйало 0,5 '€,'камера
подвергалась небольшой продувке' 8сли температурь:
не вь1рав!|ивались в течение 20 сек после продувки! -то

мощность основного нагревателя прекращали увеличи-вать во избех<ание (пере)кога). Б это >ке время осущест-
влялся контроль за температурами на греющем алюми-
ниевом диске со сторонь1 работей камерь1. Бсли показа_
ния 5 термопар' установленнь1х на диске' продолх(али
возрастать' не достигая установив1пихся знанений, и
ме>кду ними возникали различия' то это о3начало' что до-
стигнута точка (пере)кога). |[ри точке (пере}кога> темпе-
ратурь1 в ра3личнь1х точках д||ска оказь|ваются различ_
нь1ми независимо от степени продувки. Ёеобходимо за_
метить' что (пере}ког) мо)кет бьтть очень медленнь1м про_
цессом. 1олько при тепловой нагрузке -60 вгп, кото$ая
в о раз оольше 3начения тепловой нагрузки при точке
(пере)кога), было замечено относительно 

-бь:строе 
увели-чение температурь1.

@пьттьп по сних(ению мощности в системе не .6ьтли
успе||]ными' поскольку аккумулирующая способность и

!&,
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постоян!1ые времени нагревательного устройства и алю'
миниевого диска бь:ли слитпком вь1сокими.

|1осле дости)кения в фитиле точки (пере}кога) нагре_
ватели выключались. 1(огда фитиль вновь заполнялся
}кидкостью' мо}кно было прово{ить новь|е опыть|.

испытАния констРукционного мАтвРиАл^
Фитиля

}1атериал фитиля рефразил с100_28 испытывался вне
тепловой трубы. Ёа фиг. 4 показана аппаратура' исполь-
зованная при проведении этих испьттаний. Бь:л разрабо_

Ф и г. 4. €хема установки для определения расходов-в горизон_
таль1|о Располо'(енных фитилях.

тан метод' которь:й по3волял оценивать максимальну}о
тепловую нагру3ку тепловой трубьт на основе сравни-
тельно простого испь1тания фитилей. {ель эксперимен-
тального исследования состояла в получении даннь1х о
перемещении фронта х(идкости и объемном расходе в за-
висимости от времени при тех )ке изотермических усло-
виях' которь|е имеют место в тепловой трубе. Фбэемньтй
расход в фйтиле рассчить1вали двумя способами. €начала
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объемнь:й расход вь|числяли с помощью следующего
уравнения:

о:А|, (13)

где о-объемнь1й расход; А 
-измеренное 

попёренное
сечение фитиля; 1/ - скорость фронта смачивания.

200

1,0 10 100 ю0о
Бремя'мин

Ф и г. 5. 1,арактеристика фитидя.
Рабочая среда _ дистиллированная вода; рефразил с!00-28 (повь:й):
@ - горизонтальное испь!тание' 

^ 
_ вертикальное испытание; рефра3илс100-28 (исполь3ованнь:й): [] - горизонтальное испь|тание; рефразил се-

рии в [7|: горизонтальное испь|тание: рефразил серии }.[ [6.];
х _ горизонтальное испытание (Ф 0'635 и 0'954 ся).

€кор'ость фронта смачивания | находили путем диф-
ференширования уравнения дви)кения' полученного на
основе обработки ре3ультатов' представленнь!х на фиг. 5.
|1оскольку )кидкость 3анимает только часть общего по_
перечного сечения фитиля, объемньтй расход' рассчитан_
нь|й таким способом' будет больш_те объемного расхода'
определяемого по второму способу. 3гот непосредствен_
нь!й способ определения объемного расхода заключается
в измерении суммарного объема х(идкости' которая вво_
дится в фитиль заданной длинь1. Бсли суммарнь1й объем
х(идкости ра3делить на время, необходимое для 3аполне_
ния фитиля' то мох(но определить объемнь:й расход }кид_
кости для фитиля ' дл|1|1а которого равна половине дейст-
вительной длинь|. 14з уравнения (9) следует' что массо-
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вьтй расход обратно пропорционален длине фитиля.
Фбъемнь:й расход для фитиля требуемой длинь: мо)кет
бьтть получен путем умно)кения экспериментально по_

лученного значения на соответствующее отно|пение длин.
1акой способ определения объемнь|х расходов для фи-
тилей ра3личной длинь1 ока3ь|вается приемлемь1м только
в том случае' когда фитиль располо)кен гори3онтально
[см. уравнение (7)]. 1аким образом, этот метод по3воляет
найтй максимальную тепловую нагру3ку тепловой тру-
бьт без оценки параметров фитиля Р. и г.

3кспериментайьная установка для исследования фи-
тиля' представленная на фиг. 4, состоит и3 трех основ_
нь1х элементов. |[одан а д|4стиллу|рованной водь1 осуществ-
лялась питающей бюреткой (объём \00 мл), причем избь1-

ток водь1 и3 нась]щенного конца фитиля удалялся в прием-
ную бюретку объемом 50 мл. €уммарньтй сбъем )кидкости'
г1ереносимь]й фитилем' определялся_по ра3ности поца3а_
ний питающей_и сборной 6юреток. Фитиль бьтл укреплен
на сетчатом экране с размером ячеек 7 см2 и располагал-
ся в плексигласовой трубке с внутренним диаметром
3,2 см, причем конец [фитиля, где_осуществлялась пода-
ча водь1' располагался йне трубки. 3та трубка умень11:ала
потери' связаннь1е с исг!арением в фитиле. ||еред ка}кдь1м

опь1том в трубку помещался на несколько часов нась1-

щенньтй фитйль- для со3дания нась1щенной атмосферьт
вокруг фитиля. 1( опорному экрану по всей длине фитиля
бьтли прикреплень| парь1 меднь|х изолированнь1х прово-
лочек. (он]дьт проволочек' с которь]х изоляция бьтла сня_
та' входили в порь| фитиля. Расстояние ме>кду парой
проволочек в поперечном сечении фитиля равнялось)1 см, а расстояние ме'(ду парами гто длине фитиля

-5 см. Бсе проволочки бьтли подсоединеньт к 25-точечному
термопарному переключателю' подключенному к общему
омметру. (огда фитиль бьтл сухим' показание омметра
свидетельствовало о бесконечно больш-том сопротивлении
на ках<дой паре проволочек. 1(огда х{е то место фитиля'
где располагались конць1 проволочек' смачивалось_' со-
противление и3менялось (приблизительно в теяение 2 сек)
от бескбнечности до 3начения | ||1ом: 1(огда какое-либо
сечение фитиля ока3ь]валось смоченнь|м, переключатель
переключался на следующую пару проволочек' распо-
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мо}кет вь1звать о1пибку в определении расходов.
Ёа фиг. 5 представлень| даннь1е настоящих исследований,
а такх(е результать1 работ [6 и 7].

9кспериментальное значение объемного расхода
0,36\ см3|мшн.см2, отнесенпого к единице площади, пР[
тепловой нагрузке' отвечающей точке <пере)кога) (\0 впт),
находится внутри области, расснитанной авторами на
основе обработки экспериментальнь1х даннь1х по опреде-
лени1о характеристик фитиля. !,ействительно' экспери-
ментальное 3начение совг1адает со средним значением
расхода' найденньтм для фитиля' не бь1в1пего в употреб-
лении' и отличается на 36оА от верхнего 3начения для фи-
тиля' бь1в1пего в работе.

.&1аксимальная скорость пара при точке (пере)кога>
в рабоней камере 6ьтла 446 см|мшн.3то значение оказь|-
вается намного мень]пе скорости 3вука в водяном паре
при температур е 26,7 '|. €оответствующее число Ре
при точке (перех{ога) равнялось 14,5, нто свидетельствует
о ламинарном ре)киме течения пара.

Бсли бьт все поперечное сечение фитиля бьтло занято
)кидкостью' то в этом случае скорость водь1 в'фитиле при
приблих<ении к точке (пере)кога) составляла бь:
0;361 см|мшн. 3 действительности значительная часть
площади фитиля перекрь1та волокнами сплава рефразил
с100_28. |1оэтому средняя скорость }кидкости в фитиле
дол}кна бьтть, вероятно' в 2*5 раз больше 3начения' при-
веденного вь1ше. |1редставляется ра3умнь1м максималь-
ное значение скорости' равное 1,8 см| мшн. €оответствую-
щее максимальное число Р.е, равное 56,3 для водьт в фи-
тиле при температуре 26,7 '€, так}*<е свидетельствует о
ламинарном ре)киме течения водь]'

||редставительнь]х даннь1х для теплового потока че_

рез алюминиевь]е диски получить не удалось. 1ермопарьт
бьтли присоединень1 к алюминиевь]м дискам для получе-
ния абсолютнь!х значений температур на дисках и опре-
деления перепадов температур в дисках. ' 3тот перепад
температур совместно с точно определенной теплопровод-
ность1о алюминиевь1х дисков дол}кен бьтл по3волить
вь1числить тепловой поток. Фднако тонкий слой эпоксид-
ной смоль:, которь:й бьтл использован в качестве и3оля_
тора термопар, обладает значительньтм термическим со_

|
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противлением. 3то сопротивление ока3ь|вается достаточ_
нь:м, нтобьт вь|звать огпибку в определении ра3ности тем-
ператур от 50 до 1500 %. .:{ак1имальная ра3ность темпе_

ратур дает тепловую нагру3ку' которая в 15 ра3 цревь|-
1:]ает тепловую нагрузку основного нагревателя' 1аким
образом, найденная величина тег{лового потока ока3алась
явно ошибочной.

в использованной системе не удалось обнару>кить
переходнь!х процессов и3менения температур от одного
конца фитиля к другому, связаннь|х с и3менением тепло-
вой нагрузки. |[о-видимому' время переходного процесса
при изменении тепловой нагрузки бьтло много больтше
времени' необходимого для вь1равнивания температур
в рабоией камере. Бремя вь1хода на ре)ким греющего
алюминиевого диска со сторонь| рабоней камеры состав_
]['|Ф н7 мшн. Анали3 температурнь1х даннь1х' получен-
нь1х во время переходнь!х процессов' таких' как продув_
ка' свидетельствует о том' что постоянная времени для
одной только тепловой трубь: (т. е. для фитиля) _бь:ла
менее 2о сек.
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пРвдвльнь| в хАРАктвРистики
: твпловой тРуБь|1
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1епловая труба, в которой используется капилляр-
ный напор для перемещения рабоней х{идкости' а тепло
переносится потоком пара, обеспечивает пере|{сс значи-
тельных количеств тепла. },отя размерь1 и фсрма систе-
мь[ на практике довольно произвольньт, ее работу луч|це
всего рассмотреть на примере простой цилиндрической
конструкции' состоящей из закрь:той на торцах трубь:,
внутри которой ра3мещен фитиль из тонкой сетки. )|(ид-
кая фаза рабояей н(идкости и паровая фаза могут сво-
бодно перемещаться в своей зоне; в то )ке время происхо-
дит непрерь1вное взаимодействие мех{ду поверхностью
>кидкости и паром на всей длине трубь:. Ёа одном конце
труба подвергается нагреву' а на другом - охла}кдению.
8 этих условиях устанавливается противоточная цирку-
ляция пара и )кидкости' сопрово}кдаемая испарением
или конденсацией рабоней средь1 на поверхности ра3дела
фаз. Фднако из. 3онь1 нагрева поступает результирующий
поток пара. Ёекоторьтй избь:точньтй поток пара поступает
в 3ону охла)кдения и конденсируется на фитиле, вь|деляя
при этом скрь1тую теплоту испарения. 1епло отводится
в окру}кающую среду яерез фитиль' нась]щенньтй х<ид-
костью' и стенку трубьт, конденсат }ке поглощается фити-
лем и во3вращается в зону нагрева.

1епловая труба обладает многими преимуществами
как система с очень вь:сокой теплопроводностью |!, 21,

п е .}. в., ] ЁЁЁ |гапзас!!опв оп Ё|ес|гоп |ео!сев,
( 1 060).

1 ](егп
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однако она имеет ряд огранинений, свя3аннь|х с дости-
жением паровь1м потоком звуковой скорости' со срь1вом
)кидкости потоком пара' с капиллярнь]м напором и ки_
пением в нась]щенном фитиле [3' 4]. Блияние этих огра_
ничений на теплопередающие возмо)кности'тепловой тру-
бы с >кидкометаллйческим рабочим телом пока3ано на
фиг. 1. Фгранинение по скорости звука (кривая 1_2)
не 3ависит от конструкции
фитиля, в то время как
другие ограничения суще-
ственно 3ависят от его
конструкции [5, 6].

в настоящей работе
изучень1 ограничения по
скорости звука для нат_

р\4я, калия и цезия' для
того чтобьт показать зави_
симость этих предельнь|х
характеристик от рабоней
темг{ературь: и свойств ра_
бочей х{идкости. 1ак как
тепловь!е трубы работают
обь:чно в прайтинески изо-
термичнь1х условиях' осо-
бое внимание бь|ло обра-
щено на довольно вь1со-
кие температурнь1е гра_
диенть|' которь|е возни_
кают' когда поток дости-
гает скорости звука. Фгра_
ничения по капиллярному напору' обнарух<енные в пре-
дь|дущих работах [5, 6], бьтли преодолены за счет исполь-
зования конструкции тепловой трубь:, включающей два
цилиндра. 8нутренний шилиндр, имеющий очень малень-
кие отверстия (порь:), слу)|ит каналом для прохода пара'
а кольцевой зазор мех(ду внутренним пористым цилинд-
ром и внеш:ней трубой (контейнером) _ для во3врата
}кидкости. Бьтло похазано, что если коль:{евой зазор
пол[1остью 3аполнен }|(идкостью и закрь1т с обоих торцов'
то капиллярнь:й напор 3ависит от ра3мера пор внутРен_
ней трубь:.'
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Ф и г. 1. Фгранивения в ра-

боте тепловой трубы.
0гранивенпя теплового потока:
,_2 _ 9вуковой предел; 2_3_
устойчивость границв ра3дела
)кидкость _ пар; 3_4 - кал'1л-
лярное поднятпе1 1_5 _ кппенпё

в 9ове нагрева.
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констРукция твпловои тРуБь!

.[1,ля экспериментов с натрием и калием бьтли изготов_
лень| две пористь1е трубьт нару}кнь|м диаметром \,\7 см,
внутренним диаметром \'\4 см и длиной 137 см ка}кдая.
|1орйстая труба, предназнаненная для работьт с цезием'
имела другие ра3мерь1: внетпний диаметр |,\5 см, внутре[{'
ний диаметр [,11 см п длу|ну |30 см' 1(ах<дая труба изго_
тавливалась из нер)кавеющей сетки 400 меш, навитой

' Ф и г. 2. €хемы тепловой трубы.
|,_ заглугшка парового канада: 2 _ газовь!й зазор; 3 _ заглу1шка 

'(идкоот', його кол!цевого канала: 4 _ конденсатор; 5 _ испаритель.

в 8 слоев на медную тру6у. 3атем эта конструкция встав-
лялась в другую медную трубу, и вся сборка протягива_
лась чере3 фильерьл. ||осле этого медь растворяли и уда_
лял'1, а сетку спекали' нагревая в вакууме при темпера_
туре 1000 '€. 1акой метод по3воляет получить тонкостен'
т{ую достаточно прочную трубу с мелкими порами и отно_
сительно гладкой стенкой.

Б качестве контейнера исполь3овалась_ труба 
-!аРу>к-

нь1м диаметром 1 ,38 см- и внутренним 1 ,20 см. 1(а>кдая

пористая труоа свободно помещалась в контейнере, обра_
зуя серповидньтй кольцевой канал для воз_вращения }кид_

к-ссти. €редняя 1пирин а канала равнялась 0'1.5 мм в экспе_

риментах с натрием и калием и 0,25 мм в экспериментах
с це3ием. Б трубу подавалось такое количество >кидкости|
чтсбь: бь:л заполнен целиком канал и нась1щена пористая
труба. €истемы вакуумировались' заваривались и нагре_
ва4ись в печи для обеспечения смачивания }кидкостью

фитиля (кайиллярной структуРь0'и контейнера.

!7ре0ельньсе характерцстшкпд 163

!,ля разделения кольцевого канала от парового объе_
ша исполь3овались два метода (фиг. 2). Б слунае натрия
ъ1 кал11я кольцевой ка!{ал бь:л закрьтт с обоих торцов после
того' как система бьтла испьттана с открь|тым каналом-
Б слунае це3ия паровой объем с обоих торцов был закрьтт
еще при сборке.

и3мвРвнив РА3мвРА поР

|1еред сборкой ка)кдая пористая труба погру}калась
в ацетон' 3атем внутрь трубь: подавался газ' давление
которого поднималось до тех пор' пока газовь1е пузь1ри
}{е начинали проходить чере3 порь1. 3атем эта процедура
повторялась с этиловь1м сг1иртом. |1ри идеальном смачи-
ван|1|4 этими х(идкостями поверхностей пор эфективньтй
радиус отверстия мо}кет бьтть найден по уравнению

где б - поверхностное натя)кение; Р -давление газа'
необходимое для образования пузь1ря.

€ помощью этого уравнения из обоих измерений бьтло
о})ределено' что размер отверстия (2 г) в трубах для нат-
рия и калАя равен |9 мкм' 9то составляет около полови_
нь1 размера 0тверстия в исходной сетке' из которой из_
готавливалась пористая труба. .[.о протях<ки через фильеру
суммарная толщи1{а сетки' свернутой в щубу, состав-

']яла о'4 мм, а после прессования 1,65 мм. |ру6а для ис'
пьттаний с це3ием подвергалась меньш-тей усадке; и3мере_
}{ия описанного вь|1||е типа пока3али' что эффективньтй
диаметр пор равен 32 мкм.

поРядок пРоввдвния экспвРимвнтов

.||ля разработки программь1 проведения основнь1х изме-
рений бь:ли поставлень| предварительнь!е эксперименть!
с трубой на натрии. Аппаратура и условия эксперимента
показань! на фиг. 2. 1епло к испарительной секции тепло-
вой трубь: подводилось с помощью индуктора-соленоида
длиной 14 см. 1еплоотвод от зонь1 конденсации (длияЁ
ее 110 сл) осуществлялся теплопроводностью чере3 га3о-
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вый зазор к водяному калориметру. ||рименение различ-
нь1х смесей аргона и гелия в газовом 3азоре давало во3'
мох<ность менять температуру тепловой трубь: при фик_
сированном количестве подводимого тепла или варьиро__
вать теплоподвод при постоянной температуре тепловой
трубы. [(ороткие участки'трубь:, обозначеннь:е шифрами
|-|||, бьтли изолировань| так' что измеряемь|е темпера'
турь| стенки могли слух(ить для определения статическо'
го давления пара в этих местах (унасток .[ - начало ис'
парителя' участок 1/ - вьтход из испарителя и участок
||| _ конец конденсатора). !,ругие и3мерения темпера_
турь1 стенки в различнь1х точках по оси трубьт давали до-
полнительную информацию о поведении пара.

влиянив мвтодА РА3двлвния кольцввого кАнАлА
и пАРового оБъвмА

1епловая труба на натрии бьтла вначале испь|тана с
не 3акрь|ть|м с тсрцов кольцевьтм каналом' Б этом случае
капиллярньлй напор во3никал в кольцев9м 3азоре' а не
в порах пористой трубьт. Б таких условиях запустить
систему с работаюшим водянь|м калориметром не уда_
валось. 3апуск оказь|вался возмо}кнь|м ли1|]ь при во3-

ду1шном охла}кдении, но труба прекра|,1ала работу' как
только нагреваемь!й конец приподнимался на несколько
сантиметров. Р1змерения показали'- 

_ 
что капиллярнь:й

напор в этом слунае составлял -1'10с 0шн|см2. 9то хо-

ро1|]о согласуется с расчетнь|м значением для кольцевого
канала.

1(огда то|эпьт кольцевого ' канала бьтли закрь]тьт' ка'
пиллярньтй 1тапор возникал в пористой трубе. €истема
могла работать в вертикальном полох{ении при подводе
тепла к верхнему торцу тепловой трубьт. Бь:ло установ_
лено' что для работьт тепловой трубьт в вертикальном по-
ло)кении капиллярньтй напор долх{ен составлять по край'
ней мере |.106 0шн|см2.

. зАпуск
1епловая труба на натрии с закрь1ть|м с торцов коль_

цевь|м каналом и работающим водянь1м калориметром
позволила без особьтх трудностей провести пусковь|е ис'

}'д

1 ре0ельньое характерцст1]к!!

пь1тания. |!одводимая мощность постепенно повь|1шалась.
Б газовом за3оре калориметра бьтл аргон. Ё1а ка>кдой
ступени перед измерениями достигался установивтшийся
ре}ким по теплоподводу и температуре стенки тепловой
}рубь:. Ёа фиг' 3 изобра>кена кривая' по которой мох(но
проследить ограничение в тепловой трубе по звуковой

450 500 550 600 650 700
7е*сператпурв, о8

Ф и г. 3. ||усковые характеристики тепловой тру6ы.
х _ макспмальная температ'##т##"# !}.о - темпеРатура на выходё

скорости пара. 1(ак вйдно из фигурьт, температура на
вь|ходе из испарителя следует вдоль гладкой кривой до
тех пор' пока пар не заполнит конденсатор' достигнув
его вь1хода. |(огда наступает этот момент' поверхность
теплоотвода остается неизменной. 1огда при некотором
приросте подводимого тепла температура на вь|ходе и3
испарителя увеличивается в больгшей степени' чем в
предь1дущих ре}кимах. ||оскольку ре3ультирующая плот-
ность пара при этом повы1шается' скорость пара на вь|ходе
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и3 испарителя становится дозвуковой. 14з фиг. 3 следует,
что это явление наблюд4ется при температуре -560 '€,
но мо)кет наступить и при других темг1ературах в зависи-
мости от длинь1 конденсатора и условий охла}кдения
[41. Аз фиг. 3 так}кевидно, чтомаксимальная температура
в начале испарителя существенно превь|шает температуру
на вь]ходе до тех пор' пока поток является 3вуковь1м.

стАционАРнь|и Рвхим твпловои тРуБь|

€тационарньтй ре>ким изучался на тепловой трубе с
натриевь1м теплоносителем при подводимой тепловой мощ-
ности 6,4 квпт. Ёагрев прои3водился с помощью индукто-
ра-соленоида длиной 14 см. 1емпература и3мерялась в
нескольких точках по оси для того' чтобьт мо)кно бь|ло
контролировать и3менение статического давления пара
при различнь!х условиях течения парового потока. ис-
следование бь:ло начато со смесью аргона и гелия в га3о-
вом 3а3оре калориметра' так как исг1оль3ование одного
аргона приводило к чре3вь1чайно вьтсокой рабоней тем-
пературе.

|!ри температуре -800 '€ тепловая труба бьтла почти
изотермичной. 3атем рабоную температуру сни>кали уве-
личениеп,1 концентрации [ел:4я в газ-овом зазоре. Бьтло
проведено 4 серии измерений при различнь!х стационар-
11ь;х условиях. Результать1 их представлень1 на фиг. 4.

1(ривая,4 характеризует условия' при которь1х во
всей системе пар имеет до3вуковую скорость. Б начале
испарителя скорость пара равна нулю (тотка .1)' Б испа-
рителе прибавляется масса лара || соответственно уве-
личивается его скорость' достигая максимальной вели-
чинь] на вь1ходе и3 испарителя (тонка 2). (сгда пар вхо-
дит в конденсатср (тонка 3), масса его умень11]ается и со-
ответственно умень1пается скорость пара' в результате
чего статическое давление во3растает (тснки 3-6). Б тех
случаях' когда скорость пара во всей су;стеме дозвуковая'
и3менение давления в конденсаторе передается к испа'
рителю и таким образом давление в нем так)ке меняется.
3то видно из сравнения кривь|х А и Б на фиг. 4.

|(ривая Ё характеризует условия' при которь1х ско-
рость пара на вь1ходе из испарителя 3вуковая' а во всех

1ре0ельньое характершсттлкш , |67

остальнь1х частях трубьт - до3вуковая. 1еперь, если

давление в конденсаторе умень1пается' в испарителе
условия сохраняются !1еи3меннь|ми. 3то демонстрируется
кри,,'ми € и Р.1аюке видно' что при конденсации неко'

'орого 
объема пара поток не 3амедляется. Ёапротив,
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Ф и г. 4. Работа тепловой трубь: в сверхзвуковь|х условиях'

в некоторой части конденсатсра скорость становится
сверх3вуковой (тонки 3,4), а 3атем следует более резкое
восстановление давления (тонки 4, 5).

своиствА пАРовои ФА3ы

Результатьт предь!дущих испьттаний приведень1 для
того' нтобь: объяснить использованную далее методику
экспериментов. 3ти результать] показь|вают' что 3начи-
тельнь:й градиент температур развивается вдоль испари-
теля тепловой трубь: в тех случаях' когда достигается
звуковой предел (фиг. 3 и 4). }1аксимальная температура
существует в начале испарителя. 1емпература' плотн-ость
и статическое давление пара в этом месте могут бьтть
определень! по измеренной температуре стенки' так как
осевой поток пара здесь отсутствует. 1акое определение
бь:ло сделано в настоящем исследовании с исполь3ованием
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даннь1х работь] |7]. в остальнь|х частях этой статьи при-
веденьт экспериментальнь]е даннь1е и расчет 3вукового
предела в 3ависимости от максимальной температурь1
испарителя.

.[,[инимальная температура в испарителе наблюдается
на вь1ходе. 3десь имеется распределение температур и
плотности пара по радиусу' которое довольно сло}кно
определить экспериментальнь!м путем. Фднако измерен_
ную температуру стенки мох(но исполь3оватьдля определе-
н\4я статического давления пара' так как радиальнь:й
профиль распределения давления оказывается' по_ви-
димому' достаточно плоским по всей длине трубьт.

Рв3ультАть| и оБсуждвнив
огРАничРнив по звуковои скоРости пАРА

|(огда тепло переносится и3 испарителя к конденсато-
ру тепловой трубьт, осевой тепловой поток на вь|{оде и3
|1спарителя мох(ет бь:ть вьтчислен из уравнения

+:Бт[, (1)

где 0 - переносимое тепло; А _площадь поперечного
сечения парового потока; р _ средняя по радиусу плот_
ность пара на вь1ходе и3 испарителя; | - средняя осе-
вая скорость пара в том )ке сечении; |, - скрьттая теплота
испарения.

.][аксимальнь:й тепловой поток достигается в том слу_
чае' когда средняя скорость пара' вь1ходящего из испари_
теля' ока3ь|вается равной скорости звука. 1акие услоЁия
в тепловой трубе могут возникнуть' если сохранять неиз_
менной подводимую мощность и одновременно' регулируя
теплоотвод в конденсаторе' пони}кать температуру в си-
стеме. ||ри этом плотность пара булет пони>каться' а ско-
рость возрастать [уравнение (1)| ло тех пор' пока не
станет звуковой. 3то приведет к тому' что паровой поток
на вь1ходе из испарителя окажется 3аперть|м аналогично
тому' как это происходитпридостих{ении скорости 3вука
в горле сух<ающегося сопла [8]. Ёа фиг. 4 прйведен при-
}'{ер такого запирания.

|

}),
ш_

!7 ре0ельньое характершстцк[],

1(огда во3никло 3апирание' плотность пара в конден-
саторе мо)кно снизить до такого состояния' при котором
дл\4|1а свободного пробега молекул будет больп-те диаметра
]1арового канала. ||одобньте условия существуют при 3а-
г1уске тепловой трубьт с такими рабоними телами' у кото-
рь|х плотность пара при окру>кающей температуре очень
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Ф и г. 5. ||редельнь:е характеристики тепловь:х труб.
расчетные даннь!е; 

- 

экспериментальные данные,

п:ала [4]. Б сушности' пар' вьтходящий из испарителя'
успевает сконденсироваться прежде' чем он 3аполнит
конденсатор. |!ри медленном ступенчатом запуске трубьт
мо)кно получить серию подобньтх состояний (см. фиг. 3).
$+ |!редельньте 3начепия осевого теплового потока бьтли
получень1 при ра3личнь1х температурах тепловь1х труб на
натрии' кали|1 и цезии в двух типах экспериментов' опи_
саннь1х вьт|.пе. 3ти предельнь1е характеристики представ-
лень] на фиг. 5' 1ам х<е пока3ань1 для сравнения расчет_
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нь1е кривь1е. Расчетнь1е кривь1е могут бьтть полуненьт из
уравнения' предло)кенного леви [9]:

0, 
- 

Р|'|:А |'яш+т\'
гАе 0. - тепло' передаваемое в тепловой трубе при зву_
ковом рех{име; Ё : €р|€, 

- 
отно1пецие удельнь|х тепло-

емкостей; р - плотность пара в начале испарителя;
7, - скорость 3вука в паре при те\,1пературе в цачале
исп арителя.

}равнение .[1еви дает во3мо)кность рассчитать 3вуко-
вой предел непосредственно по теплсфи3ическим свойст-
вам пара' которь1е легко могут бьтть определень1.

|(ак видно из фиг. 5, ме>кду экспериментальнь]ми и
расчетнь1ми результатами имеется некоторое расхох{дение.
9то могло бьтть вьтзвано влиянием на экспериментальнь1е
даннь1е некоторого количества неконденсирующегося га3а'
замеченного' в частности' в тепловой трубе на це3ии'
1(роме того' расчетнь1е ре3ультать1 могут оказаться завь1-
1пеннь1ми из-3а присутствия в паре димеров' которь]е не
учить1вались в расчете. Фбе возмо)кности требуют допол-
нительного исследования.

твмпвРАтуРнь|в гРАдивнть[ в испАРитвлв

|(огда в тепловой трубе достигается звуковой ре}ким'
температура стенки на вь|ходе испарителя ока3ь1вается
существенно ни)ке' чем на входе в испаритель (фиг. 3 и 4).
|1оскольку температура стенки определяется статическим
давлением пара в соответствующем сечении' в качестве
мерь1 и3менения температурь1 в испарителе м0)кно исполь-
3овать отно1пение давлений Р'|Р'.3то отно:пение мо>кно
получить из уравнения

Рт:Ра* р|', (3)
где Р' - статическое давление в начале испарителя;
Р, 

- 
статическое давление на вь1ходе испарителя; ру2 -динамический напор. !,ля удобства скорость пара вь|ра-

х(ают чере3 число маха, и тогда уравнение (3) преобра-
3уется к виду

(2)

!
*{д

+:, +1'*, (4)

где м _ число .Р[аха на вь]ходе и3 испарителя. 14згде м _ число ]!\аха на вь]ходе и3 испарителя. из-урав-'
*'.'', (4) следует' что для одноатомгтого газа при !|1 : 1нения (4) следует'
отноп]ение Р1/Р2 равно 2,667 '0шсг1пс г||{2 Р4рп9 2'99''

9равнение (4) мо>кет бьтть исполь3овано для установ-
.испарителя'ления давления и перепада температур вдоль

1{огда тепловая труба

1,6

1А

112

1-0!-------+' 0 0,2 0,4

4/ 0з

сних<ается ступенями. Ф и г' ..6. 3ависимость отно11]ения

|1осл е ках<дой ступ ени ##*;;#ъ.:,;"';:г :::#;.""]..#ж:;
||3ш1ерялась температу- потока.
ра стенки на вь1ходе из 

- 

расчетнь|е д1н ные; (' - цезий;
].1спарителя и опреде- х _натрий; 6,;'-.:1'667'
лялось отно1!]ение дав-
легтий в испарителе.
Результатьт мо}кно бьтло проверить при различнь]х макси-
|у1альнь1х температурах исг1арителя. !,анньте для натрия
и цезия' показаннь1е на фиг. 6, являются в и3вестной мере
слунайньтми и получень1 после того' как бьтли установле-
]|ь1 кривь1е звукового предела для ка>кдой тепловой трубьт.

Фиг. 7 показь1вает' что' когда тепловая труба рабо-
тает в 3вуковом ре)киме' вдоль испарителя ра3виваются
довольно значительнь1е градиенть1 температур. 1'1з ф'гу-
рь1 такх{е видно' что градиент мо)кет бьтть сушественно
сни)кен' если теплову1о мощность умень1шить до 80%
тепловой мощности при звуковом ре)киме. }1о>кно заме_

работает в дозвуковом
рсжиме. Ёа фиг. 6 при-

']едена 
расчетная кри_

вая' пока3ь1вающая от_
г10шение давлений в

фугткшии доли тег:ло-
вого потока при 3вуко-
вом ре)киме' рассчитан_
ного по уравнению (2).
|]осле дости)кения 3ву-
1{ового предела при ка-
кой-то максимальной
темг1ературе испарите-
ля эта температура мо-
}{ет поддер)киваться по-
с'гоянной, в то время
как тепловая мощность

2,6

.12,2

{,,
ё ,,8

0,8 1,0

1

,

г
*

/

'-/



172

1:

{1

1.

\

] &емле

тить' что перепад температур становится больхпе с
увеличением рабоней температурь:. 1о х{е относится и
к звуковому пределу. Ёапример, предельньтй тепловой
поток в 3вуковом ре}{име тепловой трубь: на калии при
максимальной температуре испарителя 400'с составляет

800

5Ф

400

20 40 60 в0 100

!т-!' 
'.8

Ф и г. 7. |1ерепад температур в испа-
рителе при ра3личнь!х условиях ра6отьп

трубьт.-
работа трубьт при 3вуковом пределе:
работа трубь: в режиме' когда теп-

ловая мощность"!"##'Ё""]'**3:. мощвости пр,'

180 вгп|см2. Бсли эту температуру поднять до 800 'с,
то предельньтй тепловой поток достигает 37 000 втп|см2'
}(ак следует из этсго примера' всегда' когдаэто во3мо}кно'
труба дол)кна работать при вь1сокой плотности пара' а
не при вьтсокой скорости его.

дАвлвнив в жидкости

.[,авление в )кидком потоке и3учалось в эксперименте'
представленном на фиг. 4 (кривая 2). 1емпературь1 в
различнь1х точках по оси исполь3овались для определения
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кривой давления ла|а Руо показанной на фиг. 8. .||ругие
к1'и,,'е на фигуре характери3уют давление в )кидкости
и пока3ь'1вают' что последняя в процессе эксперимента
находилась в состоянии растях(ения.

Ёи>княя кривая бь:ла полувена и3мерением максималь_
ного капиллярного напора' которьтй мох<ет_6ь:ть развит
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Ф и г. 8. Бозмо>кные кривь|е распределения давления в тепловой
трубе на натрии при различнь1х условиях.

.........."..".........- Ру (измереняые данные); _'_ Ру АР'1 (раснетные данные для

."р''"'д''.' канала); Р1, [,Р1(измеренные даннь!е на центрифуге).

в пористой трубе. 14змерения вь|полнялись при вращении
тепловой тру6ьт (фиг. 9), таким обра3ом центробе}кнь1е
(:иль] противодействовали капиллярнь1м силам:

2! :2^'у'7'р, (5)

где 2 - расстояние конца трубьт от оси враще!'ия; ш _
число оборотов в \ сек; р -плотность )кидкости.

|1еред испь]танием натрий бьтл расплавлен на всей
длине трубь:, !1о конць1 трубь: поддер)кивались в несколь_
ко боле6 холодном состоянии, чем середина. скорость
вращения постепенно повь11!]алась до тех пор' пока горя_
тий натрий не доходил до концов трубь: и не нагревал

Ё
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ч
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эти места. 3ксперимент пока3ал' что капиллярнь|й напор
составляет около 3.|06 0шн|см2, 9то хоро1по согласуется
с измереннь1м размером пор. 9тот результат 3атем исполь-
зовался для определени.я максимальной разности давле-
ний Ру-Р!- в испарительном конце тепловой трубы
в процессе эксперимента.

.]!1инимальная ра3ность давлений' которая могла су-
ществовать'в трубе, показана на фиг. 8 (верхняя кривая)'

1

2

3

Ф и г. 9. Р1сследование капиллярного напора во
тепловой трубе.

./ * ко||та:<1нФе устройство *э ]т##:Ё:й п термопар;

вращающейся

2 _ тахометр;

(6)

9та кривая представляет собой расчет падения давле!{ия
в >кидкости в предполо'{ении' что канал имеет на всей
длине серповидную форму.

Б этом случае перепад давлений определяется урав-
нением

^ 
о - 

4.8р7'@
'![_ лоФф,

где 0 - средний диаметр канала; Р - средняя 1пири-
на канала; р - вя3кость н(идкости; 2, - эффективная
дл||на тепловой трубьт [10]. 1ак как канал бьлл закрь:т
с обоих концов тепловой трубьт (фиг. 2), серповилная
фсрма канала могла бьтть в отдельных-унастках нару1ше-
на' что могло привести к несколько больгшему падению
давления. 9то связано с тем' что для кольцевого канала
перепад давлений определяется формулой

.

1

11,

!)
[&., . ,

7ерпопа1эа 7ерлсопара 7цлопара

^ 
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- 
12р7'@

"'ь,--лБ];|Б| ' (7)
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й и показь|вает' что тепловая труба

мо)кет работать' когда х<идкость находится в растянутом
состоянии' такую работу не следует рекомендовать'
{орошо известно' что масса х(идкости мо)кет находиться
в состоянии значительного растях(ения' но это метаста-

бильное состояние может бьтть разру1пено вне1шними воз_

мущениями' такими' как вибрашия' и3лучение' или п-росто

возникновением паровьтх пу_зьтрей в центрах парообра3о-

ва:!1|1я на стенке.

восстАновлвнив дАвлвния

1(огда тепловая труба ра6отает при до3вуковь1х ско-

ростях' пар' попадая в конденсатор' 3амедляетс1 и ча-'

стично восстанавливает статическое давление. 9то об_

стоятельство бьтло 3арегистрировано в экспериментах
п утем измер ения темпер атурь1 стенки_ в теллоизолиров€'н'
ной секциг на конце конде1{сатора (фиг. 2, участок |||)'
Б некоторьтх экспериментах наблюдалось почти полное
восстановление, однако предсказать коэффициент восста-
новления для ра3личнь1х условий работь: трубь1 оказа'
лось затруднительнь1м. 9то явление и3учается.
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АнАли3 РАспРвдвлвния твмпвРАтуРь|
в Фитилях твпловь!х тРуБ1

[аймен, 8уане

вввдвнив

9кспериментьт |ровера и лр. [1] на тепловой трубе с
)кидким натрием показали' что градиент температурь1 яв_
ляется настолько маль|м' что его не удалось точно и3ме-
рить; во всяком случае' он не превь]1пал 0,05 ера0|см.
1еоретинеские расчеть1 !(оттера 121, базирующиеся на
одномерной теории потока испаряющегося и конденси_
рующегося пара' свидетельствуют о том' нто действитель-
ньтй градиент температурь1 в паре дол)кен бьтть еще мень-
1]1е. Фднако в присутствии неконденсирующихся га3ов
эти вь|водь1 не являются справедливь1ми' поскольку газь1'
собираясь в 3оне конденсации, образуют буферную зону
со 3начительнь1ми градиентами температур. 1ем не менее
ка)кется' что при надле)кащих мерах предосторо)кности
влияние неконденсирующегося га3а мо)кет бьтть умень-
1шено' поэтому мо)кно полагать' что тепловьте трубьт с
х{идким металлом могут работать практически при по_
стоянной температуре' во всяком случае в стационарнь1х
условиях [3] . .г\1ногочисленнь1е эксперименть1 на тепло-
вьтх трубах с )кидким металлом [4, 5! при вь[соких темпе-
ратурах (800-2000'с) подтверхцают это.

||оло>кение',однако' меняется' когда речь идет Ф 1€||.
ловь1х трубах, исг{ользующих другие рабоние тела. Бода
является наиболее приемлемь!м рабоним телом для ра-
ботьт при температурах них{е 250 -с благодаря ее сравни-
тельно вь1соким скрьттой теплоте парообразования |1

т!оверхностному натя}кению. Бьтло испьттано несколько
различнь1х типов тепловь1х труб с водой в качестве ра_

! [ у гп а пР. А., Ё ц а п8у.5', А5.|\{Б Рпб1!са1|оп69-Ё1-23.
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бочего тела [6-9]. йзотермичность или неизотермичность
работь| тепловой трубь:, по-видимому' дол}(на зависеть
от способа отвода тепла из зоньт конденсации. Б работе [6|
обнару>кено' что тепловая труба с водой является и3отер_
мичной. 3го, оневидно' определялось тем' что ее водоох_
лах<даемьтй конец бьтл отделен от самой трубьт металли_
ческой полоской' которая создавала термическое сопро-
тивление. Фднако в экспериментах |7-91 бьтли полуненьт
3начительнь!е перепадь1 температур от 30 до 100 '€ как
внутри фитиля, так и вдоль вне1пней поверхности трубьт.
Б то >ке время температура пара оставалась практически
постоянной по всей длине трубьт [9]' ||оскольку в этих
экспериментах охладитель находился в непосредственном
контакте с нару>кной стенкой 3онь1 конденсации тепловой
трубьт, не удивительно' что вдоль фитиля и нару>кной
стенки трубьт на6людались перепадь! температур поряд_
ка температурной разности мех(ду паром и охладителем.
Более удивительной является крути3на градиента тем_
ператур. 8сли нару)кная стенка трубьт находится при
температуре те в зо1]е испарения и температуре 7. в зоне
конденсаци|1 и эт|1 две секции разделень| адиабатинеской
секцией длиной [','[о мо)кно ох(идать' что градиент тем_
ператур в фитиле в6лизи стенки составит величину по_
рядка (|, - т,)||-'. Авторь: работьт [71 обнарух<ил|| зна-
чительно больгпие градиенть| температур в фитиле вблизи
начала зонь| конденсации' хотя в этих экспериментах
число термопар в осевом направлении бьлло недостаточ_
нь1м' что вь1зь1вает сомнение относительно точности за-
мереннь1х градиентов. Б более тщательнь1х экспериментах
так)ке обнарух<еньт резкие температурнь]е градиенть: [9].

[ель настоящего исследования состоит в :@'1: чтобь:
рассчитать температурнь]е и3менения' котсрые возни_
кают в фитиле тепловой трубьт при условиях' которь1е
бьтли в экспериментах с охлах<даемой зоной конденсации
{7-9]. 3 настоящей статье точнь]е аналитические ре1пе_
ния получень| как для потока )кидкости' так 14 для тепло-
переноса в двумерном фитиле в области ьблизи начала
зонь| конденсации. Аналитические ре11]ен||я дали возмо)к-
ность определить условия' при которь1х будут иметь место
3начительнь1е градиенть1 температур в фитиле' и' что так_
х(е ва)кно' эти ре1пения позволили вь|яснить природу

1),
ц-

Распре0еление температцрьс в фштилях

особенностей, которь1е могут вь!зьтвать существен1{ь|е
ол;и6кут при решении данной задачи методом конечнь1х

разностей [10].

постАновкА 3АдАчи

}1одель тепловой трубьт, которая бь:ла испьттана в

работе [91, представлена на фиг. 1. |1редполалается' что
толщина фитиля |' мала по сравнецию с длиной зон кон-

Фна шспареншя

у

Ф и г. 1. €хема тепловой трубь:.

денсации и испарения' которь1е могут рассматриваться
как полубесконечнь1е. Р,сли[. является малой и по срав-
нению с радиусом трубьт, то такая двумерная модель так-
}ке соответств}ет тепловой трубе с общепринятой конст-
Р}кцией. Адиабатическая секция длиной [, разделяет
зонь1 испарения и конденсации. (оличество тегтла 0
подводится чере3 стенку (! :{', х 1- |-.) 3онь1 испаре-
ния || вь1водится через стенку зонь1 конденсаци4 (! : |''
х > 0). Фднако локальнь1е тепловь1е потоки через стенку
в зонах испарения и конденсации не являются постоян-
нь]ми. .[|ля определения условий на поверхности фитиля
со сторонь| лара (у :0) необходимо 3нать локальную
скорость конденсации лара-' которая зависит от локаль-
ного теплового потока в фитиле. ||оэтому задача в ее
наиболее общей постановке является достаточно сло)к-
ной, поскольку включает совместное ре1пение уравнений
для потока пара' потока }кидкости и теплопереноса внутри
фитиля и в пленке конденсата' которая мо)кет бьтть на
поверх11ости фптиля. |1одход, использованньтй в настоя-
щей работе' состоит во введении упрощающих допущений

12*
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относительно конденсации пара; при этом предполагается'
что течение х(идкости и теплоперенос в фитиле оках{утся
нечувствительнь|ми к этим допущениям. |!редполагается
так}ке' что пленка конденсата на поверхности фитиля
появляется лри х :0, т. е. в начале зонь1 конденсации.
(онденсация |\л|7 испарение отсутствует при _|,.1
< х < 0' .[|окальная скорость конденса\\|1и для х > 0
определяется скоростью' с которой конденсат из пленки
мох(ет бь:ть отсосан фитилем под действием капиллярного
напора. 1аким образом, сначала необходимо рассмотреть
течение в фитиле.

твчвнив жидкости в поРистом фитилв

||редполагается' что течение х(идкости в пористом фи-
тиле подчиняется закону !,арси

\Рс' (1)

где х@: удельная проницаемость материала фитиля.
||отоки, обусловленнь1е гравитацией, считаются'пре-

небре}кимо маль|ми на основании допущения' что грави_
тационная сила либо отсутствует, либо действует.только
в направлении у' не влияя на течение из конденсатора в
испаритель. Р1з уравнения нера3рь|вности для установив-
!пегося течения нес}кимаемой х<идкости в фитиле следует'
что

|'Рс:0'
Ёа стенке трубь: скорость )кидкости

на нулю! поэтому' когда ! :!', для
0рс 

-поу

Р:Рт,, для х)0,

$:о для _!-.( х ( 0,

Р:Р!,, для х€ _|,',

(21

дол)кна бьтть рав-
всех 3начений х

(4а)

(4б)

(4в)

(3)

}словия, которь1е дол)кнь| бьтть на поверхности фи_
тиля' следующие:

г

!:0

Распре0елёнше температурьс в фштс:лях \8\

|Аё Р!,с А Р!,е - давление )кидкости на поверхности фи_

тиля в конденсаторе и испарителе соответственно. ||ред-
полагается' что эти давления постояннь1. Б конденсаторе

радиус кривизнь1 поверхности раздела }кидкость - 
пар'

вероятно, является больш.:им, особенно в том случае'
когда на поверхности фитиля имеется )кидкая пленка'
что приводит к отсутствию. скачка давления на этой по-
верхности. Бсли к тому )ке перепад давления на >кидкой
пленке является маль|м' то в этом случае давление }кид_

кости на поверхности фитиля равняется давлению пара
в зоне конденсации. Айализ, проведенньтй в работе [21,
свидетельствует о том' что перепад давления в паре на-
много мень1пе перепада давления в )кидкости в фитиле.
1аким образом, допущение о г{остоянстве давления пара
в зоне конденсации' вероятно' не дол}кно ока3ь!вать 3а_

метного вл|1ян:т1я на течение >кидкости. Более сом!титель_
ной является правомерность допущения о постоянном
давлении )кидкости на поверхности фитиля в испарителе.
3десь поверхность ра3дела )кидкость - пар располагает_
ся внутри фитиля и вследствие поверхностного натя}кения
давление }кидкости на этой поверхности оках(ется мень-
1ле' чем давление пара. !,отя давление }кидкости на этой
поверхности в 3оне испарения' по всей вероятности' да)ке
прибли>кенно нель3я считать постояннь|м' это не дол)кно
оказь1вать 3начительного влияния на течение )кидкости
в 3оне конденсации' если эта 3она располагается доста_
точно далеко от испарителя (|-'|[' ) 1). ||оскольку основ-
нь1м предметом исследования 3десь является течение )кид-
л<ости 

_вблизи 
начала зонь| конденсации' булем предпола-

гать' что это течение 3ависит от среднего давления )кид_
кости Р',, на поверхности фитиля в испарителе и не
3ависит от характера изменения давления в этой
области.

3та задана' состоящая и3 уравнения (2) с_граничнь1ми
условиямй (3) и (4), бь:ла решёйа в работе [ 1 1] для течения
под основанием плотинь| через пористьтй слой конечной
толщинь1. Ёаибольш:ий интерес представляет скорость
х(идкости на поверхности фитиля в зоне конденсации' и
вь]ра)кение для нее мо)кет бьтть полунено путем дифферен_
цирования комплексного потенциала скорости' получен-
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ного в работе [11], т. е.

уг[с|': @|2)о,@):о,(х,0):ж
!с! (.{ { а\ - с\та1\/2 '

(Ару)' \

Ру ( (с) (5)

где (^ Р)'= Р!,, - Р!,', \: лх|[@' а: п['|2!'' Ф:: !!т (а|2), а !( (а) _ эллиптический интеграл первого
Рода от модуля ц. |1з уравнения (5) видно, что скорость
ведет себя \Ак {!|а в6лизи х :0' €уммарньтй массовьтй
расход нерез фитиль ока3ь1вается равнь1м

.Ё*,:) Руо,@)ьах:рд#Р ц#. (6)

0

}равнения (5) и (6) справедливь| для прои3вольнь|х
значений с. !(огда длина адиа6атинеской зоньт в несколь-
ко раз превь!1пает толщину фитиля, оказь1вается уАобньтм
для последующих исследований пользоваться более про_
сть1м вь1рах(ением для 0о (,т). Рсли а > 5, то хоро1!]им
прибли>кением для уравнения (5) является следующее
вь|ра}кение:

ф *то (88ру)' | т.хо,$):* !ц' !*с /( (с) х- -\)_ттэ, (7)

в то врем! ',. в уравнении (6) мо>кно считать! что
\т/\ -@|=л|2' Аз уравнения (7) со всей оневид_
ностью следует' что хотя 00 ведет себя как х-\/а в6лизи
.и : 0, она падает более бьтстро по сравнению с ехр ? х|2)
для х ) !'.

твчвнив жидкости в плвнкв кондвнсАтА
Бсли касательное напряжение на поверхности раздела

пар - >кидкость является не3начительнь|м и отсутствует
гравитационная составляющая в направлениу1 х' то пер-
вьтм прибли)кением для скоростей в >кидкой пленке яв_
ляется

|!:0, оу:оо(х). (8)

- Распре0еленце температ!рьс в фтлттллях \83

!,ля того чтобь: эти значения удовлетворяли уравне-
ниям Ёавье _ стокса для пленки; долх(нь1 вь1полняться

условия 0рл 02оу -п | ..'

й:{у#:рур!6@)
или

(АР);:Рд6 (х)о'{1(х), (9)

где (^ Р:)г - перепад давления в пленке; 6(х) _ толщи-
на пле|ткй. Ёо при вь:боре граничнь1х условий по давле_
нию на поверхностифштпля предполагалось' что падение
давления поперек пленки является маль{м. 1ем не менее
необходимо исследовать правомерность этого допущения
после того' как будет определепа 

-толщина 
пленки.

пвРвнос твплА в плвнкв жидкости
и Фитилв

||редполагается' что конвективньтй перенос тепла яв'
ляется незначительнь|м по сравнению с теплопроводностью
как в }кидкостной пленке, так и в фитиле. Ёеобходимьтм
условием для этого является то, нтобьт числа Ре в обоих
ёлунаях бь:ли мальтми. 9исла Рг'для х(идкостей' которь1е
исполь3уются в тепловь1х трубах-, составляют величину
либо по!ядка единиць1 (вода), либо много мень1пе едини_

цьт (>кидкие металльт). 3нутри фштиля число Рг дол>кно
определяться по эффективной теплопроводности материа_
ла^фитиля и заполняющей его }кидкости' поэтому эффек-
тивное число Рг для фитиля в предполо>кении' что он
вь1полнен |13 теплопроводного материала и имеет не
сли11]ком больш_тую пористость' оказь1вается много мень_
1]]е единиць: в обоих случаях - 

в случае малотеплопро_
водной )кидкости (такой, как вода) и вь]сокотеплопровод_
ной (как )кидкие металльт). ||оэтому, если число (е в фи-
тиле (при условии' что в качестве характерного ра3мера
принята толщина фитиля) составляет величину порядка
единиць| или менеё, конвекция в фитиле долх<на бьтть
не3начительной. 9исло &е для потока в >кидкой пленке
мень1пе числа |е для фитиля на мно>китель 6|!', поэтому'
если да>ке число Р| для }кидкости не будет маль1м' число



Ре дол>кно бьтть мальтм. правомерность этих допущений
применительно к типичнь1м тепловь1м трубам бу7ет про_
анали3ирована 

^при обсу>кдении ре3ультатов.
[|оскольку 0/|, предполагаетс; мальтм, перенос тепла

за счет теплопроводности в х<идкой пленке имеет место
только в направлени14, у. |4з уравнения сохранения энер-
ги|{ на поверхности раздела х(идкость - пар следует'
что

-ь,#:Рс()у11у,' при 9:$
и' так как тепловой поток и 0| являются постояннь1ми по
толщине пленки' граничнь1м условием на поверхности
фитиля будет

_ь- :Р,9о {х) /тт,, при у:! (лля л ; 0), (10)

где ^Р.- эффективная теплог{роводность фитиля.1аким образом, задача переноса тепла Ё 6итиле сво-
дится к ре1шению уравнения

от_т

у27:0
с граничным условием (10) на внутренней
фитиля. Аругими граничнь1ми условиями

!:0, #:0 для'х<0,

|:|" для х)0,

$:о для х{0.у- !-

(11)

поверхности
являются

(1 1а1

(1 1б)

(1 1в)

1емпература на вне1шней поверхности фитиля в зоне
конденсации бьтла вь:брана равной темг{ературе охлади_
теля ! ,, омь]вающего конденсатор. 3то условие приемле-
мо только в том случае' если обттт.ая теплопроводность
стенки трубьт, контакта ме>кду трубой и фитилём и плен_
кой охладителя является весьма значительной по срав-
нению с теплопроводностью фитиля. Фднако это условие
мо'{ет и не вьтполняться; например, в экспериментах [9]
обнарух<ено достаточно больтпое |ерминеское сопротив_
ление в контакте фитиль - 

стенка' свя3анное с нару1пе-

Распре0еленше температцры в фштшлях

}!ием свя3и фитиля со стенкой. Фднако, поскольку экспе_
риментальнь]е даннь1е о контактном сопротивлении ме}к-
ду фитилем и стенкой отсутствуют и поскольку введение
граничного условия' учить|вающего это сопротивление'
делает задачу 3начительно более сло>кной, в настоящей
работе булет использовано более простое условие (1 1в).

Ёеобходимо 3аметить' что предполагается' что гра_
}|ичнь1е условия (11а) и (11в) справедливьт для -оо <
1х 10. ,|[,ругими словами' предполагается' что длина
адиа6атической секции намного больтпе толщиньт фцти_
ля' поэтому зона испарения находится достаточно дале-
ко, утобьт оказь1вать влияние на теплопроводность чере3
фитиль из 3онь1 конденсации. 1(ак следствие этого отсутст-
вует перенос тепла нерез фитиль и3 испарителя в конден-
сатор. '
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Б итоге 3адача состоит в том' чтобь:
ние (11) с граничнь|ми условиями (10)
|1ричем о' (х) определяется уравнением
количество тепла' переносимое трубой в
ни' определяется вь|ра)кением

ре1шить уравне_и (1 1а)-(11в),
(7). €уммарное
единицу време_

'@:йс|с,,:* р1!ц,,0х'(Бр)'
Рс

1

т(ф' (\2\

(13)

3десь, как и ранее' предполагалось' что [,> !', и' кро-
[ле того' было принято' что а =' \ в уравнении (6) для
гп'. ( ломощью уравнения (12) о' (.т) мох<но представить
в виде функшии величин' которь1е могут бь:ть_непосредст_
венно измерень|:

о,1х1:$аь @х -|1_лтэ.

Рвшвнив 3АдАчи пвРвносА твплА

14скомое ре1цение запись|вается в безразмерной форме

0 (х, и): (+) гт {', ц)_т,1, (14)

где х и {_безразмернь:е координаты

у:!!-' у:!'!-,
.@ .ш
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а нормальная производная на границе ! :0, х
при исполь3овании урав!!ений (10) и (13) принимает

$:г({): -|е- _1)_ттэ.

>0
вид

(15)

3адану, которая дол)кна 6ьтть

фиг. 2, а. [|рп сме1шаннь!х граничнь|х
ре1цена'
условиях

поясняет
наиболее

$+сп|

т ф=;
оц

у
де|(а р п\вБ| коор0ннапьт

а

о и г. 2. ](онформное отобра>кение.

удобно воспользоваться конформньтм ото5рах<ением беско-
нечной полось1 на полуограниченную полосу (фиг. 2' б)
при помощи преобразования

(16)

(х'у)

(17)

(17а)

(176)

(17в)

('-плоскшпь

о

з|л(:92,
где 7:х+[, Ё: Ё*'ц.

1аким образом, краевая задача для ф (€, ц) :@
3апись{вается как

а2ф , 0'ф 
-п7$--г _щэ -,'

ъ:_*, ф:0 для 1) 0,

т]:0, $:о ъля -$-< в < +,

Ё:*,$:г 0):$ ч#ц лля 1 ) 0.[

1!

,'[=,
ч

Распре0еленс:е температурьс в фштсллях

Реш:ение получается с помощью преобразования Фурье.
Ёсли

а ре1пение
"']а Фурье

(18)

(18а)

(18б)

(17в)

(10)

интегра -

(20)

$ с,е,э,7:{}-/ * (€, 1) соз }'т141,

уравнение (17) принимает вид

{} -а",Ф:о
с граничнь1ми условиями

€:--{, ф:0,

|- т а$ 
-т/7 

с|-;(}'т|2) 
.Ё:-т' -т: [ *т -1гтп .

}равнение (13б) бьтло получено и3 урав-нения
путем исполь3ованпя та6личнь1х даннь1х |12].

Ретпение для ф дает

для ф (|, ц) получается из обратного

Ф

ф в, ф:й 
.} 

Фсв' }') е-схл ё?ь.

йнтегрирование уравнения (20) осушествляется пу-
теп{ интегрирования на полукруге в ни>кней половине
комплексной },-плоскости и исполь3ования метода вь]че_
тов. 14нтеграл по полуокрух{ности ! [ ! : 1т[' где-1т! -целое число' обращается в нуль' когда 1т| -->ф. 1аким
образом, интеграл в уравнении (20) равен прои3ведению

-2л[ на сумму вь1четов в двойньтх полюсах

} -- / *+|\|, тп:0,1,2,....
'\!п-- 

\ ":
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Результат этих вь1числений приводится ни}ке' а детали
их опущень1:

ф(€,т):*Ё {г' * (**+) ,][с-::",*
тп:0

х.'. (,, 
'*) 

Ё+э1п (***) в]+ (,,**) "

;(^**)"
)( '------------:- ъ_.

(***)"
.&1ох<но показать' что это ре1'шение удовлетворяет урав-

нению (\7) для ц ) 0.
3то реш:ение дол}к1{о бьтть преобра3овано теперь к фи_

зической плоскости в соответствии с уравнением (16)'
но' поскольку [ и ц не могут бьтть вьтра)кець1 явнь|м
образом нерез ,{, и /, оказьтвается наиболёе уАобнь:м ра_
ботать непосредственно с уравнением (21). |!о заданным
значен_иям [ и ц температура рассчить1вается по уравне-
нию (21), а соответствующая точка на физинеской пло_
скости находится*на основе формул преобразования

е2{,:5|п2 €4 з}:2 1,
{9 [:с19 Ё 1}:1'

которь1е получень1 и3 уравнения (16).
}1зотермьт и адиа6атьт, рассчитанные таким образом,

представлень1 на фиг. 3. 9исла на изотерме соответствуют
температуре' отсчитанной от температурь| охладителя
в конденсаторе' вь!ра>кенной в единицах (@|6/:'). 9исла
на адиабате соответствуют доле 0, которая проходит
чере3 часть фитиля слева от кривой. (ак видно, почти
все тепло передается охладителю вблизи начала зо1!ь|
конденсации на расстоя\\ии порядка |. от х: 0.
. 0севой гРадиент температурь1 в этом случае мо>*(ет

6ь:ть грубо оценен с помощьюфиг.3. Фднако представляет
интерес более подробно рассмотреть изменение темпера-

* 
[(_1)-(,,+ 

в)з:п (гп++) €_€соз (,, **) *]},

(2!)

1
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турьт по ' в средней плоскостът, фитиля. Аля [ : л/2,
€-: 0 уравнение (21) принимает следующий вид:

ф(0,т):*)65'

* 
[: 

+ (,**) ,];('* *),,

гдец:агэ}:(ех).

(22)

Ф и г. 3. Рат:"::;:::: :т'"ьждиабат.

3гот ряд (22) схолится для всех 3начений ц ^в^кдчу93
1 :0 (*: -оо), где о!т имеет значение 3,664 !13]'
1аким образом, температура в фитиле стремится к 3на_
чению

7(_*, у):?,+0,37'
ь адтцабатической секции.

Распрелеление температурь| в средней плоскости фити_
ля представлено на фиг. 4. Бидно, что температура при'
бли>кается к предельному значению' определяемому урав'
нением (23), очень быстро на расстоянии порядка толщи'
нь: фитиля |'.

Распредейение температурь| на поверхности фитиля
(, : 0, .т ) 0) такх(е мо)кно легко рассчитать по урав'

с
тБ; (23)

!_
!ш
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нению. (21-) при подстановке в него €: эт/2 и ц :: агсь (9х)'
Результат так)ке представлен на фиг. 4. Аля )( : 0,

1:0,ф(+,') :+ 
|+тгт ('+#-+-*+

+Ё+ #-+ .) **/э ('_*-++*+
++-* )1

?_1с
(0/ькФ)

-2-!0123
* А0цабапная з,:у4}3,у 4 н0н0енсацц11 *

Ф и г. 4. Распределение температурь1 по оси и поверхности фити_ля при постоянном давлении в 3оне конденсации.
./ - температура на п9верхности фитиля; 2 _ температура на оси фитиля.

$ 14звестно, что суму!! бесконечньтх рядов в скобках
составляют 1,065 и 0,6232 соответственно ||41. 1аким
образом, температура в нуле конечна и имеет 3начение

?(0,0):т,+ 0,в90 *_. Р4)

толщинА жидкои плвнки
Рост толщиньт х<идкой пленки мо)кет бь:ть определен

на основе распределения температурь1 по поверхности
фитиля. |!оскольку предполагается' что тепло передается

!
1|,

Распре0еленце температ!рьс в фцтцлях !9!

поперек >кидкой пленки только за счет теплопроводности
и поверхность ра3дела )кидкость - пар находится при
температуре нась1щения 7",

''#:р1|1,,о6(х) 
(х ) 0), (25)

где !' (х) = [ (х, 0) - температура поверхности фитиля.
} Бь:рах<ение для толщинь1 пленки мо)кет-быть -полуне_
но путем совместного ре11]ения уравнений (13) и (25)

ъ 
-Рс | 0Ё'!.- Ё' |_ 0 - 

(т,-т)-* (+' л)){'*_т)'т" (26)

€ледовательно, 0 измег:яется, как х|/а для х ( !.,
!'ля х > ,, 0 возрастает по экспоненте' в то время как
!' 6ьтстро приблих<ается к !'. в этой связи допущение
о том' что пленка тонкая (6#':( 1), является неправо_
мерньтм для х ) !', лоэтому полученное ре11]ение являет_
ся точнь|м только на расстоянии [' от начала 3онь1 кон_

денсации. Фднако основнь]е температурнь]е и3менения
внутри фитиля имеют место именно в этой области. Ёеоб-
ходимо такх(е .учить|вать' что уравнение (26) не мо'(ет
корректно описать рост толщинь1 пле}!ки при х-) !',
по!:йольку 0/|, не является маль|м' и допущение об одно-
мерной теплопроводности в пленке' на основании кото_

рого получень[ уравнения (25) и (26), не является право'
мернь1м.-|1адение 

давления поперек >кидкой пленки теперь
мо)кно рассчитать с помощью уравнений (9)' (7) и (26).
в ре3ультате получим

ж:++*г+(т,_т)_
-ф (+,')1й |+ (*)'_+ *1 Р7)

в соответствии с начальнь]м допущением падение
давления поперек пленки дол}{но бь:ть намного мень!пе'
чем падение давления в фитиле. ||оскольку проницае-
п1ость 1(ш' материалов фитилей тепловь-тх. труб составляет
величину порядка 10_10-10-8 м2 \7, 151, велинина х./{"



будет весьма малой. |(роме того' если длина адиа6атной
секции ока3ь|вается больтпой по сравнению с толщиной
фитиля, то в этом случае а 6лизко й ед"н"це и эллиптиче-
ский интеграл к (с) становится больйипп. 9то д;;'йъ;;ъправомерно' 3а исключением очень малой области вблизи$: 0, где уравнение (27) имеет особенност, ,'''- *:{.

Рвшвнив пРи дРугих гРАничнь|х условиях
14меется некотс

ре гр аничн,,* 
'.,|,# 

т;";н#;;:ж#'й#н".Ё.#3:
ку они зависят от ско!ости конденсации пара' котораяаприори не и3вестна. Бнутренне согласованное ретпе!:иебьтло получено вь]1ше для случая постоянного давленияна поверхности фитиля. €корость конденсации и тепловойпоток в фитиле бьтли опредёленьт по скорости, с которой
)!{идкость мох{ет втекать в фитиль под 

_действием 
этого

давлеттия. 3ти гранинньте условия с точки 3рения лопу-
щений представляются найболее разумн,'й'.'ЁБ-'й"*1.по3воляют ре11]ить сопря)кенную задачу' включающую
конденсацию лара' |1 приводят в вь|ра)кениях для сйо_
рости конденсации и теплового потойа к особенностям
т'4па х-'/э'

Ёесмотря на то что такие концевь1е особенност14 яв-ляются общими для 3адач о пограничном слое' интересно
рассмотреть другие граничнь|е условия на повеохности
ч\4т.'4ля' которь|е не приводят к таким особенност;'. б;;:оь]и интерес представляет слунай постоянной скооостиконденсации лара в зоне конденсацим. \акая "'''!'']]"предполагалась в одномернь]х теориях- [2, 71' поскЁ,льт!ускорость конденсаци |1 задана, нег необходимости рет''а",ь3адачу о течении )кидкости в фитиле, чтобьт ,'.'у,й!,тепловой поток в фитиле, как делалось ранее. Фднакоследует напомнить' что постановка этой зЁдачи 

""йЁ'"йменее правомерной, нем в предь|дущем случае' посколь*унеобходимо иметь специальное распределение давления
:-|-о1де]'саторе' чтобь: обеспечи}ь *Бнд.".'ц';;й";
введение его в фитиль с равт1омерной скоростью по всемуконденсатору.

!.ля постоянной массовой скорости конденсации
о/ь["ц,,, где !"- дл||на ко"денсатора' граничное усло_

|

Раопре0еленше температ!рьс в фштшлях 1ш

в11е для теплового потока на поверхности фитиля 3апи-
!пется следующим образом:

!-|, -'. #:$ '"' 
х ) 0. (2в)

€ледовательно' 3адача состоит в том' чтобь: ре!шить
ураг}]ение (11) с граничнь1ми условиями (11а)-(11в) и
(28). ||ри отобра>кении на (-плоскость граничное условие
128) запишется в виде

Ё:+, $:л 0):# *',1 для 1)0. (29)

!,анная 3адача' состоящая и3 уравнения (17) с гранич_
нь1ми условиями (|7а), (\7б) и (29), так>ке ре1шается с по_
мощью преобразований Фурье. [ранинное условие (29}

дол)кно бьтть сначала приведено к такому виду, чтобн
мо)кно бьтло вьтчислить его фурье-изо6рах{ение. ,[,ля этого
3апи[шем

т1:0,

(3Ф

(31)

(31а}

(31Ф

:1[: (т_ 1):

т! (€, 1):*!- * [(.* *) * х (в,'])],

где 1( ([, ц) является ре|.пением уравнения

$+$:о
с граничнь]ми условиями

[,:0 для 1>0,
11 '- - пдля--т{Б* ,'

:2 > (_ 1)' €-2[п1| для 1

Решение, ''']]]""'. на основе
Фурье, запишется в виде

"п-- 2'
-.Ё:о
от1

"т0х'- 2' ав

> 0. (31ф

преобразований

1(€' т):2

13-396

1/т э!} (Б + п/2) ! с_ |1п 2гп

/ л }.с}лАп 1' ' 1|п2+\2'
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что после почленного возвращения к оригиналу дает

-("**),е''+)1
{1-т

--т_
|

!

(,*
--1
_1- _!2ап'- (п

.'"[(,++)

х(Ё,т):*!с_1),,,Ё!$-
тп:| п-0 '' т 2

+ ! |е_,^цз1п2птЁ (т ) 0)..4/ п
п-\

(32)

Распределение теп1г|ературь1 вдоль средней плоскости
фитиля, рассчитанное по уравнениям (30) и (32), пред_
ставлено на фиг. 5. Бидно' что температура действитель-
по увеличивается вблизи начала конденсатора, лриблп-
жаясь к среднему значению ме)кду температурой [, н
температурой на поверхности фитиля' €уммарное изме-
нение температурьт в фитиле ока3ь{вается значительно
мень1пим по сравнению с предьтд}1цим случаем' г1оскольку
!'|[, мало'

Аругая во3мо)кность для вьлбора граничного условия
на поверхности фитиля состоит в задании на этой поверх_
ности постоянной температурьт, равной темлературе насы-
цения пара. 9то условие во3мо)кно только в том случае'
когда )кидкая пленка на поверхности фитиля отсутствует
и когда }!(идкость полностью 3аполняет фитиль в 3оне
конденсации. Бсли }ке на поверхности фитиля имеется
слой >кидкости, то в этом слое температура дол)кна умень-
шаться на величину' определяемую количеством тепла'
вь|деляющегося при конденсации пара, которое передает-
ся чере3 этот слой 3а счет теплопроводности. 1ем не менее'
поскольку это граничное условие бьтло вь:брано в работе
]]0| при" п'с'айовке задачу1 для численного ре1шения'
представляет интерес сравнить результатьт работы [10!с настоящим аналитическим подходом.

Аляу:0'т_|': сопз1 для х}0 ре!пение в
(-плоскоёти запи|'пется следующим образом:

ф (Ё, т):* (т,-т) (** *)'

откуда следует' что температура вдоль средней плоскост|{

фиткля ока}кется равной

7 (х'!.!2):з+ь

1-1.

в|ьк,')(ь|ьс)

!

-,_- А0ца6апная 30на -+-- 
3она кон0енса!|!!!! +

Ф и г. 5. Распределение температуры по оси фитиля при_постоян'
ной скороёти конденсации.

для всех значений х. (огда х --> - оо,'-температурз
!рибли>кается к значению (т' + [)/2 для всех значений

у. 3не передней плоскости имеется изменение темпера_
туры вдоль фитиля, причем суммарное,изменениетемпе_
турь1 равно

А?:?(о-, ц)_т(_*,9) : т';т' \т -
}га величина меняет 3нак при переходе чеРе3 среднюю
плоскость фптпля и не 3ависит от теплового потока'

13.

а

'р

2у\
т)'
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оБсуждвнив Рв3ультАтов
сРАвн в н и в РАсч втн ых 1.|ь|эксп вР имвп тАл ьн ь[х

Авторьт работы [71 измерили распределение темпера-
]!Р_ь: по оси вдоль фитиля в тепловой трубе диаметром
50,8 мм, работающей на воде. € этой целью они задела_
ли по длине фитиля ряд термопар. Результать| этих изме-

ш

оооооопоо
п

А

+
-- зона -= д0цафпная7й
11сларенцл

ч+ ---,'130на
кон0енсацша;

0!02030ц0
длцна'см

Ф и г. 6. €равнение"!;;;;у-"# 
::#.ъ.#;н.распределений 

тем-

]епловая пагрузка в9!_э 
,_""]#!;" ?;3,|9' А _ 66в' ?_ 302;

рений представлень| на фиг. 6. |(ривьте этой фигурь: со-
ответствуют распределениям температурь| на сРеАней
плоскости фитиля, которь]е бьтли расснитань! по разрабо-
танной теории при условии' что давление в конденсаторе
является постояннь|м [1'равнения |\ и (22)]. |!ри про-
ведении этих расчетов бьтли использовань| эксперимен.
тальнь!е 3начения для тепловой нагрузки @. 3ффектив-
ная теплопроводность фитиля, 3аполненного }кидкостью'
бь:ла_вьтчислена исходя и3 предполо).(ения, что }кидкость
н материал фитиля проводят тепло параллельно:

!э
о
во*
=!Ё
вь_Фв
х*

1

!

(33)

Распре0еленше телператцрьс в фцтшлях |97'

Фитиль в работе \71 6ьтл изготовлен из спрессованнь1х
шариков и3 монеля и имел- порис-тость,, равную ,0,4'
|]ринимая для монеля Р* : 26 вп|м'ера0, Рс 

.

-] о,оэ: вгп|м.ера0 для водь1' е: 0,4 и ширину фитиля 0,

равную нару)кному периметру фитиля (нару>кньтй диа-
йетр 49 лм), 6ьтли получень1 кривь|е' предста.вленнь1е на

4иг. о. Б э1<спериментальнь]х исследованиях [71 толщина

фитиля составляла \2,7 мм, поэтому расчетнь]е кривь1е

имеют значительнь1е градиентьт прибли3ительно на та_

кой >ке длине от начала зонь1 конденсации.'
Факт, что и3меренная температура в фитиле умень-

1шается в 3оне конденсации подкрепляет теорию' осно-
вь|вающуюся на постоянном давле||и|1 на поверхности

фитиля в зоне конденсации' и свидетельствует о том' что
скорость конденсации' и тепловой поток имеют макси'
мальнь1е 3начения в начале 3онь| конденсации. 1( со>ка.-

лению' при проведении эксперимецтальнь1х исследова\ти|4
в работе 

_[7] 
6ьтло сли1пком мало термопар вблизи начала

3онь1 конденсации' что не дает во3мо)кности определить'
бьтли ли действительнь:е градиенть1 теп{ператур столь
круть|ми' как это предска3ь!вает теория. },отя в. рабо_
тё 

" 
|э] проведень1 более тщательнь1е измерения., ф.итил.ь

в этих исследованиях бьтл значительно тонь1]]е (2,54 мм),
поэтому расстояние мех{ду термопарами слиш1ком велико'
чтобь: определить, происходит л|4 основное изменение
температурь1 на длине |'. Ёесмотря на то что эксперимен'
т'',н,'е профили температур являются сли1пком грубь-т'

ми, чтобьт определить детальное соответствие с теориеи'

расчетнь1е ре3ультать1 для постоянного давления являются
наиболее приемлемь|ми' в то время как ре3ультаты для
постоянной скорости конденсации ил|4 постояннои тем_

пературь1 на поверхности фитиля приводят к неправиль_
нь|м распределениям температурь|.

,[1унтпую проверку соответствия ме}кду теориеи и

экспериментальнь!ми исследованиями дает сравнение сум-

марных температурнь1х перепадов по оси. Б табл' 1 пред'
ставлено сравнение расчетнь|х значений с эксперимен-
тальнь|ми даннь|ми работьл \71' Расчет проводился по

ур?внению (23), использовались экспериментальнь1е'зна'
чёния @ из работь: [7] и значение Ё., вь1численное по урав'
нению (33), как бьтло описано вы1пе. [оответствие при
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7аблшца

более н|13ких тепловь|х нагру3ках является отличным.||ри более вь1соких--т_епловь|х нагру3ках вплоть до пре-
дельного 3начения 

!5!0 впо, при кБтором тепловая 
"р$оа:у'9'_ч? строя (фитиль стал сухим), т!ория дает несколь-ко оолее вь]сокие перепадь1 температур

' Б табл. 2 сравниваются расчетць1е 3начения темпера-
турного перепада1 со значениями' измереннь{ми в экспе-
риментальнь!х исследованиях |9] на 

_тепловой 

'руо-,работающей на воде и имеющей фитиль и3 спеченнь1х нике_
::у1^ ^"-"-:.'".}11.- -! Р, ср ав нении испол ьзов ался и3мер е н -нь]и средний тепловой поток в зоне конденсации. пе$ваяи последняя цифрь1 в любой колонке соответствую/ ми_нимальному и максимальному стацио!{арньлм тепловь:мпотокам при конденсации' которьте бьтли достигнуть| в

_ 
1 |]оскольку в экспериментальной трубе отсутствовала аднаба-тическая секция ме)кду испарителем и йондег

:^т.]-.Рр " ", 
в ко т'р 

'Б, 
! р ед пол а га етс я, ,, ' ( #}).'<' ?: |Ё'##{!]ЁЁ;точной.

7аблшцо 2
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этих экспериментах. €оответствие ме)кду теорией и экспе_

риментом не является таким хоро1'шим' как в таол' !;

уловлетворительное совпадение имеет место только при
минимальном тепловом потоке.

Б работе [8] так:ке представлень1 да1{ньте о темпера_
турньт1 перепадах в тепловой..тр.убе, работающей на воде

и ,*.ющ"й спеченнь:й меднь;й фитиль. Бследствие хоро_

шей теплопроводности меди уравнение (33) дает вь|сокое

3начение эффективной провоАимости фитиля да>ке при
вь:сокой пористости' величина которой' согласно [6]:

равна 0,8.'€оответствующий^температурньтй пе!епад'
Б,,,'"'"*",,й по уравнёнию (23), оказь1вается в 3 раза
мень1пе по сравнению с перепадом' измер^еннь|м ме>кду

адиа6атной и конденсационной секциями. Фднако темпе_

ратурь' в работе [8) измерялись на 
- 

нару}кной стороне
ё'еййи тру6ьт, и в этом случае бьтло больгцое контактное
сопротивление ме)кду стенкой трубьт и фитилем вследст-
вие плохого соединения.

Фсновной источник неопределенности при сравнении
теории с экспериментом содер)кится -в величине теплопро_
водности 3аполненного >кидкостьто фитиля' которую'- по-
видимому' непосредственно не и3меряли. А_вторьт работы
[91 рекойендуют поль3оваться формулой (33) для вь|чис-
ленй" эффективной проводимости фитилей из спеченнь|х
п,!атериалов' но представляется сомнительнь1м' мо)кно ли
найти подтвер>кдение этой формульт на основе измерений
общей .роволип,тости, которая включает >кидкость, фи_

""',, *"""^у трубьт и контакт ме}(ду фитилем и стенкой'

.[|ля фитилй, с,рессованного из 1париков, которьтй иссле-

д',''.' в рабо|е [7], допущение о.параллельной прово'
димости становится более сомнительнь1м' поскольку
здесь' вероятно' имеет место хултпий тепловой контакт
ме)кдутвердь1мичастицкамипосравнениюсоспеченнь]ми
металлическим волокном или поро1пком' которь:е бьтли

исследовань: в работе [9!. Авторь: работь: [161 прелло>1<\4ли

формулу для теплопроводности спрессованнь|х 1шариков'

котораянаходитсявхоро1шемсоответствиисданнь|мидля
ни3копроводящих материалов' Фднако эта формула для
спеченного монеля дает проводимость' которая намн^ого

мень11]е проводимости, рассчитаннои по уравнению (33)'
а соответствующее расчетное значение темпеРатурного
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перепада при использовании их формуль| оказь|вается
много больгпим, чем в работе |7].'нъ ф'р'у,'-?;;;;;;
работь: г16] получена исходя из предполох<ения' чтоконтакт ме)кду частичками отсутствует. Бсли частички
находятся в контакте' то в.этом случае' исполь3уя модельРимана для усеченных сфер, ''й"'-,''учить значениетеплопроводности' которое значительно блих<е к вь]чис_ленному по уравнению (33). Фневидно, необходимьт более
точнь!е .:змерения эффективной теплопроводности мате-
риалов фитилей, которь]е исполь3уются в тепловь1х тру-6ах.

пРАвомвРность пРвнвБРвжв!|ия конввкциви

. Б приведенном анали3е мьт пренебрегли конвекцией в
фитиле и пленке на ос]{овании допущен!4я о том' что со_ответствующие числа Ре мальт. Б табл. 3 представленьт

расчетнь1е числа &е для экспериментальнь1х условий,которь1е бьтли приведень| в 
- рабо1ах [7 ' 9! . э'и " 

ра.,'е{,1проводились следующим образом. \ля фи'!иля Ре, :
- (е'Рг., где

&е..,- Р:о:|. : _-с-,
!лс 0п!,ор!

Рг,,: (Ё'|Р-)Рг'.
3аметим, нто эффективное число |1рандтля в фитиле

Рг@ определяется по эффективной теплопроводности 
фи-

?аблшца 3
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тиля'Аз табл. 3 следует' что числа Ре оказьтваются маль|-

ми только при более низких тепловь1х потоках. 3тот факт
в сочетании с тем' что хорошее соответствие с эксперимен-
том бьтло обнарух<ено только при более низких тепловь]х
потоках' мо)кет свидетельствовать о том' что конвекция
)кидкости в фитиле приводит к умень1шению температур_
ного градиента при вьтсоких тепловь1х потоках.

3Аключвнив

Бьтли получень| точнь1е аналитические ре1пения д"ця

течения'}кидкости и теплопроводности в фитиле тепловой
трубь: с охла)кдаемой зоной конденсации. Бьтло найдено'
что наибольгшие температурнь1е перепадь| имеют место
в6лизи начала зоньт койденсации. Аля заданной тепловой
нагру3ки тепловой трубьт величина температурчого пере_

пада будет малой только в том случае, если эффектив11ая
теплопровоАность фитиля, 3аполненного >кидкостью, бу-
дет вь]сокой 3то 

-обстоятельство обьясняет тот фацт,
почему тепловь1е трубь: на }кидком металле могут рабо-
тать при постоянной температуре' в то время как в теп_

ловь1х трубах на воде имеются значительнь1е температур_
нь1е перепадьт в фитиле когда пар вь]нух(ден конденсиро-
ваться вн}'три ограни(!енного пространства тр1бь: 3а

сче'г вне1пнего ох ла)кдения.
Расчетньте значения температурного перепада согла-

суются с и3мереннь1ми температурнь1ми перепадами при
ни3ких тепловь1х потоках. ||ри более вь]соких тепловь|х
потоках расчетное 3начение температурн-ого перепада
несколько вь|1пе' возмо)кно' 3а счет пренебре)кения кон'
векцией в )кидкости ' Аз'за отсутствия достаточного ко-
личества экспериментальнь|х даннь1х |{ет во3мо)кности про_
верить' является ли температурнцй градиент таким кру-
ть!м' как предска3ь[вает теория. Аля более полного срав-
нения теории и эксперимента необходимо провести более
детальнь1е измерения температурнь]х распределепии в

фитиле, а так)ке точно определить эффективную _тепло-

йроводность фитиля, 3аполненного )кидкостью. 1еория
м0)кет бь:ть улунш:ена за счет учета конвекции и исполь_
зован}1я менее идеальной геометрии' однако это потре'
бует громо3дких вьтчислений' какотмечено в работе [10].
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||редставлепньте точнь1е аналитические ре1пения могут
слух{ить для сравнений при проведении численнь|х рас_четов.
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влияниЁ кАсАтвльнь|х нАпРяжвнии'
во3никАющих пРи движвнии пАРА'

нА лАминАРнь|и поток хидкости
' в кАпилляРАх тЁпловь!х тРуБ

\.уфшмш0гп, Бурк, !(ола, \'офман

. обозначения
а 

- 
глуб!4на капилляра;

0 - тлирина капилляра;
4 - диаметр тепловой трубь];

67 - гидравлический диаметр капилляров;
| - коэффициент трения;
9 - ускоре!1ие силь1 тя)кести;

^п- 
перепад вь1сот на тепловой трубе;

| - длина капилляра (/'оо - эффективная
дл|4на тепловой трубь:);

*: **- (п: 0, |, 2, 3, ..., оо);

\\р-перепад давлений;
ёр|ёа - градиент давления;

5 
- 

1пирина стенки п,1е)кду капиллярами;
с, - скорость )кидкости;
о - средняя скорость;
, 

- 
координата в направлении 1ширинь! ка'
лилляра;

2 - координата в направлении длинь1 ка_
пилляра;

у - 
коорду1ната в направлении глубиньт ка_
пилляра;

6 - диаметр кривизнь| поверхност|1 >х|4д-

кости в капиллярах;
с{' - постоянная в уравнении ({);
! - постоян!{ая в уравнении (13);

'н:''!-с}пгп|6| ш.. Бцгс[ Б., €о|а 6., Ёо||-
!п а п п Ё. ([зрга, 11а1|еп),' |(/ёггпе шп4 3!о||й0ег!|авцпв' в0. 2.
5. 222 (1969).
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влиянив кАсАтвльнь!х нАпРяжвнии,
во3никАющих пРи движвнии пАРА'

нА лАминАРнь!и поток жидкости
' в кАпилляРАх твпловь!х тРуБ

8'уфшмш0пт, Б!рк, |(ола, |'офман

Фбозначения
а - глу6ина ка|1илляра;
6 - тлирина капилляра;
4 - диаметр тепловой трубьт;

4' - гидравлический диаметр капилляров;
| - коэффициент трения;
9 - ускорение силь1 тя)кести;

^п- 
йерей3д вь1сот на тепловой трубе;

| - длутна капилляра (/,оф -- эффективная
длина тепловой трубьг);

(2п 4- |\т
п| -- уз-!ц (п: 0, |, 2, 3, ..., оо);

\\р-перег1ад давлений;
4р|4е _ градиент давления;

5 
- 

1пирина сте нки п,1е)кду капиллярами;
0 

- 
скорость }кидкости;

о - средняя скорость;
,8 

- 
координата в направлении [ширинь1 ка'
лилляра;

2 - координата в направлении длиньт ка'
т1\4лляра;

у _ |<оордината в направлении глубиньт ка_
пилляра;

6 - диаметр кривизнь1 поверхности )кид-
кости в капиллярах;_ постоянная в уравнении (4);

* постоянная в уравнении (13);
с*
о

1н
1папп
5. 222

ц[эс1лгп|6| ш., Бшгс[ Б', €о1а 6., {р!^!-Ё. (|врга, |1а1!еп),' |$йггпе шп4 3!о[|й0ег!га9шп9, ва. 2.
(1э6э).
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Р-
|)

( ._ отногпение локальной кинетической,'"||1" пара к средней энергии пара;| * теплота пфообрЁ.Б'й"";й - лостоянная в уравнен ии (22);
ф - колинес'во тепл], ,.ф','емое в тепло_вой трубе;
3 _ постояйная тепловой трубьт;/ * объемньтй расход;_ 

_

Ре -- число Рейнольдса;
\[е - число Бебера;

с! _- постоянная тепловой трубьт' учить1ваю-щая ускорение и трение пара|
$-постоянная в ура,*.н'" (11);
т -- постоянная тепловой трубь!, у,"',',':о-щая влия*1ие гравитации;
0 -- постоянная теплово* тру6ьт' учить1ваю_щая трение )кидкост " !й'",'"|';;;;;;;_пря>кения);

" - ;,",тчЁЁ# 1;1;?ъ:1,'%,.! "'; 
"|,-#],"!"##напря>кений;

ц : +-- безразмерная координата капилляра;

..* "Р 
_-динамическая вязкость;

р^ - у"/а ._положение нулевой изотахи;
у ._ кинем-1тический коэффициент вязкости;Ё: 2х/0 -- безразмерная 

'''рлйЁ'', капилляра;
р -* п'потность;

,',-.,' ,|1 ', " 
* касательнь1е напря)кения на поверхности|,(- ра3дела пар - )кидкость;

,,^, - поверхностное натя)кение;
|:'ф 9. : 0/2: - постоянная геометрии капилляра;

ф, 7-, |^!,''- безщзмер ная скорость }кидкости 
;у : 3/о 

- постоянная геометри\4 капилляра;
$ -- !езгазмерньтй р'."'й х{идкости;
]| _ оезразмерньтй перепад давлений.

Рндексьт
с - капилляР]
9 - гравитация;
/ - >кидкость;

Б лшянсле каоательнь!1с напряоюа|шй на поток в кап1!ллярах 20б

р-|аген-|!уазейль;
0 

- 
лаР\

.'а - ускорение пара;
о| - трение пара;
// - трение >кидкости;

Р'Р - обратгть:й поток;
уР - прямой поток;
А& - закрьттый капилляр;

0 -для | :0'
вввдвнив

в ядерньтх реакторах космических кора6лей часто
предусматривают для отвода тепла 

'1з 
активнои 3оны

реактора тепловь1е трубьт. Фни отличаются хоро!1]ими теп_'

лопередающими свойствами' небольтпим весом' простой
конструкцией и могут также применяться в условиях не'
весо]\,|ости при вь1соких температурах. Фни могут рассмат'
риваться как теплопроводящая система с практически
постоянной температурой.

Фсевой тепловой п6ток в тепловой трубе с открьттой
структурой капилляров в теплои3олированном участке
наряду с другими факторами огра!тичен расходом )кидкости
в йапйлля!ах. Бследствие касательнь1х напря}кений, во3'
никающих при двих{ении пара над поверхностью х(идко'
сти' последняя мох{ет затсрма)киваться и да)ке полностью
ос'а"о"',",с".3то явленйе наблюдалось в работе [51.
|[ри увеличении мощности, передаваемой тепловой'ру_
бой, и тем самь|м количества переносимого пара трение
становится настолько. больгшим, что )кидкость останавли-
вается. |1ри этом и]парение прекращается' тормозящее
влияние пара исчезает и дви)кение и испарение )кидкости
возобновляются ; этот процесс периодически повторяется'

1епловая труба представляет собой замкнутую систему
(фиг. 20) с к|йиллярной структурой на внутренней сто.'

роне. 16плоносител! (в больгшинстве случаев >куацкпй

металл) испаряется в зоне нагрева и ко|{денсируется в
зоне охла)кдения. [идкость движется в теплоизолирован-
ном участке по капиллярам стенки от 3онь| охла)кдения
к испарителю, а в противополо}(ном направлении по па-
ровому каналу течет пар.
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8 космических энергетических установках тепловаятруба работает в условиях невесойости под действиемкапиллярного напора (сил поверхностного натя>кения).||ри работе трубьт устанавливается равновесие ме}клу
двих{ущим капиллярнь|м напором и суммой потерь 

-!Б,-
ления в-}|{идкости' паре и при_ускорении пара в 3оне на-гревз. Фптимизация геометрий капилляр_оЁ 1''рййа_ и
1лубина канавок), проведенЁая в работах'|:-}1 й;;;.;:ла' что, когда влиянием трения мейду паром и х{идкостью
чох<но пренебрень' потери давлений при течении >кид-кости в капиллярах составляют третью часть дви)!(ущегонапора. |1оэтому ва}кно исследовать это влияние.

постАновкА 3ААА9и
[ак как числа &е прц двих{ении }кидкости в кап\4лля-

рах небольтшие (&е1 <_ 200), течение Ф;ъ;_;;;;;;;;;и поле скооостей мо}кно рассчитать, р"'а" ур,"Ё."*Рзв: 9:уз: з'; ь;*ъ;;;*^**Ё!'''"р'" гпиринойц - .г и |.,!1уо|1но14 с можно записать
ние относительно .;";;; й?!ъ; т'у'*:Б',",'ъжтечения ? в виде

(1)

!2,.*.,'!:!.-*_1:?рд,чатьт в направлениях 1шириньт, |!}-бууны и дви>кениг(фиг. 1) и Ру |д;;;;;;.;;;^;;;-#;

02о,02о\/ао\
ттт 77:-ш \-# ),'

оины и дви>]{ения (ф'|. 1) и Ру _ динамическая вязкость
}1}9.]'-._в_:{11",, (ё р | аэ)'' Ёр едставл яет гр адие нт да в -ления в 

'(идкости 
в направле*ии а. |ранинныЁ й;й;для уравне_ния (1) следующие:

а) ц:0, 0 <'х < [), о:0 (условие прилипания настенке);
б)у:0, 1':6,0< у<а,о:0 (условие пр|4л|4-пания на стенке);

- :) , : ь/2' 0 ( , { с, 0о|0х :0 (условие симмет_
ри|1)',

-- -|) у 

= 
,, 0 { .т ( 6, 0о|0у : -€*], (условие навне:'пней поверхности).

-_^_[р''"ичное условие .г' @1- средняя скорость ,'.ид-кости) означает' что касател|ное 1:апря'<ение т, в }к}ц_

Б лт:янце касательньсх нопряэюен 2о7

к0сти на свободной поверхностут_(у : с).. определяется

ппотивополо)кнь|м потоком пара' ! дальнейш'тем т, прини-

)Б""'& постояннь1м вдоль х (физинеский смысл этого до_

Ё|йБй"" разъясняется в раф. <9ксперимено)'

|!опок ларц//77/

Ф и г. 1. €хема течени" *''ж;:*1 пара в прямоугольных капил'

1аким образом, для т! мох'(но 'ап""ат,
'[у:Рс(#\,:": _"* (2)

|(асательное_напря)кение при дви)кении пара со сред_

ней скоростью 0|)' плотностью р0 и вя3костью ро в канале

с гидравлическим диаметром 4 определяется по градиенту
давления (ар/аэ)" в паре или по коэффициенту трения

ч:* ( +\ :4р",3. (3)
4 \ а2 /0

ламинарного течения п_аР1 (&е, ( 230-0) |, :
(зако# [агена - |!уазейля), а д1я турбулент-

0'316/&е9''5 1за*'" Блазиуса). 9исло &е опреде_

ляется вь|ра)кением &е, : Ф}'!а)/ро.- 1еперь мо}кно за_

писать вь|ра}кение для постоянной 6* в граничном усло-
вии (г))

Аля: 64/&е,
ного |,:

..: -* \+\,-.: -*+ :# + (+\,
(4)

!д__:: *рй.
Рсос о



-(#),:*+ат'
ёп:4 #"

8ведя число &е для потока )л(идкости &е1:@'р{'11р, по-щчим

!-(_д_\:1 |:п"
,'р/ \-_а7 ),:_[ _ф. (7)

||^ри этом средняя скорость х(идкости находится путем ин_тегрирования поля скоростей в канавке 
-

а6
,,:* 

[ ,[ 
**,.

00

Р:ч.^чРР""ти уравнения к безразмер[{ому виАу с помощьюпеременннь|х

*:*, Ё:*:2 *, ,]:+, ,:*:*, (9)
то получим

(5)

(8)

$$_+т,$:-р.

$- б' |_ар \-| |а&е1' 4рсос \ аэ )'-Б (ф|фэ'

учетом вьтрахсения (6)

Р:2[т(: + ,), *], .

(10)

(11)

ас

8о:ичина [у':64/Рес
н|'я пр!4 л:1минарном

представляет собой
течении в канале'

коэффициент тре-
и' таким образом,

(!2)

давлений, а

р:2+(1+ р),.

- 3яатение 9)0 соответствует перепаду
! ( 0_повь!!]]ению давления , "',ра*Б"', :.

Блшянс:е касательньсх напряоюенцй на поток в капт:ллярах 209

|ранинньте условия для уравнения (10) примут следую-
щий вид:

а)т]:0, 0<в<2' ф:0;
б) €:0; 0{т(1' ф:0;Ё:2 (13)

в)€:1, 0{т(1, #:о'
г)']:1, 0<€<2, 4:_'.

Белишину |:€*а назовем безразмерньтм .касательньтм на-
прях(ением на внешней поверхности:

п-@ 1о- а 4/арх-!_4р"'|,. (14)
":т т- р'щ 4 \-т ), раос 9

(огда [) > 0, пар двих(ется противополо}кно >кидкости' а
когда 2 ( 0, направления двих(ения [|ара и )кидкости сов'
падают.

3апитшем среднюю скорость )кидкости в безразмерном
виде

11

' 
[+аьа,:т.

€:0 !:0
[ифференшиальное урав}1е11ие (10) с

виями и постояннь:ми .}, Р, 91 решдено
ра3ования Фурье (см. прило>кение):

(15)

граничнь1ми усло-с помощью преоб-

(1 6)

(\7)

Б настоящей задаче возмо)кнь1 только нечетньте п' и рас-
пределение скоростей в безразмерной форме примет вид

ф (€, т): ! Ф',*, (1) з!п (ги6),
п:0

' р " }тавнепии (12) является неизвестной велипиной, которая
находится с помощью уравнения (15). 9днако при решении урав-
т:ения (10) $ является постоянной.

14-396

Ф,(т):|шс', ъ1з1п$аь,
0

Ф

Ф (т, 0:! Ф, (т)з;п 'Ё€ .

(18)



| |т!
1'

Ф-*,(ц):#|-, _ *[#,,_',,11----!Ф. 
(19)

''* !- * (#) ! ,,{а ' \д"

77 |' ц 5 6 7 в 910-
1|9=аа|ь

Ф и г. 2. 3ависимость величин $,, !у1, $6!\492 от геометоическойхарактеристики капилляра !/р.

3{:_,_ ':|(2п+т).т)(2 (п:0,\,2,...,ос). Белинина $ -по-мощью уравнения (15) запишется следуйщ"' 
'ф.'й'--__-

р--

Блцянсле касательньсх нопряоусенцй на поток в капшллярах 2\|

1еперь мо}кно найти коэффициент трения | [уравне'
ние (12)]. €уммьп в числителе и знаменателе уравнения
(20) онень быстро сходятся' поэтому для точности 10-6

в сумме )(|ясь (гп|р)|/птц\ достаточно число членов
п:Ф

ф

49' а в сумме ) тгсь (п/ф\/гпь\ достаточно 2р нленов.
п-0

4 567
1|у=2а|ь

Ф и г. 3. 3ависимость отношения действительного коэффишиента
трения ламинарного потока жидкости к величине [ср :64|Ре1
0т геометрической характеристики капилляра 1/р без учета трения

пара (, :0).
||унктирная ляния соответствует при6лих<енному ре!цению по уравнению (25).

Б слунае 0 : 0, т.

о-Р0'-

е. без учета трения газа'

3

1-61 !#р-
п:0

8сли ввести постоянную

м:+['_'Ё***;,
п-0

(21)

43

(2о)

(22)
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1Р]1ч€м 
величинь| Р, и й зависят только от 9' т. е. от гео-

метрии^капилляр^ов. Ба фиг. 2 показаньт зависимости ве-
{1]"" Р,, .{ и Р, й 92 от 1/9.. Ридно, что при 9 <17,
::у:*!^^! практически равн} ,|в, 1:.е. сумма в уравне|нии \22) ооращается в-нуль. ]_|ри р ( ,/', т. е. для кайавок,
у которь|х глубина больгше йирин!л (а> ы'. *'''ййй
:|'1'9]'т,.*'"]1 -Рч = 3/(1 -0,62в ч) и'/|1'= |'|'.- й;";;;;-нения \12) отношение коэффи::,иентов трения раЁйо[с8

!ур 2 (1 -р 9;*' (24)

3ависимость этого отно1пения для |: 0 от 1/9 показанана фиг. 3. |1унктир ,,, """"', соответствует 'прибли>ке-
ниюпри9<0,5

{'д\-- 3

\/др]':@. (25)

полв скоРости и оБРАтнов движвнив
||ри изунении процесса течения ва)кно знать не толь_ко увеличение коэффициента трения )кидкости' но и полескорости в капиллярах. |!ри определеннь1х величинахкасательнь1х напрях<ений (пр.и 

- 
ойределенньтх !) ;';;;)кидкссти увлекается паром (обратньтй поток), й вд',,ли\1ии , : .9 (нулевая йзотаха)' х{идкость оказь]ваетсянеподви:кной. 3то явлен-ие существенно при анализекорро3ии в тепловь1х трубах [6]' Ё{и>ке рассматриваютсяоба слуная' когда Р > 6 1,ар д"и*ЁБ"" ,р'''"'поло)кно

>кидкости) и.| 10 (пар й йидкость дви)кутся в одномнаправлении).

- }равнения (13)-(20) бьтли..регшень1на эвм 1вм 360/65;
ре1шение представляет собой распределение ско0остей
для 3аданнь|х величин р'.и о. Ёа фиг. 4, 5 приведЁ", з,_висимость безразмерной скоростй ф от б'.;р;';;й1пиринц канала [ на поверхйости >кйдкости ц': 1 1у :: а)' |'\ри | :0 профилЁ скорости ,'*', пЁраоолйке_
:::|- ".: !^9"1'* глу6ийы ка.на'А (умень:шением' 9; стано-Би1'ся оолее плоским (6: 1 соответствует середине ка-нала). 3ависимость ф дйя случая Ё: 1''{ о.Ё|Ёй;ъй;

Блцянше косательньсх напряэусенцй на поток в капцллярох 2|3

глубиньт канала ц приведена.на фиг. 6, 7. с увеличением
, скорость на поверхности (ц - 1) 1мень1|]ается .ц !ри-
нимает о,р"ша,"',Ё,'е значёния. 

' 
[радиент _(0ф/0ц)1::,

согласно граничному условию (г), равен (-,)'

у=,1/д
]-0

\

2в

,5,8

7 у1,5

,',

/5,0

117,5

т20.0

,о2 \

/5'0

йй{фгБор озэ щ[ о,аэ 0,50 0,75 1,00

с

Ф и г. 4. Распределение безразмерной скорости ф : ,й на поверх_
ности >кидкос'й (ц : |, ц : а) в зависимости от 1пирины капилляра

€ для полох<ите/ьньтх значений ) (пар и х(идкость дви}кутся в

ротивополо)кнь|х направлениях)'

Ёа основе фиг. 4-7 получень1 фиг' 3, 9, н_а которьтх
пока3ань1 лин|4\4 равной скорости } канале' Ёа фиг' 8
канал изобра>кен | св - 1)-м_асгштабе' т. е' глубина и по_

лу1ширина принять1 ]а едйни^цу. ^}толщенной 
линией по_

казана и3отаха о:0 (ф: о). Фднако изобра>кение ка-
нала в этом мас1птабе оказь:вается исках{еннь{м' |!оэтому
на фиг. 9 канал дан в правильном масгптабе' йз фиг' 9
видно' как-по мере увеличения 0 нульизотахи смещаются

у!т/а

А |=0
/-5

а
ц

,'
./
./

( п-Р
-,!'5-

)10,0

\\
/12,1

\
,15,0

,[7'5

}- ,20,4
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все больгпе в глубину канала и лри отрицательньтх 2(пар и )кидкость дви)кутся 3 одном направлении) у днаканала возникают области обратного течения. й'.''напервьлй в3гляд парадоксальнь!й ре3ультат г1оясняется

0$0

{

Фя г. 5. Распр-елелени-е б_езразмерной скорости ф на поверх'ности
т-,419!], (т! : 1, ! : а) в зависймос'" о{ ,"р',,: *','Ё',}р!'{для отрицательных 3начений ! (пар и х<идкость движутся ' о2!,ойваправлении).

с помощью фиг. |0..- Ёсли рассмотреть канал с постоян_ным наклон9м @р|ёа: сойз1 < 0!), то при о' : 0 @Брне двих{ется) поток }кидкости течет в направлении накло_
на пластинки (й оче-нь велика). |!ри увеличении скоростипара )кидкость подторма}киваетсй и появляется пёрвоеобратлое течение & (относит.',"' 

'6,'вного потока )кид_кости); на фиг. 10 это соответствует случаю 2. €огласно

!

[.-

Блцянце касательньох'напряэюенцй на пюток в капшллярах 2\5

уравнениям (11), (14), значения $ и2 по мере умень1пения

.р.л,"а скорости }кидкости -1 увелиниваются' €лутай 3

соответствует моменту' 1ог!а- ре3ультирующий поток

жидкости прекращается @1: 0), и, таким образом' Р

Ф и г. 6. Распределение 6езразмерной скорости ф в середине ка'
й''._?6, : |, х'- 0|2\ ъ завйеимости от высоты капилляра т| для
,''Бйй'"л,Ёых значений 

*"я;'##:#ж""$:"*утся 
в противо'

и $ становятся бесконечно больтпими'- ^|1ри 
Аальнейгпем

увёлинении скорости (слунай 4 нафиг' 10) >килкость увле_

кается паром (!; ( 0) и у основания ка||ала вновь воз_

никает обратное течение & (цо отно1шению к направлению
общего р{схола >кидкости).'Беличинь: ! и Р становятся

0,25 0,50 0,75

7|

9412 Б,
\ 0=0

\-5

ш/у \,)

у[
у

\

!5

20'
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отрицательнь|ми.
пара (случай 5
в направлении

Ёаконец, при очень больтпих
на фиг. 10) вся )кидкость

пара' отрицательная средняя

скоростях
двих{ется
скорость

!

у!т|а

=15,0
1,<

10,0

-7,5

--5'0

;,ш:,
/1 и :15,(

ш
0'25 ц50 0'75 1'00 0 0,25 0,50 0,75 1,00

'!
Ф и г.,-7. Распределение безразмерной скорости ф в середине ка_
нала (в _ |; х : 0/2) в зависимости от высоты капилляра т| дляотрицательных значений | (пар и 

'(идкость движутся в одном
направлении).

увеличивается' отрицательнь|е | и Румець1паются. |1одоб_
нь1е процессь| наблюдаются при течении ме)кду двумя па_
раллельньтм|4 лластинами' одна и3 которь1х неподви)кна'
3- дру|ат _дви)кется с постоянной скоростью (тенение
|(уэтта) |7]. в этом случае так}ке при определеннь|х гра_
диентах давления на неподви}кной пластине мох(ет воз-
никнуть обратное течение' вследствие того что воздейст_
вие соседних слоев' дви)кущихся с боль1пей скоростью,

9=||{,

[].-2ь

-20 1/
-10

-,

#]
0=0.

-5 у 4
7

2
/
./ - /\)

-47

у/

Блшянце касательньсх напрялсенцй на поток в капшллярах 2|7

11едостаточно для преодоления противополох<но действую_

щего градиента давления'
!сли рассмотрет1. условия на поверхности }кидк^ости

,,, ] 1) (ср. фиг. 4 и5), то при градиенте скорости на стен_

)." тао г])7аЁ]а:о : 0 возникает обратное течение'
^' й.':)р''йй!"ййя (13) и (19) следуёт при ц : 1

ф(т:1):Ё {#|-*,(#)]
п:0

#''(+)}ь!п(и6) (26)

и 11ри !аф (ц : |)/0 €|5:' : 0

- \1 {! (лт]9)
э- 

'т!п:6

гт зс! (и/9)|о}\-',А [п2

п-0

причем $пг пРи | : |,, вь1числяется ло уравнению (2ф'

Бсли скорость на поверхности >кидкости в середине ка'
гтала равна нулю' .то это о3начает, что весь поверхност_

ттьтй слой течет в обратном направлении' |1ри ф (ц : 1'

(271Р*. 
-тп;; -

(28)Р^-
Ф|^

€:1):0 следует, что
ф
т ||1([п|Ф\А/'_---#з|1|&.-
п:0

Ф
тт вс[: 0п|р\| ,) ------*5111 171= .|[

' п:0

гАе Р- лри | - о* так)ке находится и1 уравнену^"-!2:)'
;{"'ЁЁ""ор'йо наа{и среднее 3начение о для начала оо'

ратного двих{ения >кидйости и3 условия' что средняя ско_

рость при т) : 1 
|

Ф (т:1):.[ф (т:1) 4\:0'
0
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Блслянце касате;ьнь!х напряоюенцй на поток в капцллярах 2\9

Фтсюда следует
Ф

^ ! *ь 1п791
о А)_-Б__

Р"_Ф; (2э)

,_'Ё *#!9
л:0

зАесь $* находится при о - ом.
3аЁиёимости трех величин 0 (0п', |у1, |^)-от ра3лич-

нь]х отно1пений глубинь1 канала а'к [лир!4|1е 6 показаны
*ла фиг. 11. Фказь!вается' что ух<е при очень маль]х .Р

в углу канала во3никает обратное течение, как это видно
такх{е на фиг. 4-9. ||ри ог[ределении расхода части )кид_

кости' текушей в противополо}кном направлении' учить1_
вают' что нульи3отахи для больп:их 0 являются практи_
чески горизонтальнь]ми л|1|1|1ям|4 (параллельнь1е поверх_
л:ости >кйдкости), как видно из фиг. 8 и 9.

€уммарньтй расход }{идкости равен | : 0,о'. Фбрат_
нь;й расхол >кидкости в области от у : у* ло ! -- а (у* _
поло}кение нульи3отахи) ра'вен 

а

7*': - [ |сахау.
*!о ц!у^

}чить:вая безразмерньте величинь1' согласно уравне-
нию (9), получим 

1 |

у*':#: _,[ [+'е',, (30)

6:0 п:р*
тце р* : у*|а - 

безразмерное г1оло)кение нулевой изота_
хи (принятой горизонтальной), определяемое из условия

Ф и г. 8. |]оле скорости в капиллярах в масшта6е [ - т| для раз-
ной геометрии капилляров 9'

Ёа рисувках показавы ч!!слевные 3яаё'"чъР' утолщепяые линип _ нульи3о'

Ф(т:р*):| о ав:о
0
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Ф и г. 10. |(апестве"",1::'Р-1:,а_ течения )кидкости в хапиллярахпри ра3ных скоростях пара.

о
х!ох.гоотнд
ч5чь
нц
вЁ

0

>0

-(й:0)

<0
<0

Ёет
Аа
ямой

поток

Аа
Ёет

я
.(

в6
ФнЁ
оч
с^9г

!э !

Ф

д
а

6!
Фн

ьъ
!

!л

]!

@

а|ь

Ф"и г. 11. [арактерные 3начения 0 для обратного потока на по'
верхности х(идкости.

оРР _'возникновение о6ратного течения при 1аф1ав)в+ 1:1:^:;
,}1 ,''''ьга о6ратный поток пРи'Ф(6 : 1, 1 : 1) в 0; !'- средняя ве'

личина при [ о к, : 1) ,в : 0'

*{

25!2252(0175100т55025 125 1ю

0

Ф и г. 12. |1олох<ение нульи3отахи ц* в зависимости от безразмер'
ного касатель"ого на,ря:кения 2 л'йя разлинной геометрии капил'

ляров 9.

\ш

\\ \ о,4|!

\ ,1/(

.1/ц

Ё т/п

<1
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/тп \
ё 1 5п\тр-,

с'-_9 ь) |п3 сп\/п|9)
п:0ртт

,-' Ё
п:0

* !#.(: =р-)]
с\1 ((п|9\

[ помощью уравнения (20) для $ это уравнение ре1пено
методом итераций и найденнь1е 3начения р* в зависимости

7

6

5

'4$-3
,

75 100 125 150 175 2ш 2?5 250
л

Ф]и г. 13. 3ависимость обратного расхода х{идкости 9*р: 7др/Р
от | для разных 9.

от.о пока3аньт на фиг. 12. Бидно, что при увеличении о
3начения р* сначала бьтстро умень1паются' 3атем прибли-
)каются к предельнь1м величинам. Ёапример' для 9 :
= 

\|2(ь: а) Р* не достигает 0,7, т. е. обра;ное течение
происходит только в верхней части' составляющей 30%
сечения канала. Фбратньтй расход увеличивается с ро-
стом |, но нулевая изотаха не сдвигается даль1пе в ка_
нал.

]/
/12-

,1!3
!-
/14

./_ ,116

, |!в

Блшянце касательньох напряэюена;й на поток в капцллярах ' 22$

Фбратнь:й расход )кидкости вь|числяется с помощь|9

уравнения (30) :

9*.:#['-,ЁЁ*#'1_
г | ^ ,'_*-',1-|_д! 1_ш*_'*Ё;, 

*|#,;;.'|-|. 
(32)

3 [_^ " ,:'
3ависимость Фп" от | для различнь|х_9 приведена на

фиг. 13. БследстБие линейной связи Р и | и не3начитель-
Ё'.' 

"'*",*ния р* для больтпих.} полунается практически
линейная 3ависимостБ 9рг от !. Фбратньтй расход мо}кет
бь:ть больтпим [напримеЁ, для 9 : \|я (0 : а) прч , :
:250 (нто вполне-во3мо)кно в тепловых| тр'убах) при'
мерно в'5 раз больп:е, чем переносимая масса]. 3то озна-
чает' что прямои расход у основания канала1(у'': 0 ло

у : !*) дол]кен бь:ть в 6 раз боль1пе переносимой массьт'
1аким образом, в канале существует пятикратная ши|.
куляция. 3ообще для прямого расхода )кидкости в оо-
ластиц:0доц:р*

9,.:#:1 * 9пг. '(33)

число ке и гРАд11т!скоРости у ствнки

9исло (е для ,-*'''^."''а определялось по гидравли-
ческому диаметру' равному учетверенцому поперечному
сечению' деленному на смоченньтй периметр' что имеет

физинеский смь1сл только для случая | :0, когда от_

сутствует трение пара:

п.,-@, 1 (3.4}

. ,]\

ц:4#--:# (3ф

1ак как в случае о :0 поверхность х(идкости д""ж"'Ё
свобо!но, в сйоченном п9р-цм9|рч /1,* уяитываются толькФ
твердь|е стенки канала 1ь +2Ф. 

'€о1'раним 
форм1льпо$

!5-396
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определение числа &е так>ке для значений о + 0, хотя
канал в этом случае ра3делен нульи3отахой на две части.
.[,вих<ение в части канала с прямь|м расходом мо}кно счи_
тать течением в замкнутом прямоугольном канале (тпи_

риной ь, вьтсотой у*) со средней скоростью ;с, т":: |ур16у* ' поскольку поверхность нульизотахи прояв_
ляется здесь как твердая смоченная стенка.

6

5

щ4е\'
ц

2

1

.{'ля этой части канала число |е равно

о6 

-ъ'','а,,,,^\-/,уг------'-'
ёп,,,:4#+л:##

3апитпем отно1пение чисел &е:' ' &€г,!Р:\и-'_ 1+р(е: _уг 29+р*

(36)

(37)

(38)

3ависимость этого отношения от , для разнь|х р пока-
3ана на фиг. 14. 3идно, что число &е для части канала
е' прямь1м расходом мо)кет бь:ть в 5-6 раз боль:це
числа &е для общего расхода. |1оскольку обычно в теп-
{.9Рой тРубе число &е для общего рас;ода не больтше
200. течёние в'|{!сти с прямь|м расхолом мо)кно считать
л!минарны'й. хотя гр?л_иент скорости у стенки мо){(ет
оь|ть значнтёльньгм.

. -8лшят!уе..кас!!елу]аь/ох 
напряоусенц1 на поток' в' копцллярах 227

Результатьт расчета средних градиентов скорости у
стенки в ни}{{ней части канала с прямым'!асхо{ом п!€[т
ставлены на фиг. 15:

2 .,'

+:=-_!-: [ |: 9\ аъ+-' |_ат-2(1 
*р*)[.) \ ат 

7 п:о
0

*'' (#),:,0,-$
00

(#).:;.0,]' (30)

где п -нормальная компонента к стенке.

е(ъ.\
(ъ

125

0
2$ 50

1

0
]

}

;
)

Ф и г. 15' 3ависимость средяего градиёнтабез;;!азмерной скоростя
у сте1{ки в части к{ца.ла с. прямым потоком от 0 и 9'

||ри ламинарном. течении в круглой, 
"руо9^Ё?.+и]сом {безр/змерньтй Ёралйент скоростй у стенки (0р/0а)*''*:'

: 4, где п: г|Р, и соответственно

р:]: ( -+) :в' |-'') ] '']:! ' ' :.

.р!0! 
*- :1

1аким образом, л!и латг:анарном течении в открь1тых ка_
навках при наличии тре!{ия пара о х(идкость во3никают
намного больгшие градиенть1 скорости.,]у стенки' чем в
случае ламинафного течения в труое.

15* ..
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" ,!р, !{споль8овании полученных здесь соотнотшений
необходимо с4едить' нтобь:- |,еу* не превь11пало 2300.
11ри боль:шц &е дви>л{ение мох(ет стать 1урбулентным [|
уравнение (1) оках<ется -несправедливь|м. Ё слунае тепло-
вой трубьт чирло &е обычно не превы11]ает :000 и тече_
шие _ ламинарное

. ' пРвкРАщвпив движвния хидкости

|(ак у>ке отмечалось во введени 
'4'- 

лр!4 больгпих на-
гру3ках теплово'й трубьт вследствие трения пара мох{ет
полностью ||рекратиться течение }кидкости и во3никнут
неустой3ив(сти, [5|. ,[,ля исследования этих условий це-
лесообр3зн0 зайецить безразмернь1е величийь: ! и р,
которь|е лР|т ос,: 0 по определению становятся бесконеч-

$!ё!с
, \.!;ч

Ё4

ц567
ф=аа/ь

ф ш г; [6. *арактеристика прекращения течет|ия }|(идкости со_
гласно уРавне!!ию (45) в зависимост|{ от геометРии кап|!лля_* : ров |/9.

нБ|ми' на величиньт |* тц, $*, имеющие ра3мерность ско-
рости

1,9

р*:р,,:$ (-+);
Ё*:Р|1-# +(+)".

(40)

(41)

Блцянце касательньсх напряосеншй на поток в капцллярах 229

€реднюю скорость л{идкости по уравнению (23) с учетом

у!:авнений (2\) и (22) вь:нисляют как

т,:*_'9,о*. $2)

||ри заданном градиенте давления (4р/4э'11, т' е' при 3а-

данном Р*' с, ростом трения пара средняя скорость (',

умень1пается' ||ри ,' : ,'':д=- 
(43)

" о- ||1р2Ро

и, согласно уравнению (41), касательное напрях(ение' оста-

навливающее )кидкость' определяется в виде

т 1и ('?7Ф)
1 - 69 ё- ,1{'-

п-0

(44)

: |,.
(45)1

й$, '\-+),1_6!*!Р
п:0

зависит]только от 9 и, таким образом, является постоян-

"]я. ',,.деляемой 
геометрией йапилляров' 3ависимость

т/й 7, Ё:т 1/9 приведена йа фиг' 16' для 3аданного гра'

диента давления при дви)кении )кидкости мо)кно опреде-

лить касательное напря)кение' при котором 0|: 0'

экспвРимвнт

1(ак показал расчет, коэффишиент трения при ламинар-

ном течении }кидкости'в капиллярах тепловьтх труб уве-
личивается вследствие трения пара в 3-4 раза'по срав_

"."й' 
со случаем без трения пара в 3ависимости от гео'

метрии капилляра 9 и безраз^м9Рн:го касательного напря-

й"'{"" .} [уравнёнутя Р3\ и РФ1' ||ри реп_тени' ур1:-1-е_111

Ёавье - ё|окса п!!€АпФ.|'|3[8.]'[Ф€ь, что на поверхн0сти

)кидкссти напрях<ейие постоянно и поверхностнь|х волн

й" Ё'."",'ет. !огласно первому допущению' трение пара
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на поверхности }{идкости и на тверАой стенке мех(ду ка-
пиллярами одинаково' и поток пара в тепловой трубе с
заполненнь1ми }кидкостью капиллярами ведет себя так
>ке' цац в гладкой трубе. йзмерения' проведеннь|е в ра_боте [8], пока3али' что касательные напря}кения при дви-
'{ении 

воздуха-над бесконечной водной поверхностчю

8о0а

Ф и г. 17. 3кспериментальная установка (внизу пока3ана в увели_ченном масштабе пластинка & с канавками).

несколько больт.т'те, ,чем в :лучзе дви}кения у стенок. |1ри
скорости во3духа больгпей \,6 м|сек (в тепловь1х труб)х
скорости пара 3начительно больтпе) наблюдалас, 

"Ёбо'ь-:шая рябь. ||одобньте волновь1едвижения обнарух<ень| дляслучая.теку*шей пленки водь1 с двих{ущимся ййд ней воз-
духом [9]. Аля рассматриваемь1х 3десь 

"ео'',й'* *'йа_
вок (капилляров) по-в_ерхностное натя)кение препятствует
волнообразованию. 9казанньле особенности процесса де_лают целесообразньпм экспериментальное изучение влия-
ния потока пара на дви}(ение )кидкости в капиллярах.

1
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3кспериментальная установка показана на фиг. 17.
9 основания канала 3, вьтполненного и3 плексигласа'
тпириной 240 мм и вь:сотой 85 мм уста1{овлень| латуннь|е
пластинки ( с продольнь1ми капиллярнь!ми канавками
(длина канавки 300 мм). .[|атунь вьтбрана и3-3а хорошей
смачиваемости. 14сследовались две геометрии рабоних
участков: пластинка гшириной \20 мм, имеющая \20 ка'
навок с ра3мерами 0:0,5, а:.1,5, з:0,5 мм (фиг. \),
и пластинка п_тириной \20'мм, имеющая 60 канавок с раз-
мерами 0: 1,0, 1:3,0,3: 1мм.|7одвод и отвод воды'
текущей по канавкам' осуществлялся с помощью 3акрь|-
ть|х поперечнь]х каналов гпириной 40 мм и глубиной
6 мм. Расход водь1 и3мерялся объемнь]м способом,при
этом контролировалось заг|олнение канавок водой и от-
сутствие пузьтрей.

Ёад пластинкой & навстреяу потоку )кидкости дви-
гался поток воздуха' подводимьтй чере3 входное устрой-
ство ,[ и входной участок 2. 1{ерез во3духопроводьт 4-9
и диафрагму Ё для измерения расхода во3дух отсась1вал-
ся компрессором 6 и вьтпускался чере3 дроссельную за-
слонку |. Аля устранения вибра]\ип по0ле и3меритель'
ного канала 3 установлень1 ре3иновь1е муфтьт А4. &атаал
вместе с участком входа наклоняется с помощью коро-
мь|сла Р, вследствие чего ]\{о)кно получать ра3личнь]е
градиенть1 давления для водь]' текущей в продольнь1х
канавках. Б предварительнь!х опь1тах с г1омощью подви)к_
нь:х трубок |!ито Р7 установлено' что профиль скорости
воздуха непосредственно перед входом в участок с капил-
лярами практически прямоугольнь:й.

(асательньте напря1кения ме}кду во3духом и пластин-
ками и, таким образом, ме)кду во3духом и водой измере-
нь| с помощью двух.трубок ||рестона Рк [10], установлен-
нь!х на пластинках непосредственно у крайних канавок.
Ёа основе этих и3мерений и средней скорости водь| в ка_
пиллярах находились безразмернь!е касательнь|е напря-
}кения ! по уравнению (13). €релняя скорость водь[ опре_
делялась путем и3мерения ее общего расхода и площади
поперечного сечения всех капил.пяров.'

|1о методу расчета' предлох(енному Римбергом [111,
проверено' что потери давления на входе и вь|ходе из
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капилляров пренебре}кимо маль1 по сравнению с потерями
давления на трение водь| в капиллярах.

||о найден!{ому падению давления .на длине 300 мм 
'

динамическому напору рр'1|2 потока водь1 и '[и{!3Бл}19€:-
скому диаметру кап'1лляров рассчить1вался коэффициент
трения [': А.рё1'|| (р1|2)ф. €огласно 3акону |агена -||уазейля, коэффициент трения [тр:64|Р'е1. [|ри уве-
личении скорости воздуха' т. е. при росте !, в случае

60
|

Ф и г. 18' Фтношение измерен|]ого коэффициента трения ламинар-
ного потока х<идкости к величинам, найденньхм по 3акону [агена _
||уазейля, в 3ависимости от безразмерного касательного напря)ке_

нияРприр:1/6.

постоянного градиента давления измерялся расход водь1
и находилось отно1пен14е |1||ф. 3ависимость этого отно-
шения от безразмерного ка6ательного напря>кения |
для обе!]х пластинок представлена на фиг. 13. Аля обеих
пластинок константа 9 : ||в бьтла бдинаковой и отно1пе-
\!ие ([||[!р\о: \,23 для Р:0 [см. уравнение (25)!. 1ак
как величина м, согласно уравнению (22), равна при-
мерно ||", из уравнения (23) следует' что |/[у" : 1,23 (1_ +
+,/10в). 3та зависимооть показана на фи1]. 18 прямой.
€ветльле символь| относятся к пластинке с размерами0:0,5 мм' а: 1,5 .14м. а темнь1е - к пластинке с раз-
мерами ь:1,0 мм, с:3.0 мм и \11ирокими капилляра-
ми. (ак видно' измереннь1е 3начения довольно хоро1'по
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опись1ваются прямой' рассчитанной по уравнению
Ёавье - 

€токса'_ Разброс точек при маль|х 3начениях ,
обусловлен погре1шностью метода измерения.

ч:'

ч{'

Ф и г. 19. 3ависимость отноше!{ия коэффишиентов трения при
закрыть|х и открытых капиллярах , :0 от 1/9'

||ри наблюдении под микроскопом через верхнюю стен-
ку канала на поверхности >кидкости в капиллярах в слу-
ч1е больтпих скоростей воздуха (св51тпе |0 м|сек) замечена
неболь1пая рябь. Фднако, как показь1вает поведение от-
но1шения [ / | 

',, 
этот эффект не дал 3аметного отклонения от

теории. (!гпйллярьт пластинок бьтли закрытьт мелкоячеи-
с'ой 

"е"*ой 
(диаметр проволоки сетки 0,| мм' размер

'отверстий 100 метп). |1редполагалось' что на поверхности
сетки скорость >кидкости равна нулю и 1!]ероховатость
сетки не оказь1вает влияния на характер течения (допу_
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||(ение, справедливое для ламинарного течения). (оэф-
фишиент трения вь1числяли на основе полученнь1х соотно-
тпений для | : 0 с учетом того' что 9 в этом эксперименте
вдвое больтпе по сравнению с открь1той канавкой_ 3 слу_
нае закръ:той канавки в силу симметрии прои3водная
ёо/4у :0 на половине глубины канала' в то время как
на поверхности х(идкости в открь1той канавке это условие
соответствует случаю | : 0 9д& : 29: 0|а. [идравли_
ческий диаметр закрьттой канавки равен 7п, 

^Р.:: 40а|(20 *?'), а открь1той канавки' равен 4п:
40а/(0 + 2о). |ак как на 'основе уравненйя (24) 7ля|:0 и 3ависимости |1,:64/&е коэффишиент трения
|: : Р'(р) 327&е (1 * р)', мох{но Ёайтта отнотпение коэф-
фи:{иентов трения для случаев с'3акрь1той и открьттой ка-
навками при одинаковом расходе >кидкости

|:,дп 

-Р' 
(2р)

[с. - 0, (р)
1+9

ттэФ_'

3ависимость этого отно1пения от 1/9 показана на фиг. 19.(ак видно' в случае применения пластинок' имеющих
9 :1|в или а16: 3, отнотпение коэффициентов. трения
для 3акрь]ть{х и открь1ть:х капилляров примерно равно 1.
1аким образом, для капилляров' закрыть|х_ мелкоячеи-
стой сеткой, с заданнь|м градиентом давления расход
водь1' так )ке как и для открь1ть1х капилляров без унета
трения пара' не дол)кен изменяться сколь-нибудь сущест-
венно' что и подтвердилось в опь]тах. ||ри 3аданном на-
клоне пластин' канавки которь1х.3акрь|ть1 слоем мелко-
ячеистой сетки' увеличение скорости воздуха от нуля до
\1,5 м|сек не приводило к и3менению расхода водь! в ка_
пиллярах. 1аюке не бь:ло замечено уноса капель воды с
поверхности сетки.

вь|водь[

Аля расчета профилей скоростей при ламинарном
течении х{идкости в открь1ть1х канаРках' над которь|ми
в противополох(ном направлении дви)кется поток пара'
мо}кно исполь3овать уравнение Ёавье - €токса. Аопу-
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щения о постоянстве касательнь1х напря}кений на по-
верхности ра3дела )кидкость - пар и отсутствии по-
верхностнь|х волн изучались в экспериментах до 3наче-
ний безразмерного касательного напря}кения, равного
150. ||ри этом коэффициент тре}|ия ламинарного пото-
ка в отличие от случая без трения пара 3начительно
увеличивается [уравнение (23)], и на поверхности х(ид-
кости появляются обратньте течения' существен ь|_.|ри
рассмотрении коррозии в тепловьтх трубах. Б одном из
примеров показано' что вследствие касательнь|х напря-
>кений от по'гока пара максимальная мощность тепло-
вой трубь: умень1пается на 30%.

Рв|цвнив уРАвнвния нАвьв _ стоксА

[ифференшиальное уравнен1е в част1ть|х прэи3воднь1х(10) 
*9+ р? 4}: -Ё (п.1)о:'!у 0ц'- у

(9 и !-посто тнньте) с граничнь|ми услови1ми дл1
угольного канала 0<.€<?, 0<т(т (здесь а_2,

!:0, €:0, €:с, ф:0,
1]:?, 0т[/0ц: _}

решается с помо ць1о преобразования Фурье. |,1звестно, нто
есл, | (х) удовлет3ор |ет- усло3и:м !,арикле в интервале
(0' с) и фурье_изображение в этом и^-1тервале запись!вается
в виде

Ф' 4х, (п.4)

п!ятт|о-
т:1!)

(п.2)

(п.3)

:.[|с') 31л 5!-

то в ка)кдой точке интервала (0, ,), в котором функшия
| (х) непрефвна, справедливо
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,1!1о>кно пока3ать' что для постоянной с
с
( сз|п!!!-4х:с}- [(_1),*'+ 1], (п.6)
.)(

0

а диференцирование дает

Ё а'г . ппх '' Ё ат ппх

) 7й5|п-ах- _ Ф ) -атсо5--ох-
00

:+[(_ 1)'*' |(о) *| рл-#\ Ф,. (п.7)

Рсли представить нерез Ф'(1) фурье-изобракение от ф(ц'€)
в виде

Ф,ст):!ш (т, €)в!п *'',
0,

то' согласно теореме фурье,
Ф1 

' ф(т, ь):+!о"(')з1п '#€ .

}мнох<им члень1 уравнения (||.1) на з!п(лтЁ|с) и при!'те-
грируем по € в области от 0 до с. € унетом уравнений
(п.6) и (||.7) полут{им обьткновенное дифференшиальное
уравнение

# к- 1),*,ф (т, о)* ф (ч, 0)] _$о"+
++, $:-р * [(-1)а+1+ 1]. (п.10)

14з гранинного условия (п.2) ф(т,0):ф(1,о):0 получаем

_#Ф'* р, +: -р *[(-1)"*'+ 1]. (п.11)

14з гранинньтх условий (п.2) и (||.3) следует
Ф' [-о:0,

+\":': _ о * [(_ 1)п+1 + 1]'

(п.8)

(п.9)

(п.1Р)

(п.13)

-+Ф"+9,ф:0,
Ф4|ц:о:0,

#!'_,:.,

(п.11')

, ./. (п.12'}

. | (п.19|)
ц1

-!

: ,-:,..

(п.11',)

(п.!2',)-[
(п:\3{)

:1
(п.1ф

. ';!
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€а'*т: _€яй+т, (п.2|)

(п.22')

А2'11:2[-+-';' , (2па-\\п
", 

___т-

- [-3-зь!$-1}е__,9]
8ведя пт: |(2п {1)л1|2, после некоторь1х преобразо-
ваний получим уравнения (18) и (19), опись:вающие поле
екорости в капиллярах.

РАсчвт для твпловои тРуБь| пА пАтРии
пРи твмпвРАтуРв 800 ос

[ви>ку1ший градиент давления (капиллярньтй напор
д рс) расходуется на ускорение пара (А р',), преодоление
трения пара в трубе (А р,), трения )кидкости в капилля_
рах (А Рц) и сильт тя>кес.Ёи (^ ря). Б предельном случае
в канавках 3онь| нагрева устанавливается мениск' радиускриви3нь| которого равен половине 1|]иринь1 капилляра
(в : Р). 3ап^иса_в -капиллярньлй напор в безразмерн6м
ри4е А р-"-_ 2с/Б [3, 4], можно получить в соответствии
с фиг. 20 следующие соотно11]ения:

цс|соренше пара

,пренце п/'ра

1,т:#:4-е) |,ш.,,

йренше о:сц0косгпш [используя вырах<ение (23) для А4:\|3 !

л*:*:+(*)'.,,

,г*=!Р+ (1 + 
'у1#,# # +" *'.л],

влцянше с!|!ь! !пя9юес[п!!

п*:#"4:А!# +,

8лшянце касательньсх напряпсеншй на поток в капшллярах 239

где
пк:# 
!'ъ3гаг
0

равно 2 при л:|минарном течении

филь скофсти) и 1,05 (&:4/2)
пара (параболивеский пр-

при туфулентном теченип

Ф и г. 2о. €хема тепловой трубы с открытым1] капилляраши'

пащ (логарифминеский профиль скорсти);

.!!е,: +:*ч|:3ч?,; $:#:
&е,: Р,14 :$-о,:#'
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при ]иминарном течении пара (&е,1 2300) г,:64/(е'; при
турбулентном течении пар! ;,-0, з\6|1/Ре":

уц: |@|ь) 
|

|: ро|2(| + р)'] 
|

а|0:л

[ со: 0 '972

,13 -[5

|,287

,:+("++о; (#)',

ч:+(#_, +)(+)'
|__&",:* |1/ттц-!).

'"у,'то получим"

Фптимизация в отно1шении |'пиринь1 капилляра 0, т, е. в
отношении 0/ё, дает при (ё&е,/4) (ь|ф:0\

р" (+).'' + 26] 
|, (+). 

'"_з' 
(* ).""!:

:чР ("++ф)'
:

3то уравнение мон(но ре1пить графинески.
' Б прлельном случае (в:ь} и, при отсутствии силь1 тя'

х(ести или 6!о:0(т:0)

, 
['" ( *1.,'+:о)-$ (*т""'

Беличина 6 унитьтвает влиянйе касательнь{х напря)ке_
ний вследствие двих{ения г1ара, на ламинарное течение
}кидкости в капиллярах. Бсли этим влиянием пренеоречь

{6 : 0), то для Б : 0 и т : 0 оптимизация дает

ттР''а

Блшянне касательнь!х напрятюенцй на поток в кап'1л'лярах 2ц

(+).". :1

Ре}''.":2+{ы'
причем вклад от ускорения и трения пара-равен

" \+)"' {п";'"'')' :; |- :0,667,

от трения }кидкости
е&е].''' 1 ^^^^_(ь/тт:-т-ш'обб'

[4спользу3т условия (13), мох<но 3аписать

,:тпьФ }|,п", \+г
1 |1ри увеличении 0 потери давления 

^р,' 
жидкости в.капил-'

лярах уменьшаются' но при этом умень1[]ается также дви)кущи}|
напор Бр',

16-369



242 )(9фалмш0т' Бурк, !Фла, \офман

Алина трубы Б66' ао.м

Без унета силь1 тяжести
(6: 0)

Ф|ф:"'

ф", мм

&"!. 
',"

@},, ',, '.*€ учетом силы тя)|{ести
(6*о)

(б|4)'",
' 0,''', мм

&е', '.,
0], 

',', 
квп

о
@п, 

',.|Ф1,, ',',
&е:

апе! {ь|Ф Фао)

е\е,|ф|ф2

6&е]

еРе",

т/ф + 6Ре! (>кидкость)

2 ,57 .\0-2

0,514

3,23 . 1 0-2

0,646

3,97.10-4

0,794

8'25.1Ф

2,98

4 '49.|о4
0,898

5 '74.|Ф
2,07

270

0,625

107

0,364

5 ,00

2 ,87 .\0-,

о '574
1,05.104

3,79

2о2

0,758

195

0,427

0,203

0,370

0,573

3,82

3,61.10-2
о 

'722
7,85.103

2,825

238

0,740

146

0,383

о 
'425

0,617

0,454

0,636

Аля тепловой трубь' на натрии при температуре 800'с
(Аавление нась|щения 450 мбар) с внутренним диаметром
20 мм, 9:-'|'' ': 1, к: 1,05 (турбулентное течение)'
с параметрами (взятьтми из работь| [\21): р1:757 ке|м3,
Р: : 1,80.10_4 ке|мсек' р, : 0,15 ке|м3, Ро :: 0,117.10_{ ке|мсек, ',: : 0,238.10-6 м2|сек, ь -: 1,96.106 в!п.сек|ке' ), : 78'0.1г6 'м2|сек, б :
' 0-,122 н|м, для т!ех Алин /166г равнь1х 250, 500 1!

1000 мм' рассчитань1 максимальнь]е мощности при опти_
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мальной геометрии капилляров. Беличина / п.ринималась
постоянной и равной 3,16.10_2 (при &е, : 10*). |1олунен-
яь|е ре3ультать[ приведень| в таблице.
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вл}1янив мАгнитнь|х полви
нА хАРАктвРистики твпловь|х тРуБ!

|(арлсон, |оффман

обозначения . '

4 - размер теплогой трубь: (фиг. 7);
.4 - площадь сечения;
& _ размер теплсвой трубьт (фиг. 7); .

8 - индукция магнитного поля;
6 - отнотшение электрических проводимостей стенки

и >кидкссти;
4 _ размер тепловой трубьт (фиг. 7);

Рь _ гидравлический диаметр; | .'
9 _ усксрение силь1 тя)кести;
Ё _ число |артмана;
] _ плотность электрического тока; . 

'| 
- длпна кат1ала;

| - теплота парообразования;
р _ давление;
Р - безразмернь:й градиент давления;

9^.* - максимальная плотность теплового потока вдоль
оёи теплсвой трубь:; ;

(с _ радАус псрь1 (капилляра);
Ре - число Рейнольдса;

1 _ тслщина стенки; .

и - скорость в направлении течения;
о - скорость в направлении нормали к потоку;

&.' - полу(пирина канала;
2 - коорд|1ната в направлении течения;
}, _ поверхностное натях<ение;

1€аг|зоп 6. А., Ёо|{тпап }{. А. (!ап:гепсе Ра6|а{1оп
!а!., 0п!т. о[ €а|||]эгп!а, |-!теггпоге) А5}1Ё 5расе 1ес[:по!о9у ап6
Ёеа1 1гапз[ег €оп[. |п |-оз Ап6е1ез, !шпе 1970, Ргерг1п{ ('сп!_72060'
Ресегпбег 1969.
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Бр'* рост или падение давления;
е - доля фитиля, занятая х(идкостью;

ц _ динамйческий коэффициент вя3кости;

4 - краевой угол смачивания;
р - плотность х(идкости;

б 4 электропроводность.

||ндексь|
с _ конденсатор тепловой трубьт;

кап - капилляр;
е _ |4с'{1ар||тель тепловой трубьт;
/- _ >кидкость;
| - раду|альнь:й;
и .-'бтносится к случаю равномерного магнитного

поля;
1, 

- 
пар;

&, _ стенка;. ,

полн- полное: 3начение;
|| _ параметр']взять]й.в направлении магнитного поля;
| - параметр' в3ять|й в направлении нормали к маг'

, нитному полю.

вввдвнив

Б последние годь1 тепловь1е трубьт привлекли к себе

поистальнсе внимание. Р1х намериваются испо'лъ3овать во

*"'гих теплосбменнь]х установках' в том числе в р-яде
;.щ;ъ;й;;"* ',.р.""ических установок' д'1"1] Р'9_ч2
поёвящена исследованию характеристик тепловь1х труо
при наличии магнитного поля. Фно бь:ло ,!*ц::'-,-_::":
зй с предполагаемь1м использованием тепловь|х труо в

одн9м' йз вариантов энергетичес'ксй установки с управляе_
мь|м термоядернь1м реактором [11.

||редполагается' что в упрАвляемом термоядерном

реакторе горячая плазма внутри вакуумной камерь! будет

удер)киваться от контакта со стен_кам]'! камерь1 с помощью
сильнь!х магнитнь1х'полей (фиг. 1)' 14звестно, чт9 3начи_

тельная часть вь]деляемой в ре3ультате термоядерного син_

те3а' .энер'гии приходится н} нёй.троньт больп:их энергий'
1(инетп.:6ская 5нергия этих нейтронов превращается в
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тепловую в 3амедлителе +(оболочке) из }кидкого литья'
располо)кенной снару}ки вакуумной камерь| с плазмой.
Б результате столк}{овений с ядрами лития двих{ение ней-
тронов замедляется' при этом их энергия передается ли-
тию. литий по трубам перекачивает6я в паЁогенератор'
где получают пар вь|соких параметров' слу}|(а1ций рабо-
чим телом паросиловой установки.

!епловая

|0аенцпная

[пенка
вакуумной камеры

Ф и г. 1. |1оперевный разрез термоядерного реактора [2].

( сох<алению' вь|деление энергии нейтронами в литие'
вой оболочке происходит крайне неравйомерно. плот-
ность вь|деления энергии с ростом радиуса фактивески
падает примерно по экспоненте. для того чтобьт (сгла-
дить> этот' неблагоприятнь|й профаль плотности вь1де-
ляемой энергии' 8ернер предло)кил использовать тепло_
вь1е трубь|, объединеннь1е в одно целое со специально
спроектированной вакуумной камерой [1]. Ёа фит.2 изо6-
рах(ена принципиальная схема предлагаемой коцструк_
ции.

€верхпроводящие обмотки магнита' исполь3уемого
для получения магнитньтх полей больш:ой напря}ке!1ности'
дол}кнь1 располагаться 3а пределами зонь| инте1{сивного
потока нейтронов, т. е. снару)ки литиевой оболочки. 3то
в свою очередь о3начает' что тепловьте трубь: будут нахо_
диться в магнитном поле. йз исследований магнитнь|х
расходомеров и [|.||-генераторов и3вестно' что при тече-

[)хла0цпель спвнкц
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нии электропроводнь|х х(идкостей в магнитном поле воз'
никают дополнительнь|е потери давления, поэтому бь:ло
проведено специальное исследование по влиянию магнит_
ных эфектов на характеристики тепловьтх труб.

7епловая аащшпа 0 м(1ен!1пная капуш!(а

[|лазма

Ф и г. 2. €хема замедляющей оболочки с тепловыми трубами
(вид вдоль оси реактора) [11.

3 следующих разделах настоящей ра6отьт пре)кде всего
проанализировано влияние магнитного поля на течение
>кидкой фазь: в фитиле. ||оказано, что влияние магнитного
поля на характеристики тепловой трубьт проявляется на:,1'
более сильно в.том случае' когда составляющая магнитно_
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го поля перпендикулярна оси трубь|' рабочая 1кидкость
электропроводна и фитиль вь!полнен и3 металла. Б этих
условиях влияние магнитного поля проявляется через
три основнь|х механи3ма' ка}кдь!й из которь:х обусловли-
вает увеличение потерь давления при течении )кидко!!
фазьт.

1. 3 х<идкости в плоскости' перпендикулярной на-
правлению течения' во3никают вихревь|е электрические
токи' что ведет к утонению пристеночнь(х пограничнь1х
слоев (профиль скорости в канале становится более(плос-
ким>).

2. Беличина ука3анньтх в п. 1 электрических токов
во3растает' если стенки фитиля электрспроводнь1' что
обусловливает появление в жидкости объемньтх магнит-
нь|х сил' тсрмозящих ее двих(ение.

3. Бихревьте электрические токи во3никают и в (кон-
цевь1х областях>, где х<идкость входит в магнитное поле
или покидает его; они текут в плоскости' перпендикуляр-
ной магнитному полю. Аналогичная ситуация так}ке име_
ет место при наличии градиентов напря}кенности магнит-
ного поля.

1(а>кдьтй и3 ука3аннь1х вь]шеэффектов анали3ируется
по очереди' и там, гдР это во3мо}кно' определяется их вклад
в перепад давлений. |!олувенньте ре3ультать[ затем ис_
поль3уются совместно с уравнениями' опись1вающими пе_
репад давлений в паровой фазе, для определени9 Ф||1[1:
мальной геометрии тепловой трубь: для 3аданнь1х кон-
кретнь1х условий. }'арактеристика <оптимальной> кон_
струкции затем сравнивается с показателями обьтчной
тепловой трубы при работе ее в магнитном поле для иллю_
страции возмо)кности существенного улуч|'шения характе-
ристик тепловой трубь: при тщательной проработке ее
конструкции.

Б настоящей статье под <обьтнной тепловой ,трубой>
подра3умевается труба с прость]м фитилем, имеющим
единственный радиус пор капилляров гс; в последующем
этот вид тепловой трубьт будет назь|ваться просто'теп-
ловой трубой типа 1.

Более совер111енной является тепловая труба с'состав-
нь:м фитилем' представляющим собой канАл или канавку,
3акрь|тую с внутренней стороны мелкой сеткой и;{и г1ро_

]]ицаъмь|м экраном. 1(анал имеет больш:ой гидравлинеский

диаметр' в ре3ультате чего сни)кается перепад давлении
в >кид:|ой ф_азе; размер пор в сетке делается технически
минимально во3мо}кньй, ч'обьт обеспечивалась эффектив_

ная перекачка )кидкости за счет капиллярнь1х сил' 3тот
вид те;ловой трубьт с составнь1м фитилем будет на3ь]вать_

ся тепловоа трубоа типа 11.

пвРвпАд дАвлвния пРи твчЁни'и жидкости
в одноРодном мАгнитном полв

[радиент давления при течении электропроводной
)кидкости в однородном поперечном магнитном поле 3ави_

сит от геометрии канала' от}{о1шения проводимостей стен-

ки и )кидкостй 6 и числа |артмана Ё. |1оследние два ва)к-

ньтх безра3мернь]х параметра определяются следующим
образом:

Блцянше маенцтнь.х "'еа ". '.р'*'р,''''" уф

с- б-|.
бьФ 

т\

и
г о.

н-(Ф, Б1/ -э'"у!.1
г!€ о'д А б.- соответственно электропроводность )кид-
кости и материала стенки канала (с унетом любых кон-
тактнь1х сопротивлений); Ф:з полу1пирина проходного
сечения канала (для >кидкой фазьт), взятая в направлении'
параллельном магнитному полю; }, - эффективная тол-

щина стенки канала;'т| 1 - вя3кость }кидкости; 6 - |1|1'

дукция магнитного поля. ||араметр 6 характери3ует до_
лю индуцированного тока' проходящего чере3 стенки ка-
,''а; п]:и-ё :'0 ток чере3 стенку равен нулю' при 6 *
+оФ Ф!1 достигает своего максимального значения.

9исло |артмана Ё характеризует соотно1пение понде-

ромоторнь1х и вязкостнь]х сил в }кидкости. Фно определя'
ет инте}{сивность замкнуть]х токов в х(идкости' инА}]{и_

рованнь1х магнитнь|м полем. |[ри Ё:0 мьт имеем дело с

обьтчньтм падением давления в вя3костном нес)кимаемом
пограничном слое. € увеливением Ё градиент давления
во3растает' при этом' как будет пока3ано в дальней1шем'
градиент давления. является функшией как н' так и 6
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Б слунае течения ме}кду параллельнь|ми пластинами
имеется простсе аналитическсе вь|ра)кение для градиен-
та давления' справедливое для всех 3начений € ут Ё. Б'ля
других геометрий ка|1ала (в настности, для круглого и
прямоугольного каналов) получень1 точнь|е ре1пения в
виде бесконечнь1х рядов. Фднако эти вь!рах{ения очень
громоздки. ( снастью, градиент давления в этих каналах
мох(ет бь;ть достаточно точно аплроксимирован простой
эмпирической фэрмулой, полуненной на основе решения
для случая .течения мех(ду параллельнь1ми пластинами.

Бьтра>кение для градиента давления при полнс)стью
развитом ламинарном течении несх{имаемой >кидкости
ме}кду параллельнь|ми пластинами и при наличии одно-
родного поперечного магнитного поля бьтло получено в
работе [3]..3го вь1ра)кение мо)кет бьтть записано следую-
щим образом:

^ шл / 4о\ н21пн н:с?,--\_-ат):ц-1:'ц -г1 
+ с' (1)

1д'\ "- /

где ш - средняя скорость )кидкости. [|ервьтй член урав_
нения равен г1ерег!аду давлений в случае классического
гар тмановского течени я мех{ду изолированнь1ми параллель-
нь1ми пластинами, Бторой член дает составляющую пере-
пада давлений, обусловленную действием на >кидкость
массовь1хсил]хБ'

3 работах [4,5] бьхли получень1 соотнош]ения для гра_
диента давления при полностью развитом ламинарном
течении нес}кимаемой >кидкости в прямоугольном канале
при наличии однородного поперечного магнитного поля
для двух предельнь|х случаев (:0 и(:оо. Б обоих
случаях ре|пение получается в виде бесконечного ряда.
Ёа фиг. 3 представлень1 ре3ультать| расчетов с помощью
этих рядов для случая 6 : 0, а на фиг. 4 - для случая
€ -оо. о:/шп - фрмпараметр, представляющий собой
отно1шение полу1пиринь! канала в направлении' перпенди-
кулярном магнитному полю' к полу|'1]ирине канала в на_
правлении' параллельном магнитному полю. Ёа обоих
графиках пока3ань| кривь1е' соответств}ющие случаю те-
чения между плоскими параллельнь1ми пластинами
(ш:|шп:оо).

Бл'т;янце маенцтньох полей на характерцстцкш ' '.26'!-

Б слунае течения в прямоугольном канале градиент
давления с хоро!шим приблих<ением описБ:вается следую-

Ф и г. 3. 3ависимость безразмерного градиента давления от числа
[артмана для прямоугольного канала с идеально и3олированнь|ми

стенка ми.

1цим уравнением:
/ ш1 \ н?1ьнР"1н ...--: |:---3 +
\'',| н-1ьн

/ ш|'\ ъ12г
+ Р,[н:0' й)+й' (2)

где Р'(Ё :0, 1р/шц) берется и3 фиг. 5. Б основе этого
прибли>кения лех{ит допущение о том' что два основнь1х
эффекта, связа!!нь|х с наличием магнитного поля' почти
независимь1 друг от друга' а следовательно' в случае те-
чения в прямоугольнь|х каналах к ним такх(е мох{но при-
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н

Ф и г. 4. 3ависимость безразмерного градиет{та давления от числа
| артмана дл я пр я моуг"'""ъ"# - ъ1:;# ;. 

*еаль но электроп ровод-

менить принцип аддитивности' как и п!и теч-ении мех(ду
плоскими параллельнь1ми пластинами. ||ервьпй'нлен урав-
нения (2) при Ё*0 дает точное значение градиента дав-
ления при нес)кимаемом ламинарном пограничном слое
(Р" :3).

8лцянце лсаенцтных полей' Ао характершстцкш 253

Аля того что6ы получить достаточно точнь1е ре3ульта'
тьт при Ё*0 для прямоутольнь1х каналов'- уравнение
(2) бйло записано тат|им-о6ра3ом' что оно обеспечивало
точные ре3ультать! при Ё : 0. € этой целью в него до'
бавлень| второй и трётий члены: _3 + Р,(н :0, ш 

'/шп).

т
#

ю9

ю2

|0

1

ц'!
0г1

,|-
0'1 |0

Ф и г. 5. 3ависимость безразмерного градиента давления от

формпараметра для прямоуто-льно.',;;т''' пРи отсутствии маг_

,_круглцй канал1 2 _асимптота.

9то эмпирическое уравнение является точнь!м и пр]и очень
больш:их_значенияг Ё и дает незначительнь:е ош:ибки при
проме}куточнь1х 3начениях Ё. ЁапримеР, прц € : 0 и
п;ли знанениях фзрмпараметра больтпе 0,1 отп_ибка в опре-

дёлении Р, н"йо|да т|е превь:ш_тает \\о/о. |[ри 6^:оо
о:пибка пойти на порядок меньтше. ||ри знанениях с, ле-
)1{ащих мех(ду $ ц оо,'тоннь|е ре11|ения отсутствуют. Фдна-
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ко представляется достаточно обоснованнь|м допущение
о том' что в этом случае погре1шность расчета по прибли_
х<енной фэрмуле будет мень]'1]е погрешности определения
Р, лри 6 :0.

}равнение (2) так>ке дает хоро1пее приблих<ение и для
градиента давления в круглом канале [в э}ом случае
Р,(н :0) :8,0] . 1очное ре1пение' представляющее со-
бой бесконечньтй ряд функций Бесселя, бь:ло вь|ведено
Ахара [6]. Расчет с помощью приведенного в работе ана-
литического вь1ра}кения не повторялся; при сравнении
точного ш приблът>хенного регпений пользовались данны-
ми' взять1ми из графиков' приведеннь1х в этой х<е работе.
Бь:ло найдено' что максимальная отпибка расчетов по на_
:шей приблих<енной формуле составляет менее 10%.

Ряд эффектов' таких' как шероховатость стенки' под-
вод и отв0д массь| к рассматриваемому потоку' неучиты-
ваются уравнением (2). в реальной тепловой трубе рабо_
чая }кицкость обьпчно течет по 3амкнуть|м'1<аналам с не_
гладкими 'стенками. Б тепловой труб9 типа 1 капиллярнь1е
порь| могут в отдельнь1х местах соединяться ме>кду ссбой-
3 тепловой трубе типа 11 каналь1 для протока х{идкости с
одной сторонь1 прикрь|ть1 мелкой сеткой или проницаемь|м
экраном. 1!1ероховатость стенки пре>кде всего ска}1{ется
на величине члена Р" (н :0, Ф | |Ф !)' в уравнении (2)-

3лияние подвода или отвода йссьт к потоку }кидкости
будет мало' если вь]полняется условие

(е- - 
Р',ь,Рп ,,: 1-|,7 : 

ъ

Б тепловой тру6е типа 1 это условие почти всегда удовлет-
воряется' поскольку гидравлический диаметр капилляров,
очень мал. Б тепловой трубе типа 11, специально спроек-
тированной для работь1 в сильном поперечном магнитном
поле' гидравлический диаметр канала для }кидкости' а
тем самь|м и число Рейнольдса радиального потока будут
3начительно боль:пе. €ледовательно, в6лизи пористой
стенки канала существенную роль будут играть как вяз_
костнь|е' так и инерционнь1е эффектьт. .[|ля колинествен.-
ной оценки степени влияния инерционнь1х сил несбходи*
мь1 дальнейтшие аналитические исследования; безусловно'

Блшянце маенцтнь!х полей но характер!^'ст11кш

необходима такх(е надле)кащая экспериментальная про-
вер ка полученнь1х ре3ультатов'

!.л,т того чтобьт в канале для )кидкости преобладал вя3-
костнь:й ре)ким течения' в дополнение к ука3анному вь11пе
требованию долх(но вь1полняться следующее условие: осе-
вое число Рейнольдса повсюду дол}(но бьтть значительно
больше радиального. 9го условие в типичнь1х конструк-
циях тепловьтх труб повсюду легко соблюдается' 3а исклю-
чением самь1х край}{их участков трубьт, где осевая ско-
рость стремится к нулю.

1аким образом, мо}кно ска3ать' что уравнение (2)
представляет собой очень хоро1пее прибли>кенное анали-
тическое вь1рах(ение для- расчета перепада давлений в
электропроводнь|х )кидкостях' текущих в 3амкнуть|х ка-
налах с электропроводнь|ми стенками при наличии одно-
родного поперечного магнитного поля. 8динственньтм
огра}{ичением слу}кит требэвание, чтобь| течение бьтло пол-
ностью ра3вить1м' ламинарнь|м и нес}кимаемь|м. 3го ус-
ловие почти всегда удовлетворяется при течении )кидко-
сти в тепловь|х трубах типа 1, поскольку значения осе-
вь[х чисел Рейнольдса в них мень1пе 2300, т. е. мень]пе
критического числа Рейнольдса. 1(роме того, онень боль-
1шая величина отношения дли|{ь1 трубь: к диаметру обеспе-
чивает усл.)вия' при которь]х мо)кно пренебрень влиян|4-
ем начального участка. Б тепловой трубе типа 11 гидрав-
лический диаметр канала для прохода х(идкости увеличи-
вается настолько' что указаннь1е вь11пе условия у}ке мо-
гут бьтть нару1пень1 по крайней мере в случае отсутствия
магнитного поля. Фднако нало)кение сильного попереч-
ного магнитного поля ведет как к увеличению критическо-
го числа Рейнольдса [7!, так и к умень1шению длинь| на-
чального участка [8|, так что допущение о существовании
полностью развитого лам[1нарного тече}1ия мо)кет все еще
ока3аться справедливь:м. }1ь: будем считать' что уравне-
ние (2) применимо для обоих типов тепловь|х труб как
при наличии' так и при отсутствии магнитнь|х полей.

пвРвпАды дАвлвния в жидкости' свя3Аннь!в
с гРАдивнтАми нАпРяжвнности мАгнитного поля

||адение давлеяия проводящей >кидкости на входе и
вь|ходе и3 поперечного магнитного поля обусловлено дей_
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ствием массовь1х сил ! х Б, во3никающих |43-3? €}|1\€€тБФ'
вания в концевь|х областях вихревь|х токов' текуч\их _в
плоскостях' перпендикулярнь]х магнитному полю [9'10].
Б свою очередь появление вихревь|х токов в концевой об_
ласти' где и3меняется напрях{енность магнитного поля'
связано с действием электродви)кущих сил' во3ника}ощих

_вследствие того' что велйчина у х (ц х Б) коненна.
8 слунае использования тепловь:х труб в тер.моядер-

ном реайторе (вариант, которьтй мь1 анали3ируем) преду-
сматривается установка труб в сбласти однсрсдного маг-
нитного поля. Б этих условиях сбьтчньте кснцевь|е потери
не во3никают. Фднако в потоке все )ке имеются 1{е3н?ч]4-

тельнь1е потери давления' свя3аннь|е с псдвсдом (или от-
водом) >кидкости вследствие конденсации (или испарения).-
1ак как в этом случае имеем дело с течением с переменной
массой, при постоянном поперечном сечении канала ско-

рость }кидкости по длине тепловой трубь: булет меняться'
что приведет к появлению конечного 3начения 7 | (ш [
! 3)_да>ке при постоянной индукции магнитного поля 6.
3та <неоднородность> ш х в мо){<ет привести к появлению
вихревь1х токов' аналогичнь1х токам' во3никающим в кон-
цевых областях магнитного поля. Фднако эти вихревь1е
токи дол)кньт бь:ть очень слабьтми, поскольку скорость'.
а следовательно' и величина прои3ведения ! х Б, мед_'

лен}1о сни}кается до нуля по всей длине участка конден-
сации или испарения.

пвРвпАд дАвлвния в пАРовом потокв

1ечение пара в тепловой трубе характеризуется подво-
дом массь1 в области исг1арения и отводом массь1 в области
конденсации. |1оявление осевого градиента давления в
паровом потоке обусловлено тремя причинами: наличием
магнитного поля' вязкостнь]ми эффектами, а так>ке 143й€.

нением количества дви}ке1{ия в связи с подводом }1л|4 ФтБФ-

дом массь|
||ри обьтннь:х рабоних температурах и давлениях'

имеющих место в тепловь1х трубах, использующих метал-
лические рабоние )кидкости' вл|4я\1у|е магцитного поля
на течение пара и перепад давлений в паровом потоке пре_
не6ре>кимо мало. Фднако если тепловь1е трубь:, [{€||Ф.]1Б:

8лцянце маен1|!нь|х полей на харак?ерцс1шкц 2Б7

3ующие в качестве рабоней )кидкости щелочнь|е металлы'
будут работать при вь1соких температурах (по-видимому'
3начительно вь]11]е 2000 "к), то в этом случае электропро-
водность паров металлов мох(ет стать достаточно вьтсокой
и эффектьт, свя3аннь1е с действием магнитного поля и ана-
логичнь|е во3никающим в потоке х(идкости' могут ока3ать_
ся существенньтми. 1ак как рассматриваемь1е тепловь|е
трубь: работают в области тейператур порядка 1000'к,
влиянием магнитного поля на течение пара мо>}шо пренеб-
речь.

}1е>кду двумя другими эфектами существует опреде'
ленная связь' так как вследствие подвода или отвода мас-
сь1 от потока пара изменяются профили скорости' а следо-
вательно' и вя3костнь1е касательнь1е напрях(ения на стен-
ке. Р1меется Ряд очень хоро1ших экспериментальнь|х дан-
нь1х' полученнь1х Флсоном и 9ккертом [ 1 1! при турбулент-
ном течении в трубе со вдувом. Фпьттьт бьтли проведень1
как при наличии на входе полностью ра3витого турбулент-
ного потока' так ипр\4 нулевой скорости течения на входе
(второй слунай весьма напоминает картину' наблюдаемую
на участке испарения тепловой трубьф. €оответствующие
даннь1е представлень1 на фиг. 6, где пока3ана 3ависимость
безразмерного градиента давления от от}{о1пения местной
скорости вдува на стенке ('ц, к средней местной осевой ско-

рости ш. ||ри 3начениях с''|ш,66льтлих 0,005, преобладает
влияние изменения количества двих{ения и опытнь|еточ-
ки стремятся к асимптотической прямой, наклон которой
равен - 17,5.

1очное ре1шение уравнений Ёавье - €токса для лами-
нар1{ого течения приводится в работе Ёайта и !!1ак-14нтира
112]. Аля предельного случая преобладающего влияния
изменения количества дви>кения1 ими получень1 следую-
щие вь1ра}кения для осевого градиента давления при те-
чении ме}кду полубесконечнь1ми параллельнь1ми пористь|-
ми пластинами при равномерной скорости вдува |1л|т от'
соса:

1 3то течение
Рейнольдса &ео,г

17-396

имеет место при больших радиальных числах
: р,о'|1|ч1 ) \.
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в слуцае воцва

с43

ц2

4р--,1"\'ра'с'т ай
4э- '\') 2 ц 0э' (3)

0'7

ц040,01 ц02 0,03
он

п

Ф и г. 6. 3ависимость местного безразмерного осевого градиента
давления от местного параметра вдува в пористой трубе со вдувом'

,[,аннь:е вкл|оча!от течение с нулевой скорос'тью на входе [81.
1 - расяе!ная кривая для ламинарного течения; 2 - усредняющая кривая' дл' опытных данных пр|{ туРбулентном течении.

в случае о1т[соса

4р- .р,]'| о;-тг:'-2 .[- т -ат, (4)

где'@) - средняя местная осевая скорость течения (2 бе_

рется в направлении течения).

Блцянше ма?нцтнь[.х полей на характерцст!1к1)

Ёа фиг. 6 дается ср-авнение приведенного к безра3мер-

ному виду уравнения'(3) с опьттйь|ми.даннь]ми' при этом

нух{но огоБориться' что уравнение (3) справедливо для
сйуная вдува в ламинарнь1й лоток, а опь1ть| проводились

йрй 
"уроу'ентном.течейии. 

1(ак видно и и3 фиг' 6, в диа_

пазоне 0,005 ? о')|ш ? 0,03 раснетнь1е 3начения для ла-

минарного течения очень близко совпадают с эксперимен_

тальнь1ми даннь]ми для турбулентного потока' Фднако не

ясно' почему эти две крйвые расходятся при больштих

о',|ш, лоскольку есть основания ох(идать' что расхох<де-
ния ме}кду двумя типами течения в области преобладаю_

щего влияния изменения количества дви)кения дол)кнь1

исче3нуть.
Б т1риведеннь1х ни>ке примерах буАем "ч:9*1:_т:'

ято теория ламинарного течения дает хоро1шее приолих(е_

ние дл; расчета перепада давлений в паровом потоке'

8 этом случае в ре3ультате интегрирования уравнений
(3) и ({) полунаютёя следующие соотно1пения для перепа-

да давлений:
3она шопареншя

.п2л2БР,:_-г _-г:ч]т (падение дав"тения); (5)

,,\,_,#)'"
зона кон0енсоцшш

1 4%'* !-Бд:+* # (рост давления), (6)

', \' - 
т".'" ) "

где 4-"* - максимальньтй осевой тепловой поток', от!|е-

сеннь1й к полному поперечному сечению тепловой трубы

1''''] А|- площадь поперечного сечения канала' 3а-

нйтая хсидкой фазой.

пРимвнвнив твпловои тРуБь| пРи нАличии
мАгнитного.поля

Ба фиг' 7 показан поперечнь1й разрез тепловой 
"ру91'которай мо>кет бьтть использована в 3оне 3амедлителя

управляемого термояд9рного реактора (ось реактоР.? сов_

17*
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падает на чертех{е с вертикальньтм направлением). Ёазна_
чение тепловой трубьт - передача тепла в радиальном
направлении (на фигуре перпендикулярно плоскости чер-
те>ка) от внутренних областей замедлителя' что приводйт
к вь1равниванию плотности вь1деляемой энергии [1]. }1аг_
нитное поле' как пока3ано на фигуре, прило)кено в верти_
кальном направлении. Фсевое течение пара в тепловой
тр убе происходит п ерп енди куляр но от плоскости черте)ка'
осевое течение )кидкости - в обратном направлении' к
плоскости н0!т€х{а; [арактерньтй размер канала 4 остает_

'цп пеплою| п0цбь

| !,

ш'|| гс а

р! гс ь

' прохо0а ;н::0коспц

Фит.7. |!оперевный разрез тепловой тру6ьт (вид в радиальном
}{аправлении к центру реАктора)... Аъ:8 а6: А'',":4 аё.

#)

ся постояннь|м и равнь|м 1 сл. €уммарная площадь попе-
речного сечения трубьт и площадь каъ{ала для >кидкости
рассчить1ваются по приведеннь1м на фигуре соотно11]ениям.

.{аксицальнь!й расход циркулирующей в тепловой тру-
бе х<идкости' а следовательно' и ее максимальная тепло-
вая мощ|{ость определяются следующим условием:

! Арс [.* !Ар,!:Ар*... 0)
3десь Ар*", - двих(ущий напор' обусловленнь|йдействи-
ем капдллярнь|х с||л' а [р'' Бр,- перепады'давлений

| эг"[;!п
1 []гаровой 

;

| канал !

Блцянце маатчцтньох полей на характершстшкц 26|

в )кидкости и паре соотвественно' 9лен Ар*', мох<ет бьтть

записан следующим образом:

^ 2т соо 0 (в)ьР*^,:-]7-'

ное натя>кение )кидкости; 0 - крае-где т - поверхностное натя>кение )ки,

вой угол смачивания (взя-т равнь1м нулю на основе дан_

нь1х испь1таний вьтс&Ёэффек!ивньтх тёпловьт1 труб'|13]);

г^ _ оалиус порь| *'!".1'!'р"ой структурьт (фитиля)' 3е_

,["'"Ё' Ард определяется в. ре3ультате интегрирования

уравнений ]:1 по длине тру6ьт. в ит919 при равномерноу
подводе и отводе массь1' т.- е. при линейном измене!1ии мас_

сового расхода по длине' имеем

!Ар:.! :б##Б-"*\['+ж_

+).#?1-3 + г(н:о, (э)

гпе Р. - объемная доля х(идкости в капиллярной структу-

'?, * "-,''вой 
трубе типа ]1 € стремится к единице' в те-

й'Бй'* трубе тйпа 1 в мень1пе единиць1 вследствие того'

что определенная часть сечения занята собственно фити_

'пем. ||еоепад давлений в паровой фазе Ар, равен сумме

'"'*й-'1'* 
(5) и (6). Бсе этй величинь1 подставляются в

уЁ'Бй."й" 17;', в йтоге получаем ре3ультирующее соотно_

п:ение, с'помощью которого мох(но вь|числить {пах'

числвннь|и пРимвР

}равнение (7) бьтло ре|шено для ряда конструкций теп-

"',"! .руо, 'ё*'","'е результатьт расчетов приведень| в

табл. 1.'['" '.е* 
консфуйший6ьултц поинять1 одинаковь|-

ми следующие основнь1е характери""ф' 3 канестве рабо-
ней х<идкости использовайся натрий^лри темг^!т::]Р.:

:обо 6!{ Бсе свойства натрия (табл' 2) взятьт "' ц:9:]::
г{+;, й.*'чение составляйт лишь р{, и т, 3аимст'9Р^^11ч:

;ъ ;;а;; 115] ; !16] соответственно' -|1олная длина всех

]."''Б,,' 
"!уоой"{принята 

равной | : \ 1о!' а их вь1сота

" 
;;;;;;;"',йй деис'вйя магнйтного поля Б равной 2а :

: 2 см (фиг. 7).



?аблшца 1

Фсновные характеристики ра3личных копструкций тепловой трубы

!аблшца 2

€войства натрия при 1000 '|(

величина

||лотность хидкой фазьт р.
|1лотность пара р/
8язкость х(идкости ц|
1еплота таспарения [
3лектропроводность х<идкой

зь| о
|1оверхноствое натя1кение т

780,0 ке|#

0,06|\ ке|м3

1,8.10-4 (н.сек)|м2

4,07.\0в 0оус/ке

2'5.10в мо|м

0'|3 н!м

'ч1 взо
Ёаь <_

Ё5

ф
ь
.в

у-'

0,40 (опт.)

0,40

0'75 (опт.)

0 
' 
10 (опт.)

0'40 (опт.)

0' 1б (опт.)

0,70 (опт.)

:0,80
'с:0,0| см

е:1,0
с: 0 '0| см
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Б тепловьтх трубах типа 1 исполь3овалась простая

фитильная структура со средним радиусом капиллярнь!х

Ё", }_ :0.01^ см'-66"е*н6я^оля х(идкссти в этой конст-

руйцй" фитиля бьтла принята равной г :0,8; извилисто_
стью каналов для про1ода >кйдкости пренебрегали' счи-

тая эффективную длйну каналов равной 1 л' €реднее зна-

че!ие^ ф.рм,араметра для этих каналов было принято

равнь1м ейинийе; тайим образом' величи}1а безразмерного
градиента давления для обь1чного ламинарного течения

р'авнялась Р, (н - 0): 7,|1' |1ри этом считалось' что

проходное сечение канала приблйзительно имеет форму
к!адра'а.,[|ля фиксированного значения формпараметр.а'
полуъенного из уравйения (7), ре11]ение АА$ 

'9тпах 
3ависит

только от отно1пения проходньтх сечений А'|4,,,,, но не

заБисит от абсолютной величиньт сечений' Фитиль зани-

мает площадь А| :8а0 (фиг. 7).
|арактеристи1'а 1еплщ9ц трубь' т|4\а |а рассчить1ва-

лась при значении Ё : 0 (в : 9). 14з аналг:за соотв_ет_

ствуюйей пу!1ктирной кривой на фиг' 8 видно, что имеется

ц.'''е семейатво подо6нйх конструкций, соответствующих

ра3личнь1м значениям отно1]]ени; Аь| А,',"' Фптимальная
конструкция отвечает точке.4 на графике' при этом отно-

шениё 
-Аь| А,'," :0,4, а максимальная плотность тепло'

вого потока в осевом направлении равна 2,35 квгп|см2' 
-

!,арактерист|4ка втор6го семей6тва тепловь1х труб
(тип 1в) расъчить1валась с учетом дополнительного пере-

пада давлений' связанного с наличием магнитного поля
с индукцией Б :7 пол, характерное отно|'1]ение прово-

димос;ей 6 : 0,001. Бсли тепловая труба, геометрические
характеристики которой соответствуют точке А на !ру'
вой 1с, 6удет работать в магнитном поле с ука3аннои ин-

ду кци ей, 
"то ее р абояая х ар а ктер истика оуде] соответств^о--

вать точке 3 на второй пунктирной кривой, показаннои
на фиг' 8' 1о есть п$и А1| А"'," : 0'4 из-за дополнитель-
ного перепада давлений дос_ти:кимая велич'1на чпах е||и-

зится с'2,35 до 0,33 квгп|см2' Бсли использовать другуч
тепловую трубу, оптими3ированную для дапнь1х условии
работьц '' 

^у нее отнотшенйе площадей будет равно 0,'/5'
однако увеличе}|ие дости}кимой плотности теплового пото'
*, 4-'* буд*' довольно скромнь1м' до 0,54 квп|см2 (тон'
ка 6).
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}1з приведен11ого примера мо)кно сделать вь|вод' что
тепловь1е характеристики тепловьтх труб типа ] резко
ухуд1шаются при работе в сильнь1х магнитньтх полях да)ке
при оптимальном вьтборе применительно к этим условиям
их геометрических характеристик.

1|а(в=о)

!!ь

0,4 0,6

А[
А лолн

ф

чц
фх
рб

ф

1р018012

1

1.

1

1

]

Ф и г. 8. !,арактеристики тепловь!х труб типов 1 и || при нали_
чии и отсутствии нало}кенного магнитного поля.

.! _ граница смачивания фитиля при /''',:3 см2., 2 _ !!Р, А,''* : 2 сл2.

||ри использовании тепловь1х труб типа 11 с составнь:м
фитилем мо)кно добиться существенного сни}кения потерь
давления' обусловленных действием магнитного поля.
8 этих тепловь|х трубах имеются два канала для прохода
х(идкости размером 2а \ 20 ' как показано на фиг. 7 ' (чи-
тается' что эти два канала для прохода )кидкости отделень1
от парового канала сётками с тем х{е эффективньтм радиу-
сом пор ,'с : 0,01 см' как и в простом фитиле тепловой
трубь1 типа |.
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Рассмотрим первое семейство тепловь1х труб этой кон-

струйшии (6ип 11с), работающих при Б :0' 3 этом слу-
наё- формпараметр канала для прохода )кидкости ра_
вен

'! - 
0. _ А,',^ Аь

'''':_т:_6а_ 
т"''"'

Ёа фиг. 8 соответствующей спло1пной линией показана
кривая удельнои мощности тепловь1х труб тила ||а :
А,',,:3 см2. Ёаилуншая характеристика при $ :ч
соотБетствует точке 2 кривой. Бй отвечает довольно ма-

лое значейие А'| А,',^ :0'10; соответств!ющая плот_

ность теплового потока равна 0^^* :5,05"квп|см2' 9та
величина 6олее чем в 2 раза превь|1113€1 {63;: дости)кимую
в лучшей тепловой трубе тип[\а (тонка ,4), нто ука3ь1вает
на !66ективность составной капиллярной структурь1 по
сравйению с прость1м фитилем дах(е при отсутствии маг-
нитного поля.

Расчет второго семейства тепловь1х тр!б с^ся:1^'хч
фитилем прои!водился при $-:7^гпл А с -- 0'00|' (это
семейство тепловь1х 

"руб 
на фиг. 8 |4 та6л' 1 о6означено

;;;;руъ" '"й! т:и.1 ЁЁли 
"ейловая 

труба с Ар'/А,9"1, 
-:0,ф; оптимальнь|м для тепловь1х труб семейства 11с'

будет работать в магнитном поле' то ее теплова_я ха!акте_

рй?й''{' будет соответствовать точке .6 кривой 1то_' в_11у
ёлунае плот}!ость потока 4.'* будет равна ,"'' {1_ч:
1,15 квгп|см2, 1. €. тепловая мощность трубь] сни)кается
более чей в 4 ра3а по сравнению со случаем Б : |', }Ргда
4пах :5,05' квгп|см2. Фптимальное отно1пение Аь!А,',"
Б^!ёпловых трубах типа |1, раб-отающих в магнитном поле'
соответствует точке Р крив6й 116 и равно 0'!0'$остч3кч-
мое 3наченАР 4^^* в этом случае составляет 2,50 кв/п|см"
что более чем Б 2 раза превь11шает 3начеЁ[€ 4гпах в исход_

;:';н* !,##*.ън;:' 1:";:# Ё!:ж;#т##у# -

лать заключение' что подобная оптими3ация тепловойтру-
бьт с составньхм фитилем, работающей в сильнь1х попереч-
нь1х магнитнь1х полях' определенно является целесообраз_
ной'

Фсновнь:е результать1 расчетов представленьт в табл' 1'

пр; Б :{ пй "']'',"""е 4'"* для луч1ших тепловьтх труб
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тила |ь и ||ь равно соответственно 0,54 (тонка с) п
2,50 квпт|см2 (тонка Р). 1ем самь!м тепловая мощность
трубьт увеличивается почти в 5 раз. € другой сторо!1ь1'
при Ё :0 лучгпая тепловая труба тила !|а (тонка !)
всего ли11]ь в 2 раза эффективнее оптимальной тепловой'
трубьт типа \а (тонка ,4). Ёа основе этих расчетов стано-
вится ясно' что при работе в магнитном поле применение
в тепловой трубе составного фитиля да>ке более вах{но,
чем в случае ее работьт при отсутствии магнитного поля.

€ледует отметить' цто число |артмана >кидкой фазьт
в тепловой трубе типа 11 при 6 :7[пл равно 8250, при,
этом вклад в перепад давлений первого и последнего чле_
нов урав11ения (9) намного превь|1пает составляющую'
связанную с действием обьтчньтх вязкостнь]х сил' которая
зависит от величинь| фэрмпараметра. Фтсюда для тепло-
вой трубьт типа 11 решения для Бр7 при Ё :7 псл будут
по существу 3ависеть только от отно1шения А1| А,',", а
не от абсолютнь1х значений этих сечений.

Фднако на величин} А'''" накладь|вается определен_
ное ограничение; оно свя3ацо с требованием обеспечения
смачивания фитиля в случае' если тепловая труба опреде-
леннь|м образом располо>кена относительно вектора 9иль!
гравитации' как это пока3ано на фиг. 7. |1оказанная на
фиг. 8 граница смачиваемости фитиля отвечает условию
смачиваемости всей вь1соть| фитиля 2а в лоле тяготения'
равном одному в. 3то требование мо)кет бьтть записано
слецующим образом:

2} соз 6_т2 р292а,

или' применительно к рассматриваемому примеру'

#*-,*#,т
Б6льшая часть потерь' обусловленнь|х наличием маг-

нитного поля' в приведеннь1х вь111]е примерах свя3ана с
электрическими токами' которь1е замь1каются через про-
водящие стенки фитиля. |[оэтому весьма )келательно' ес-
ли это возмо'(но' использовать фитили, и3готовленнь1е из
неэлектрог!роводного материала. !,остигаемьтй при этом
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эффект мох{но определить' если в рас^четнь|х соотно1пениях
поло>кить 6 стремяшимся к нулю. €оответствующие дан_
нь]е пока3ань1 на фиг. 9.

Бьтли рассчитань: характеристики нового семейства
тепловь1х 1руб с составнь|м фитилем с € :0 (тип 1[с), ра-
ботающих при 6 :7 пл. Ёовое оптимальное значение

0 0'2 0,4 0,6 1'6 1,0'Аь
т''*

Ф и г. 9. 1,арактеристики тепловь|х труб_ тила !'1 при наличии
сильного налох{енного магнитного лоля (Б--7 птл) и при различ'

нь1х 3начениях параметра проводимости стенки.
.1 - граница смачивания фитиля при /'',": 3,0 см21 2 _ лри /,'," :

: 2,0 см2.

А,-.| А,',, : 0,15 (тонка 6) знанительн^о мень|'ше оптималь-
ного отно1шения площадей при с : 0,001 (тонка Р), так
как потери давления' обусловленнь!е наличием маг}{итно-
го поля' менее 3начительньт. Фптимальное 3начение 4мах
при 6 :0 равно 4,37 квгп| см2, {19 почти у2 р^аз^9 боль:ше
н}ибольтпего 4^'* :2,50 квгп|см' лри 6 :0,01. 1аким
образом, мо>кно_фелать вь1вод' что конструкции с фитиля-
йй, вь1[олненнь1ми из неэлектропроводного материала'
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могут ока3аться более эффективньтми при работе в силь-
нь1х магнитнь|х полях.

€ледует заметить' что если бьт мо>кно бьтло в качестве
рабовей )кидкости в тепловой трубе исполь3овать элек-
тропроводное вещество' то в оптими3ированной тепловой
трубе типа 11 достих(имое значение {тпах €@€138ило бьт
5,05 квгп|см2 (тонка 0 на фиг. 8). 1о есть в неэлектропро-
водной рабоней }кидкости при работе тепловой трубьт в
магнитном поле не возникает дополнительнь1х потерь дав-
ления' да)ке если фитиль изготовлен из электропроводно-
го материала. Фднако г1ри неэлектропроводном фитиле
да}ке на рассматриваемой электропроводной рабояей >кид-
кости (натрии) мо)кно получить плотность теплового по-
тока 4!пах :4,37 квгп| см2 (тояка 6). €ледовательно' если
мьл будем вь1ну)кдень1 исполь3овать металлинеские рабо-
чие >кидкости' то следует направить усутлу|я на разработ-
ку ко!1струкций составньтх фитилей из и3оляционнь1х ма-
териалов. 9то позволит достигнуть при работе в сильнь1х
магнитнь|х полях значений {,.'*, характернь1х для рабо-
тьт труб при отсутствии магнитного поля.

Б заключение для иллюстрации отрицательного вл\4я-
ния электропроводности стенок фитилей дополительно
рассмотрим слунай 6 :0,01 (тепловьте тртбьт типа |14).
3то семейство тепловьтх труб так)ке показано на фиг. 9
Бсли фитиль хоро1шо проводит электричество' то наи6оль-
1пее значен [ё {!^'* имеет место в точке 11 (при А ь| А '',, 

:
: 0,70) и равно всего ли1пь 0,77 квгп| см2. 1аким образом,
вновь подтвер)кдается поло)кение' что малая электропро-
водность фитиля (т. е. малое 3начение 6) дает существен-
ньтй вьтигрьтгш в эффективности тепловой трубьт, работаю-
щей на металлической >кидкости и рассчитанной на экс-
плуатаци1о в сильнь]х магнитнь1х полях.

вь|водь|

Ёаличие магнитного поля мох(ет сильно ска3аться как
на оптимальнь1х констР}кционнь1х характеристиках те-
пловой трубьт, так и на величине предельно достих(имь1х
в ней тепловь1х потоков. ||ри проектировании тепловь1х
труб для работьт их в сильнь|х магнитнь1х полях необхо-
димо учить]вать следующие четь1ре момента:
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1. Фсь тепловой трубьт, если это возмо}кно' следует

располагать в направлении магнитного поля или х(е ис_

пользовать неэлектропроводную рабоную >кидкость.,[|ю-
6ое из этих мероприятий полностью исключит дополни_
тельнь1е перепадь1 давлений в х(идкости' свя3аннь]е с дей-
ствием магнитного поля.

2' Ёсли нельзя использовать ни один и3 этих идеаль_
нь1х подходФБ; 1Ф дополнительнь1е потери давления' свя_
заннь1е с влиянием магнитного поля' могут бьтть сведеньт
к минимуму путем применения фитилей по возмох(ности с
наимень11]ей электропроводностью. Расчетьт пока3ь!вают'
что при умень[пении отно1пения проводимостей стенки и

рабонёй )кидкости 6 с 0,01 до 0, мо>кно достигнуть увели_
чения тепловой мощности трубьт в 5 раз.

3. Бо всех случаях (вклюная отсутствие магнитного
поля) тепловая мощность трубьт мо)кет бьтть увелинена
путем исг1оль3ования составного фитиля с больтшим про-
ходнь1м сечением для }кидкости с целью умень1шения в
ней перепада давления. Фднако преимущества' связаннь!е
с использованием составного фи1иля, становятся более
ярко вь1ра}кеннь1ми при увеличении напрях<енности-маг_

"и'н''о 
поля. Расчетьт пока3ь!вают' что при 6 :7 /пл

теп'|овая мощность трубьт с составньтм фитилем может
бьтть в 5 раз больтше, нем тепловой трубьт с прость1м фити'

"*;. Бо всех случаях мо)кно добиться существенного

улуч1пения характеристики тепловой трубь: путем оптими._

зации соотношения ме}кду проходнь|ми сечениями 11аровои

и >кидкой фаз при заданном 3начении напря)кенности маг-
нитного г!оля.

1аким образом, в оптимальной конструкции тепловой
трубьт, работ1ющей на электропроводной )кидкости в силь-
ном поперечном магнитном поле, необходи'мо исполь3о-
вать составньте фитили с максимально низкой электропро_
водностью. Расчетьт показь1вают' что в таких тепловь.|х
трубах да)ке при наличии поперечнь1х магнитнь!х полей с
индукцией 7 гпл могут бьтть достигнуть1 максимальнь1е
тепловь1е потоки в осевом }1аправлении' превь]1шающие
2 квгп| см2.
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Ртуть кАк твплоноситвль для твпловои
тРуБь!1

!,еверол,л

ввЁдвнив

Рабочий диапазон температур тепловой трубь| опреде-

ляется видом исполь3уемой рабоней х(идкости; при соот-

..".'й,.й.м вь1боре }кидкости тепловые 1Рубьт могут бь1ть

;;;;';;' д';я рабо|ь: от уровня ни}ке 0 '€ до температурь!

эооо'с [1,2].^Фднако имеется одна область в этом интер-

;;;; й; ,ъб д; 40б'с), для которой трулно подобрать

1одхо}ящую рабочую )кидкость' 1емпературь1 этого диа-

па3она сли1пком вь|соки для водь| из-3а боль''|ого давле_

ния нась1щенного пара, что вь1зь1вает конструктивнь1е

трудности' и сли1пком маль1 для щелочнь1х металлов' п-о_

т?:йу нто давление пара в этом случае недостаточно для

поддер>кан"" ,'р*.'{ной р аботьт тепло_вой_ :ч{!:1'. *:3]
лиз пока3ь1вает' что органические )кидкости по своим свои_

ствам не годятся в качестве рабочиг тел' за исключ-ен_и_-

ем случаев, когда требуются трубь1 сравнительно мало]',1

мощности (например, Аля регулирования температурь]

или других специалъных прйменений) 13]' Ртуть' по_ви_

пимому. является наиболеыподходящим рабочим вещест_

;;;'';этой области температур' однако 3десь возникает

пр;блема коррозии и некоторая трудность в достих(ении
хоро|пего смачивания фитиля, что весьма сут]\ественно для

ра6отьт тепловой тр-убь'.
Б связи с этим б"','^'"'труирована тепловая труба

с отутью в качестве рабочей х{идкости' испь1танная в те_

!.1"''.^ : о- о1 о 7,Б 
"р" 

{.*,.р ."ур е 330'с' 1р уба п р едназна -

чалась для и3учения процессов смачивания ртутью капил-

19еуега11.]' Б'
€а!!!отп!а), [А_4300-м5'

(!оз А1атпоз 5с1еп1!{|с !аБ' о| 1-]п1у' о[

1 970,
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лярной структурь1 из нерх(авеющей стали. Аругая тепло-
вая труба бь':ла создана для и3учения теплопередающих
возмо}кностей ртутной системь: и для того, нтобы срав-
нить ее предельнь|е характеристики (по сманиванию_фи-
тиля' дости}кению 91('орости звука в паре и пр.) с теореъи-
ческими расчетами [4|. Ртуть обладаетйриемл6мьтми ёвой_
ствами для использования еев качестве рабонего вещества
в тепловой трубе, и' если достигается хоро1шее смачи-
вание' такая труба мо)кет бьтть употреблена для передани
ооль11]их тепловьтх потоков. Б настоящем исследован|ти
смачивание достигалось путем добавки в ртуть магния и
тита\1а. }1агний является для кислорода геттером' кото-
рьтй онищает поверхность, способс!вуя смачиванию' а
титан дйствует в качестве..ингибитора' сни}кающего кор_
розию. |1оскольку в данной работе н? планировалось изу-
чение корро3ии или эффектов массообмена, 6ь:ли исполь-
зовань1 легкодоступнь1е материалы' не обязательно обла-
дающие коррозионной у-стойнивос{ью. |1осле ресурснь1хиспьттаний тепловую трубу ра3резали и тщательно иссле_
доъали с целью определения коррозионнь|х воздействий.

РвсуРснь|Ё испь|тАния
констРукция твпловои тРуБь!

1епловая:руба, изготовленная из нерх{авеющей ста-
ли марк14 347, ицела длину 300 мм и вйегпний диаметр
19 мм, толщина стенки тру6ьт составляла 0,9 мм' о."й'',
состоял и3 сетки' и3готовленной из нер}кавеющей стали
марки 304, с ячейками 100 ме:ш. €етку, свернутую в виде
цилиндра в три слоя' помещали в тепловую трубу и спе_
циальной стальной протя>ккой прих<ималй к с1ёнйе. 1ру_
ба закрь:валась с обоих концов лриваренньтми пробкайй.
Б один из торцов вваривал-ась трубка Ёнеп-тним диаметром
б мм для загрузки рабоней }кидкости и герметизации под
вакуумом. ||еред сборкой все элементьт тепловой тр1)бьт
бьтли дегазировань| при температуре 1000 "с 

" ,'.ууй'"',:
печи.

йсточником тепла слу>{<ил нагреватель сопротивления'
навитый 3меевиком вокруг зонь/ испарения на длине55 мм. 1емпература и3мерялась хромель_алюмелевь1ми
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термопарами' привареннь|ми вдоль трубьт, как пока3ано
на фиг. 1.

|[осле того как тепловая труба бьтла собрана и испь|та-
на на герметичность' в нее 3агру3или \22 е чистой ртути
чере3 3аполнительную трубку, опущенную под уровень
в лругой сосуд с ртутью. .&1агниевая проволока в коли-
честве 0,01 а и титановая проволока в количестве 0,005 а
бьтли загру>кень1 в тепловую трубу нерёз заполнительную

Ф и г. 1' €хема тепловой *1'"ъ;:#азначенной для ресурсных

трубку для обеспечения смачивания и предотвращения
корро3ии. 3атем тепловую трубу соединяли с вакуумной
системой и вакуумировали в течение ночи для того, нтобьт
извдечь неконденсирующиеся газь:. Фтключение от ваку-
умной системь1 производилось сплющиванием соедини-
тельной трубки с последующим отвариванием в этом месте.

||еред тем как прикрепить термопарьт и основной на-
греватель' на трубу наматьтвали по всей длине ленточньтй
нагреватель и прои3вод|1ли нагрев трубьт до 400 '€ в те-
чение двух дней для обеспечения смачивания. Б течение
этого периода трубу поворачивали вокруг поперенной
оси, нтобь: смочить все части внутренней поверхности.
Радиографический контроль пока3ал' что после таких
операций бьтло достигнуто только частичное смачивание.
|!осле этого еще ра3 в течение двух дней повторяли опера-
цию' но у}ке при температуре 500'€, и бьтло получено'
как показал радиограф, полное смачивание.

18-396
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€ помощью радиографа бьтло таюке пока3ано' что од-
на)кдь1 смоченная поверхность вновь легко смачивается
после осу1пения. 1ак, например, если один конец тепло_
вой тр1бьт поднимался вь111]е вь|соть! капиллярного подня-
тия' то ртуть из него стекала. 8сли затем поднимался дру-.
гой конец трубьт, то осу11]енньтй конец вновь хоро1шо сма-
чивался. Б дальнейгшем хоро1|]ее смачивание бьтло проде-
монстрировано работой тепловой трубьт и ре3ультатами
исследования кат1иллярного г{однятия в фитиле. Б этих
опь|тах испарительная часть трубьт постепенно поднима_
лась до тех пор' пока не превь|1пался вертикальнь:й раз-
мер' на которьлй >л{идкость могла подниматься по фитилю.
Б этот момент фитиль в испарителе вь1сь1хал и температу-
ра бьтстро повь1|палась' что обнару>кивалось по показанию
термог{арь| на конце трубьт. 14змеренная вь1сота капилляр-
ного поднятия |таходилась в хоро1шем соответствии с рас_
четной вели9иной, полуненной с учетом ра3мера ячейки
сетки фитиля. 3то означало так}ке' что достигалось хоро_
1пее смачива|||\е и что добавка магния и титана не умень-
1пала существенно поверхностного натя}кения ртути.

РАБотА твпловои тРуБь|

1епловая труба, помещенная под хоротшо вентилируе-
мьтй колпак (мера предосторо)кности на слунай аварии),
работала в Ёоризонтальном полох{ении в течение
10 000 цас лри температуре 330 "€. .&1ощность нагревателя
составляла -100 вгп. 3 начальной стадии испь:таний ра-
ботающая труба бьтла изотермична по всей длине. Бо вре-
мя испь|таний температура и3мерялась достаточно часто
для того' чтобьт определить' какие происходят и3менения
в рабоних характеристиках и что влечет за собой во3никно-
вение осевь]х температурнь|х градиентов. 1ак>ке перио-
дически контролировалось капиллярное поднятие фитиля,
чтобьт удостовериться в отсутствии каких-ли6о изменений
в условиях смачивания

состоянив твпловои тРуБь| послв испь|тАнии

Ёа заключительной стаду\у1 испьттаний работа тепло-
вой трубьт продол)калась в изотермических условиях. Бьт_
ло проведе1{о 3аключительное определение вь|соть| капил-

|
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.1ярного поднятия фитиля, после чего нагреватель и тер-

*,о,ар,' бьтли отделень1 от тепловой трубьп. |1рех<Ае- нем

улалйть ртуть из трубьт, с помощью радиографип бьтли

проверень| при вертикальном и гори3онтальном поло}ке-

нйях 1рубьт условия смачивания. Ртуть сливалась -чере3
разгерйети3ированную заполнительную трубку' 9асть
ртути' остав1паясявфитиле..и на смоченной части трубьт,

удалялась путем вакуумной дистилляции при темг[ерату_

!е {00'€. 1рубу ра3резали на части и из отдельнь|х ча_

[тей отбираЁй <|о$азйьт (предварительно отполи-рованньте)

дл" ми*рофотографии и детального анали3а. Ёекоторьте
насти трубьт и сетки' находив1пиеся в контакте с ртутью'
бьтли йдвергнуть1 спектрохимическому анализу' Ёа не_

больш.том участке.сетки в- испарительной 3оне оь]л оонару-
х(ен осадок.материала. Фдн} часть этого осадка исследо_

вали фотомикрографинеским, а другую ' спектрохими_
ческим путем.

Рв3ультАть|

3нешний осмотр частей тепловой трубьт после того'
как она бьтла разре3ана' показал' что фитиль и стенка тру-
бьт находили6ь Ё хоро|.шем состоянии. Фднако проверка
под микроскопом и химический анализ вь1явили наличие
,',."'*"6* коррозии и массогтеренос. 1(ак видно из фиг.2,
практическш вся проволока' из которой состояла сетка'
покрьтта слоем' которьтй оказался довольно однороднь1м

по структуре и имел среднюю толщину - 0,006 мм' ?то
относится к образ::,ам, взять1м шз зон испарителя \
*'йд.".'''р.. Аналогичнь:й слой средней толщиной

-0,015 мм 6ьтл обнару>кен на стенке тру!ьт.
спек"рохи"ический и микроскопический анали3ь1 слоя

на проволоке показали' что он состоит из сплава >келезо -
хрой - никель' подобного исходной нер)кавеющей стали
марки 304, однако содер}(ание марганца и х.рома Р^:'"
ме?т,тпе. (роме того' в ёлое содерх<адось от 10 до 100 ч'
на млн. титана. Б слое на стенке трубьт содержалось глав_

нь;м образом х(елезо. {,рома и никеля бь:ло меньтше' чем

в исхйой нер)кавеющей стали марки 347 ' Ф6нару)кеннь1е
покрь|тия на поверхности прсволоки и на внутреннеи стен'
ке ^трубьт бь:ли 6чень вязйими и представляли собой за_

1в*
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щитный- слой, во3ник:пий'вследствие пр исутствия тита}
который действовал как ингп6итор. .{иаметр проволо
сетки умень|11ился примерно на 0.017 мм' Азменениесетки умень|пился примерно на 0,017 мм' Азмене
толщине стенки трубы бьтло пренебре>л<имо малым.
больтпий эффект коррозии наблБдал6я в местах пер
ния проволок сетки фитиля, что явилось результ

Фиг. 3. |(оррозия и3-за наклепа в местах пересечения проволок
сетки'

Ф и г. 2. |{окрытия, образовавшиеся на проволоках сетки и
стенке трубьт.

допол нительнь|х н апр я}кений, во3н ик!|! их после пр их{атия
сетки к.стенке тепловой 1!убьт при сборке. ||рих<атие осу_
ществлялось специальной протя>ккой, и при этом в месте
пересечения проволок сетки фитиля появлялся наклеп и
воз_никали условия для дополнительной лорро3ии. 1ипич-
ньтй пример такой коррозии показан на фйЁ. 3. Б других
учас-тках проволоки' а так'<е на внутренней стенке трубьт
не бьтло обнару>кено_ признаков кйкой-либо коррозйй.

Радиографический анали3 после испьттаний вь|явил
наличие осадка в небольтцой зоне испарителя на внутрен-
ней'поверхности цили.ндра фитиля' 3то1 осадок бьтл хБро-
!по скреплен с сеткой фитиля и занимал участок длийой Ф и г. 4. Фтлох<ение массы в испарителе.



278 /]еверолл

--25 мм,1пириной-6 мм и 'имел толщину 1,5 мм. €трук_
тура осадка бьтла кристаллической и в то }ке времядоста-
точно пористой. к двум-4Ругим слоям сетки фитиля оса_
док не проник (фиг. 4). {,имический и микроскопический
анали3ь1 показали' что осадок представляет собой смесь
никеля' хрома' марганца' }келе3а со следами магния' рту-ти имолибдена. €одерх<ание никеля бьтло ната6ольтл;,и1*, ,"'_
тем |'пел марганец; мень1ше содерх<алось }келе3а и хрома.
!|одобное распределение элемейтов совер|']]енно отлича-
лось от исходного-состава нер}кавеющей стали. ||рисут_
ствия титана не обнару>килось.

3то явление свидете':ьствует о том' что в процессе ра-
ботьт тепловой трубьт происходил массо,ерен"ъ. й;й;и3 оонаруженнь|х элементов растворялся в ртути и пере_
мещался к испарителю, где и вь!ладал в осадок' когда
ртуть испарялась. .&1алое количество и пористая структу_
ра осадка не влияли на работу тепловой трубьт. 

_||осйе

того как ртуть бьтла слита из тепловой трубьт, бьтло собра_
но небольтшое количество материала нфого цвет,. хи-
мический анализ его пока3ал' что материал преимущест_
венно состоял и3 магния и ртути со следами х{елеза и ни-келя. ^&1агний.' по-видимому' находился либо в форме}19Ф вследствие геттерного йр'це..', либо в Бйд!,'-.'!!Б
металла.^Ртуть }ке содер)калась в порах металлического
магния. 3то малое-количество нерного материала образо_
валось за счет добавок, улунгшающих смачивание, но это
не могло повлиять на работу тепловой трубьт. [имический
анализ ртути' слитой и3 тепловой трубы, пока3ал' что
она не содер}|{ала раствореннь!х магния илт,т титана и 6ьт-ла идентична исходной ртути' использованной для
залт4вки.

исслЁдовАнив твплопвРвдАчи
констРукция твпловои тРуБь|

1епловая труба для этих исследований бьтла и3готов_
лена и3 нер}кавеющей стали марки 347. Алина ее бьтла
|!0-мм' н-ару>кнь:й диаметр 15 йм и внутренн"': д",й..р
12,5 мм. Фитиль состоял из трех слоев сетки из нер)кавею-
щей стали марки 304 с ячейкайи 100 меш]' при}катой к внут-
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ренней стенке трубьт так же' как и в предь1дущем случае'
}руба на ,'рш'}" 3акрь|валась приваренньтми пробками'
причем в одну из пробок вваривалась то1{кая трубка вне1ш-

ним диаметром 6 мм' лр|4соединяв1паяся к вентилю для
заполнения |1 сл|4ва рабоней жидкости. Бсе части_ц9ц9п,

сборкой подвергались дегазат{ии при температуре 1000 "€'
1епло поступало от нагревателя' и3готовленного 1\з

нихромовой 'р'вол'ки, 
изолированной бусами' 

. Алина
нагревателя на участке испарителя составляла |80 мм'
ЁаЁреватель бьтл1омещен в трубу диаметром 50 мм, 3апол-
}1енную и3олирующей засьтпйой; торт(ьт трубьт бь:ли зама-
3ань1 алу1{довь1м цементом. 1емпература нагревателя
контролировалась с помощью трех термопар' приварен-
нь1х нег1осредственно к проволоке нагревателя' |[омимо
этого' еще семь термопар, привареннйх тотенной свар-
кой, бьтли размещейьт по длине тепловой. тр;:бьт для кон-

троля распределения температур (фиг. 5)' 1епло от тру_

бьт отводилось к водяному калориметру' которьтй бьтл

снабх<ен и3мерителем перепада температур водь! на входе

и на вь|ходе из калориметра. (алориметр наса)кивался
на тепловую трубу с 3азором. Б зазор подавался гелии'
которьтй увеличивал коэффишиент теплопередачи по срав_

нению с во3духом в 4 раза.
|1осле сборки тепловая труба заполнялась ртутью в

количестве \77 е с добавкой магния и титана, 3атем прои3_

водилось вакуумирование и после этого труба гермети-

3ировалась с помощью вентиля. 1руба 3атем отсоединя-
лась от вакуумной системь1 и вь]дер)кивалась в течение

двух дней п|,й 
"ем,ературе 

500'с для обеспечения сма-

,"Ёа"'". АЁя этого-исполь3овался лентотньтй нагрева-

й,' й!,й'"а ,' всей длине тепловой трубь:' 3атем, для
того чтобьт удостовериться' что проис-ходит р.авномерное
смачивание, производились радиографический }Р""р9_{-,
и проверка вь1соть1 капиллярного поднятия' наконец'
тепловая труба оснащалась нагревателем' термопарами и

калориметром и помещалась в металлический ко>кух' за-

полнё"ньтй вермикулитовой изоляцией. |[осле вь1полне-

ния процедур по 
'беспе''е"ию 

смачивания былообнарух<е_

но' что в трубе остается еще некоторое количество некон-

денсирующегося га3а. Бго не удалили, чтобьт "'"'1 111,_
мо)кность определить в первь1х трех сериях и3мерении
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влияние га3а на работу тепловой трубьт. € целью обеспе-
чения техники б6зопасности ра6ота тепловой трубьт про-
водилась под зонтом с хоротпей вьття>ккой.

пРоввдвнив экспвРимвнтов

1еплообмен исследовался в 1пести сериях при различ_
нь]х условиях эксг[еРимепта' чтобьт вь1явить ограничения
и теплопередающие возмохсности тепловой трубьт с ртутьк)'

€ерия 1: конец трубьт с нагревателем приподнят' в 3а-
3оре ме}1{ду калорийе!ром и трубой _ воздух, в трубе -
неконденсирующийся газ.

€ерия 2: конец трубьт с нагревателем приподнят' в за_

зоре йе>кду калорийетром и трубой - гелий, в трубе -
неконденсирующиися газ.

€ерия 3: конец трубьт с конденсатором приподнят' в
зазоре ме>кду калориметром и трубой _ гелий, в тру_
бе _ неконденсирующийся таз.

€ерия 4: конец трубь: с конденсатором при-поднят' в

3азоре ме)кду калориметром и трубой - гелий' некон-
денсирующийся газ удален и3 труоь].

€ерия 5: конец трубьт с конденс-а19ром приподнят' в

зазоре ме}кду калориметром и трубой - воздух' некон-

денсйруюшийся таз удален из трубьт.
€ерия 6: конец трубь: с нагревателем приподнят' не-

конде^т*сирующийся газ уАален' калориметр убран, тепло
снимается естественной конвекцией, подводимая тепло'
вая мощность 300 в;а.

Б сериях 1-5 тепловая труба вначале укреплялась в
определенном поло)кении' в 3азор ме}кду калориметром и
трубой подавался-гелий или воздух и устанавливался рас_
ход охла)кдающей водь1. 3атем включался нагреватель'
и тепловая труба постепенно нагревалась до ра3личнь1х
температурнь1х уровней, пока не достигалась максималь_
ная температура. }1а ка>кдом уровне температурь1 и3ме-

рения производились только после'того' как обеспечива_
лось температурное равновесие. 1емпературьт и3меря-
лись и 3апись1вались 6 помощью 16-точечного самописца'
а разность температур водь1 на входе и вьтходе калори-
метра измерялась в милливольтах с помощью потенцио-
мет}а. Расход водь1 определялся объемньтм методом'



3лектринеская мощность' вьтделяемая в нагревателе' вь1_
числялась по измеряемь]м напрях{ению и силе тока. Фдна_
ко тепловой поток, передаваемь:й трубой, определялс! по
калориметрическим даннь1м' которь!е бь:ли более точнь|ми
по сравнению с электринеской мощностью. (огда и3мере-
ния на максимальном температурном уровне 3аканчива-
лись' нагреватель вь1ключался и тру6а ость]вала при
комнатной темпер. атуре. 3атем устанавй йвались рабоние ус-ловия следующей сер_ии экспериментов и процедура испьт-
таний повторялась. !^ля того- чтобьт проследить 3апуск и
рабоние. характеристики тепловой тру6ьт, были построе-
ньт графики распределения темпер!тур по длине трубь'
при ра3личнь!х тепловь]х потоках для ка>кдой серии йзме_
рений.

8.6-й серии-.измерений калориметр бьтл снят и со3дан
мальтй тепловой поток' так как охл:!)кдение осуществля-
лось посредством естественной конвекции. Бь:ли добавлень1три термопарь|; места заделки термопар перераспре-
делень1 так' ттобьт обеспечивалось бойее точное определе_
ние профиля температ}Р. )(идкость возвраща''сЁ к 

"с-парителю под действием капиллярного напора' поскольку
испарительньтй конец трубьт бьтл приподня{ на 35 мм"

1руба находилась при комнатн6й температуре' к на-
гревателю подавалась постоянная мощность и и3учалось
и3менение температурь! в процессе 3апуска трубьт.

Рв3ультАть|

€ерия 1. Б этой серии бьтли вьтявлень] предельнь1е
возмо}кнос-ти фитиля при приподнятом испарительном
конце 1Рубьт, когда жидкость во3вращалась к испарителю
под действием капиллярного напора в фитиле. Бсли теп_
ловая мощность- превь|шала 700 вп!' то фитиль оказь|вался
неспособньтм обеспечить поступление нёобходимого коли_
чества х{идкости к испарителю из_3а недостаточного капил-
лярного напора' и' таким образом, наступал предельньтй
ре}|{им трубьт по капиллярному напору. 

-Фитил1 
начинал

9сушаться и перегреваться' как пока3ь1вает термопара 1
(фиг. 6). |1осле запуска распределение температур по дли-
не трубьт бьтло практически и3отермичнь1м' так как тепло-
отдача к калориметру бь:ла относительно невелика |!з-за
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теомического сопротивления воздуха в 3азоре ме)кду ка-

'ф'*""р'* 
и трубои. Ёизкий коэффишиент теплоотдачи

приводил так)ке к установлению вь1сокого уровня ра6о-

'ёй 
те',ер'турьт прй данном тепловом потоке' Ёа шефль_

тпом уяастке'конденсатора наблюдался 3аметньтй перепад

температур и3-за |1ал|1чия неконденсирующегося газа'

1{алоршлсе;щ

Ф
в
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>!

в
*
|
Ё

Ф и г' 6. 1'1сследование теплопередави, серия 1'

€ ростом температурь| га3 сх(имался' и его объем умень-
ш:ался, что приводило к умень1пению перепада темпера-

туо.''"ё.р"" 
2. Б этой серии так>ке достигался предельньй

ре}ким по капиллярнойу напору, как видно и3 фиг' 7'

[тр.!"',",'й ре>ким'наступал прйблизительно при той >ке

т6пловой мойности, как и в сеьии 1' но на более низком
температурном уровне, потому что в серии 2 теплоотдача
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к калориметру значительно во3росла из-за того' что в 3а_
зоре мех{ду калориметром и трубой бь:л гелий. 14нтенсив-
ньтй теплоотвод привел к появлению з}{ачительного тем-
пературного градиента вдоль калориметрической зоньт.

1{аврва;пать 1{алора:ссепр

Ф
в\
Б

*

Ё

Ф и г. 7. |,1сследование теплопередачи'
серия 2.

3тот температурнь'й градиент при дости}кении предель-
ного ре)кима повь11пался вследствие умень1шения расхода
пара. хотя температура испарителя возрастала' количест-
во обра3ующегося пара умень1!]алось, так как фитиль вьт-
сьтхал. Резкое падение температурь1 на конце трубьт в дан-
ной серии сохранялось вследствие присутствия неконден-
сирующегося газа.

€ерия 3. Аля того чтобьт исключить ограничение1 по
капиллярному напору и исследовать другие огранич.е-
ния' свя3аннь1е с паровым потоком' тепловая тру6а,уста.

- 
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навливалась в поло>кение' когда бь:л приподнят конден-
саторньтй конец трубь1. 3то обеспечивало во3вращение
)кидкости под действием силь| тя)кести' в свя3и с чем ра-
бота трубьт не зависела от капиллярного напора. Б этом
случае появлялась во3мох(ность вь1яснить ограничени'я'

|{алоршметпр

вс5

ь
$в
ь
Ё

Ф и г. 8. !4сследование теплопередачи'
серия 3.

связаннь1е с динамикой парового потока. Б зазоре ме)кду
калориметром и трубой находился гелий для обеспечения
максимального теплоотвода. 1руба работала на макси-
мальной вводимой мощ!{ости' Б таких_условиях не наблю-

далось ограничений в работе тепловой тру6ьт при переда-

Баемой мощности до 1060 вгп. "[ру6а работала в практи_
чески и3отермичнь]х условиях. 1емпература и3менялась
по всей дли1те в пределах 5 '€, за исключением короткого

участка в конце и3'за влияния'}1екондеясирующегося га3а
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(фиг. 8). Ёа максимальном уровне мощности бь:л замечен
некоторьтй подъем (в пределах 2 "€) температурь| испари_
теля.

€ерия 4. ||рисутствие неконденсирующихся га3ов в
тепловой трубе не только влияло на температурньтй гра_
диент вдоль трубьт, оно так)ке 3начительно сказьтвалось и

7|ацеватпель |(алорнмегпр

р
Ё
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Ф и г. 9. |1сследование теплопередани, серия 4.
/ _ предельный рех(им из-3а разрушевия гравицы раздела }кидкость_пар.

на динамике запуска. .[,ля того чтобьт и3учить другие видь1
ограничений в работе тепловой трубьт с ртутью' труба
бьтла повторно вакуумирована для удаления неконденси_
рующихся га3ов. Б данной серии экспериментов конец
трубьт с зоной конденсации 6ьтл приподнят для исключе-
ния ограничений по капиллярному напору. Б зазор ме>к-
ду калориметром и трубой подавался гелий для обеспече-
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ния максимального теплоотвода. 1(ак видно из фиг' 9,

температура конденсаторной 3онь1 трубь1 при увеличении
,ода"|е*о?' мощности не повь11палась. вь|сокий уровень
теплоотвода приводил к ни3ким температурам на вь1ходе

и3 испарителя и соответственно к малой плотности пара

|1, как следствие' к 3вуковь1м скор-остям- пара' 1ак воз_

,"^', звуковой предел в тепловой трубе, в ре3ультате
которого поток пара 3апирался и ограничивался поток
тепла в 3ону *ондёнсац"и. в этих опь|тах пар, обладав-

1ший вь1сокой скоростью' в конце концов увлекал }кид-

кость из фитиля, что пр}1водило к вь|сь1ханию и перегре-

ву. 1акой- унос }кидкост|4 и3'фитиля представляет сущест._

веншое ограничение для Р1бйьт тепловой трубьт' Аанньтй
эффект яйляется функшией отно11:ения инерционнь|х сил
пара к силам поверхностного натя}кения' известного как
,йЁ'' Бебера (р|/}']|о, где р - 

плот!{ость пара, | - 
ско-

рость пара, л - характернь|й размер (зависит от струк_

турь: фи1иля) и о - коэффициент повер-хностного натя_

"{Ёц'" 
^*лсл и это отно11]ение о ка3ь1вается больтпе един иць1'

то инерционнь1е силь| булут преобладать и х{идкие капли

уноси|ься из фитиля. Б подобном случае часто мо)кно сль|'

1пать ударь| капель о дно конденсатора' |[риэтихуслови-
ях трубу_запустить не удается. |1ри налинии неконденси'

рующегося га3а такого явления нена6людается' потому
что газ тормозит поток пара и как бьт сокращает длину
участка конденсации. 1еплоотвод при этом уме!{ь1пается'

'е,ловая 
труба не попадает в 3вуковой ре>ким и мо}кет

постепенно достичь рабонего уровня' температурь1'
€ерия 5. €ледующ1я серия испь:таний 6ь:ла проведена

при тёх )ке'условиях' что и серия 4, за исключением того'
,{' 

"е,л''бмен 
в конденсаторе бьтл умень1пен. подачей

во3духа в зазор ме}кду калориметром итепловой труоои'
Б э|ом слунае тепловая труба 3апускалась да)<е' если
вначале она работала в звуковом ре)киме (фиг' 10)' 1еп-
лоотвод бь:л достаточно мал' что приводило к постепен-
ному нагреву испарителя |1а.вь|ходе. Б результате труба
могла пройти через 3вуковой ре>ким и достигала задан'
ной температурьт.

Б работе т|е бь'ло достигнуто какого-либо ограничения'
на конденсаторном конце трубь: набл-:одалось полное вос'
становление температурь:. 

-Бсли труба бьлла вь:ведена на
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рабочую температуру' то она далее могла работать при
значительно больтпей тепловой мощности. € этой целью
постепенно увеличивалась подводимая мощность и одно_
временно в за3оре ме)кду калориметром и трубой воздух
3амещался гелием.

}!аереватпель 1{алорц}|цпР

Ф и г. 10. и..'едо",""е теплопередачи, серия 5.
'[ - :тол ное """""*:":{;}::;""у';3*т'1' 2 _ запнр ание

€ерйя 6. Б этой серии устанавливался переходньтй ре-
>ким, нтобьл иметь возмо)кность наблюдать восстановле_
ние температурь1 в процессе запуска при комнатной тем-
пературе и при постоянно подводимой к испарителю мощ-
ности 300 вгп. Ёа фиг. '1 1 показано распределение темпе_
ратур в зависимости от времени. {отя скорость пара в
начале запуска бьтла сверхзвуковой и расход парового
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потока оказь1вался предельным' тепловая труба преодо-
левала такой рех{им и достигала и3отермического состоя-
ния. 3то ока3алось возмо}кнь|м и3.3а очень малого тепло-
отвода. Расход пара оказь|вался при этом достаточ1{ь|м'
чтобь: температура начала восстанавливаться при отно-

Ёаеревапвль

Ф и г. 11. 14сследование теплопередани, серия 6.
/ _ сверхзвуковая скорость лара; 2 _ восстановлецие

температуры.

ситель!{о ни3ком температурном уровне. |1ри таких усло-
виях температура и плотность пара в трубе повь]шались'
а скор0сть парового потока умень1|]алась' пре)кде чем
за счет срьтва )кидкости вь1сокоскоростнь!м паровь!м пото_
ком труба могла вьлйти и3 строя. |1ри этих 3начениях
подводимой мощности и отводимого тепла каких-либо
ограничений в работе тепловой трубь: не возникало.

19-896
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оБсуждвнив
РвсуРснь|в испь[тАния

Результатьт ресурснь|х испь!таний показь|вают' что
при тех температурах и условиях теплопередачи' которые
использовались в эксперименте' 3начительной корро3ии
в течение 10 000 цас ра6оть| трубь: не произо1пло. всли
принять во внимание максимальньлй эффект коррозии'
наблюдавп]ийся на пересечении проволок сетки фитиля,
и принять' что корро3ия происходит равномерно во вре-
мени и с постоянной скоростью' то мо)кно утвер}кдать'
что срок слу>кбьт трубьт составит по крайней мере 4 года.
8сли корро3ия из-за наклепа произойдет в начале испь]-
таний и 3атем (когда исчезнут очаги наклепа) умень1пит-
ся' то о>кидаемьтй ресурс трубьт мо}кет бьтть дах<е б6ль-
тпим. ;}1атериаль|' исполь3ованнь1е в тепловой ' трубе,
включали не только коррозионноустойнивьле с ртутью:
несколько типов ни3коуглеродисть1х сталей и'..ра3нь1х
сортов )келе3а' испь1таннь|х в динамических условиях{в
ртутнь1х контурах' оказались более корро3ионноус1ой-
чивь|ми с ртутью' чем нер}кавеющие стали марок 304 и
347. Б^ля того чтобьт умень1шить электролитинеский эф_

фект, более целесообра3но исполь3овать один и тот )ке ма-
териал как для контейнера' так и для фитиля. }{езависи_
мо от типа использованного материала ну}кно подвергать
отх(игу сетку фитиля после сборки, чтобь: умень1пить
напрях(ение наклепа' которьтй появляется при изготовле-
нии сетки. ||ри этом умень11]ается вероятность появле-
ния корро311и от наклепа.

-&1ассоперенос' которь1й наблюдался в этом испь|тании'
не отрах(ался' по-видимому' на работе тепловой трубьт
и не сни}*(ал эффективности фитиля. €ледует, однако'
учесть' что уровень мощности при этом составлял толь-
ко 100 вп'|7рп более вьтсокой мощности массоперенос мо-
х{ет увеличиться. Б то х<е время во3мо}(но' что как толь-
ко на проволоке сформируется при реакции с титаном
покрь1вающпй слой, массоперенос умень1ш|!тся ||л|| ста-
нет вовсе пренебрех<имо маль|м. Бо всяком слунае, необ-
ходимо провести дополнительнь1е исследования эффекта
массопереноса с ра3личньтми материалами при различ_
нь|х.температурах и более вьтсоких тепловь|х потоках.
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}словия смачивания в такого рода фитильной струк-
туре при использовании добавок йагния и титана бьтли
превосходньтми. |[одобньтй метод исполь3овался давно
в системах с кипящей ртутью и оказался вг{олне удовлет_
ворительнь]м. Б тепловьтх трубах 

- 
смачивание дол}кно

осуществляться'во всех порах, нтобь: обеспечить эффек-
тивньтй капиллярньтй напор. Б данньтх испь|таниях те_

пловая труба для достих(ения полного смачива|1ия на'
греваласЁ до 500 '€, ибо при температуре 400'с смачи-
вание бьтло только частичнь1м. Бьтсокое значение поверх-
ностного натях{ения ртути затрудняет проникновение
ее в мелкие порь1' и поэтому' чтобьт добиться смачивания
структурь| с весьма тонкими янейками, по_видимому'
необходимо комбинировать влияние температурь1 и дав_
ления. 9тот вопрос булет обсух<даться ни}ке в разделе
о теплопередаче.

Ёа основании результатов этого единичного ресурсно_
го испь|тания мо)кно 3аключить' что ртуть оказь|вается

удовлетворительной рабоней >кидкостью для тепловой
{рубь: с точки 3рения 'смачивания и коррозии. €истема,
исполь3ованная в даннь1х исследованиях' мох(ет приме-
няться для ре11]ения многих теплообмен}{ь1х задач' и при
дальнейш_тем ра3витии работ вполне во3мо}кно создать
трубьт для высоких тепловь]х потоков. Ртуть обладает
очень вь1соким поверхностнь1м натях<ением' что способ-
ствует возникновению больтпого капиллярного напора'
и, хотя больш:ая плотность ртути противодействует это-
му фактору при работе в гравитационном поле' в косм-и_
ческих применен-иях_ ртуть является превосходной рабо'
чей н<идйостью [5,6].

'\сслвдовАнив 
твплопвРвдАчи

Результатьт этой серии испьттаний пока3ь1вают' что

ртуть ведет себя в тепловой трубе удовлетворительно'
если достигнуто хоро1пее смачивание фитильной струк_
турьт. Фитиль, состоявтпий в даннь|х исследованиях из
трех слоев сетки 100 меш, легко смачивался ртутью при
температуре 500'€ при наличии добавок из титана и маг_
ния. йзу,!ение вьтсо{ьг капиллярного поднятия в трубе
подтверждает дости}кение хор о1пего см ачив а |1|1я' т 4к как
кап|{лляр|1ый напор обеспечивал смачивание на вь1соте

1э*



292 !,еверолл

до 150 мм ло вертикали. }то на 50% превь:11]ает величи-
ну' вь]численную на основе ра3мера ячеек в сетке. дан_
ньлй факт о3начает' что при |\р11>1<ати|1 сетки к стенке трубь:
стальной протя>ккой во3никала существенная дефор-
мация пор сетки. ||ри этом значительно умень1пался эф-
фективньлй размер пор и соответственно увеличивался
капиллярньтй напор. €ледует, однако' иметь в виду' что
такая технология одновременно увеличивает гидравли-
ческое сопротивление потоку )кидкости. 3 результате
проявилось ограничение по капиллярному напору при
мощности 700 впт.

Бторая труба, предна3наченная для и3учения тепло-
передачи' имела сло>кньтй фитиль в виде цилиндра из
тонкой сетки' образующего кольцевой каналдля потока
}кидкости. Фбеспечить смачивание такого фитиля толь_
ко за счет исполь3ования добавок не удавалось. (апил-
лярная структура и3готавливалась и3 восьми слоев сет-
ки 400 мешл, навитьтх на меднь:й стер){<ень. €нару>ки
надевалась медная труба, после чего вся конструкция
протягивалась через специальную фильеру. 3атем медь
вь1травлялась азотной кислотой и оставался мелкопори-
сть:й цилинАр. 1аким методом удавалось получить очень
компактную структуру с ра3мером |{@! в 20 мкм. |1ред-
принималось несколько попь|ток обеспечить хоро1шее
смачивание в такой структуре' но радиография показа_
ла' что бьтло достигнуто только частичное смачивание'
так как больш.тое поверхностное натяжениертути препят:
ствовало ее проникновению в фитиль. Б связи с этим
такую трубу нельзя бь:ло использовать для настоящих ис-
пь:таний. !,ля обеспечения смачивания в фитилях с оче|+в
маль|ми порами' исполь3уемь|ми в трубах для передачи
больтпих тепловьтх потоков' дол)кнь| бьлть разработань:
иньте методь:. Фдин и3 методов обеспечения смачивания
без применения присадки состоит в использовании мед-
ного покрь1тия. ||оверхность хоро!шо очищается от окис-
лов в процессе нанесения покрь1тия и сохраняется в та-
ком состоянии под слоем меди. |1ри контакте со ртутью
медь растворяется' иртуть'смачивает всюду чистую по-
верхность. [елательно' однако' даннь:й метод. усовер-
1шенствовать' так как труд.но наносить покрытия на внут-
реннюю поверхность фитйльной стр'уктурьт.
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Бозмох<ньтм ре1пением проблемьт мо)кет бьтть следую-
щий путь. 1епловая труба заполняется целиком х<идкой

ртутью' а затем вь1соким давлением при температуре
500'с ртуть вдавливается в мелкие порьт фитиля. ||осле
этого и3ли1пки ртути сливаются и остается только такое
количество' которое требуется для нась1щения фитиля.

Ёеобходимость в использовании фитиля сло>кной
структурьт для труб, предназначеннь|х для передачи боль-
1пих тепловь]х потоков' демонстрируется в сериях 1,2
и 4. Фграничения и3-3а капиллярного напора и срыва
х{идкости потоком пара могут бьтть преодоленьт в боль-
тпей мере при исполь3овании комбинированного фитиля.
1акой фитиль обеспечивает увеличение капиллярного
напора и умень1пение гидравлического сопротивления.
,&1елкопористь1е капиллярь1 так)ке значительно сни)кают
во3мох<ность срь|ва х{идкости потоком пара' поскольку
величина },, входящая в число Бебера, умень1пается и в

результате при звуковь]х скоростях этот параметр ока-
зь1вается ни}ке единиць1.

Бсли эти два ограничения будут эффективно устра-
нень1' тогда максимум теплового потока. ограничивается
главнь|м образом пределом' свя3аннь|м со 3вуковой ско-
ростью' по крайней мере в ни>кней зонерабонего интерва-
ла температур. }(ак следует из таблицьт, наибольтшие 3на'
чения теплового потока соответствуют дости'{ению этого
предела. 3вуковой предел' наблюдаемьтй при запирании
парового потока' определяет максимальнь:й осевой тепло_
вой поток, которьтй мо}кет бьтть полунен при данной тем-
пературе испарителя: оказь|вается' он не зависит от ин_
тенсивности теплоотвода.

Бще одним фактором, ограничивающим работу тепло-
вой трубьт' является кипение в фитиле в 3оне подвода
тепла' хотя это и редко встречается в }кидкометалл|1-
ческих тепловь1х трубах.

Аинамика запуска испьттанной тепловой трубьт с рту_
тью в качестве рабоней )кидкости при'ра3личньтх условиях
опь]тов находилась в соответствии с предварительнь1ми
расчет]{ь|ми даннь1ми [71. ||рисутствие неконденсирую'
щегося га3а в трубе, как демонстрируется сериями 1,2
и 3, облегчает 3апуск. [аз автоматически регулирует
поверхность теплоотвода так' что тепловая труба вь1хо-



3вуковой предел для тепловой трубы с ртутью

темлератра
на входе

' 
испарит9ль
?:' "6

150

160

170

180
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300
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32о

330
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350
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380

390
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|1ерепад
температур вдоль

испарителя Ат,.с

23

24
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30

32
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39

4\

42
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45
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48

50
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52

оо

56

58

3,3
4,8
6,9
9,8

\3,7
18,9
25,8
34,7

46 ,0
60,5
78,7

101,4

129,4

163,5

205'о
255,0
315,0

386,0

471,0

567,0

684,0

818,0
972,0

1152,0

1352,0

| 585.0

|7
136

145

153

162

\7\
180

188

197

206

2\5
223

232
241

249

258

267

275

283

292

300

309

318

327

334

342

1 температура 72 определяется как температура на_сыщони'' соотБетствующ|'
статичоскому давлению пара на выходе нз испарнтФ|я |я. Аавлсние Р2 находится
из соотнохпенпя Р2:Р1/{+м2р', где м-число 1т{аха; Ё_отношение теплоемкостей
ср/-со (Аля ртутного пара Ё-1'667); при 3вуковом режиме м:!.

осевой
тепловой

поток' в,п|см2

54

79

113

158

219

298

402

534

702

913

|\7ц
1497

1891

2368

2941

3625

4435

5388

6503

7799

9299

1 1023

12996

15244

17792

20668
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дит к необходимому температурному ре}(иму прех{де'
чем могут наступить условия срь|ва х(идкости потоком
пара. тот х(е эффект достигается при отсутствии газа пу-
тем умень1|]ения теплоотвода. Б серии 5 это достигалось
введением во3духа в за3ор ме)кду калориметром и тру-
6ой, а в серии 6 - только путем конвективного охла)к-
дения. |[ереходньтй процесс при запуске - нагляднь|й
пример восстановления температуры' котоРое мо}!{ет
происходить в тепловой трубе.
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Фиг.
- поверхностное натяжение;

ра3ования; 4 _ давление

2|х} 300
те!ппеРапц|Ра,ос

12. €войства ртути.
2 _ вязкость; 3 _ скрытая теплота пароо6_

нась|ще!1ного пара; 5 _ плотность пара.

€войства ртути (Аавление нась1щенного пара' поверх-
ностное натя)кение' плотность пара' вя3кость и скрь1-
тая теплота парообразования) делаютееподходящим ра-
бочим телом для тепловой трубьт, работающей при тем-
пературе вьттпе 200'6 (фиг. 12). Ёе характеристики как
рабоней х{идкости значительно луч1пе по сравнению с
другими )кидкими металлами. А хотя дол)кен бь:ть реш:ен
еще ряд проблем, относящихся к смачиванию в мелко-
ячеистой структуре фитиля, тепловая труба с ртутью в
качестве рабонего тела обладает превосходными тепло'
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г|ередающими возмо)кностями и' по-видимому' является
многообещающей системой в диапа3оне температур 200-
400'с.
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экспвРимвнтАльнь|в иссл вдовАния
твпловь|х тРуБ нА нАтРии и водв1

1.ёкер

Ёа величину теплопереноса в тепловь1х трубах на-
кладь|ваются следующие г{ять ограничений: максималь_
нь|й осевой перенос; максимальная радиальная плотность
теплового потока (нагрузка поверхности нагрева); до_
сти)кение скорости звука паровь1м потоком в конце 3онь1
нагрева; унос капель )кидкости из капиллярной струк-
турь1 встречнь|м потоком пара; растворимость материа_
лов структурь1 капилляров и стенки трубь1 в теплоноси_
теле. целью исследований бь|ло изучение первь1х двух
из указанньтх ограничений по переносу тепла в тепловьтх
трубах н} натрии и воде' стенки которь|х и3готовле}1ь1 и3
сплава у2А. в последние годь1 опубликован ряд работ
по методам расчета осевого переноса в тепловой трубе,
ре3ультать1 которь1х в больтпей или мень1пей степени со-
гласуются с опь1том. Ё{апротив, расчет максимальной
тепловой нагрузки представляет значительнь|е затруд-
нения и поэтому ее необходимо определять на основе
экспериментальнь|х исследований. в работе [11 изунался
процесс кипения в 3аполненнь1х )кидкостью капиллярнь1х
структурах

Б настоящем иссле4овании определялась 3ависимость
максимальной тепловой нагру3ки в тепловой трубе от
геометрии капилляров с целью получения представлений
о механи3ме кипения. Фдновременно изучались 3начения
осевого переноса тепла' и эти значения срав!{ивались с
расчетнь1ми. 14сследования проведень1 главнь|м обра3ом
с тепловь1ми трубами на воде (400-500 '(), которьте по
сравнению с натриевь]ми тепловь[ми трубами (800-
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1200'к) находят |широкое применение и характеризуют-
ся ни3кой стоимостью. 1(роме того' изучение теплообмена
в тепловой трубе на воде предпочтительнее' поскольку за-
висимость максимальной тепловой нагрузки от геометрии
капилляров проявляется сильнее' чем в случае }кидких ме-
таллов. Фпьтты проводились с тепловой трубой, установ-
ленной гори3онтально и обогреваемой индукционнь1м ме-
тодом с помощью генератора вьтсокой частоть| (1 ]*4ец).
|[одводимая мощность определялась калориметрическим
способом. Б натриевой тепловой трубе отвод тепла осу-
ществлялся за счет и3лучения чере3 вакуумную полость
кваршевой трубы к 3ачерненной медной рубап_тке охлах(-
дения. Б тепловь:х трубах на воде тепло передавалось
непосредственно медной охла>кдающей рубашке нерез
слой изоляции с вь:сокой теплопроводностью' находя-
щейся в хоро1пем тепловом контакте со стенкой трубьт.

1емпература поверхности тепловой трубь: измерялась
нихромникелевь1ми термопарами и пирометрами. ||ере-
пад темгтератур от стенки тепловой трубьт до парового
пространства рассчить]вался по радиальной плотности
теплового потока и по и3вестньтм физическим свойствам
материалов. Результатьт измерения радиальной плотно-
сти теплового потока 4 в 3ависимости от температурьт 7
для тепловой трубьт на натрии первого поколения (тепло-
вая труба 119, фитиль состоит и3 трех слоев сетки' имею-
щей 625 отверстий на | см2) и для второго поколения с
кольцевой щелью (тт12, щель толщиной 1 мм и с сет-
кой, имеющей |7 000 отверстий на \ см2), показань! на
фиг. 1. 1епловая труба |||2 изо6ра)кена на фиг. 2.2
л2.3, стр.38,39. 3 качестве параметра в опь1тах и3меня-
лись условия охла)кдения путем и3лучения. ||ри неиз-
менном радиальном тепловом 'потоке { в случае ухудш!е-
ния условий охла>кдения температура тепловой трубьт
возрастает. ||унктирной кривой соединень1 точки' соот-
ветствующие максимальнь1м тепловь1м нагрузкам для
тепловой трубьт (тт9).

||ри использовании натрия и других }кидких метал-
лов в качестве теплоносителей тепловьлх труб вьтясни-
лось' что труба с кольцевой щелью допускает значитель-
но больгшие тепловь1е потоки' чем тепловьте трубьт перво-
го поколения. 9то обусловлено вь:сокой теплопроводно-

3кспершмен?ь. с теп!'овь!7|ш трц6амш на натрцц в во6е 2ф

стью )кидких металлов (-56 вгп|м.'\ 
^ля 

натрия) н
боль:лим перегревом (50_100 '( для натрия), необходи-
мь|м для образования пузьтрей. Б слунае исполь3ования
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Ф и г. 1. Радиальная плотность теплового потока в зоне нагрева.
| _ тепловая тру6а тт12; о _ тепловая тру6а 119.

низкотемпературньтх теплоносителей из-за малой тепло-
проводности (лля 8Ф.(Б1 е 0,65 вп|м."\) в кольцевой
щели во3никает достаточно больтшой температурнь:й пе-
репад. Фбразование пузьтрей происходит при небольтпом
перегреве (5-10 '(), что приводит к пере>л{огу трубьт.
||ри этом существенно' что при образовании одного-един-
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ственного пузь|ря капиллярное действие в
каналах срь|вается и перенос )кидкости в
прекращается'

очень тонких
зону нагрева

д

Ф и г. 2. 1еп.повь:е трубьг с артериями и резьбой.

Ёа основе обследования боль1пого числа различнь|х
конструкций бь:ло найдено конструктивное ре!пение
(труба с резьбой и артериями дана на фиг. 2 и на фиг. 2.5

3кспершменть! с тепловь|мш трц6амш на натр!1ц в во0е 301

на стр. 41), которое обеспечивает тепловую нагрузку'
в 4-8 ра3 боль1шую' чем при использовании тепловь1х
труб' в которь|х фитиль вь1полнен в виде кольцевой ще-
ли 11'л14 сетки [2].

160

1|!0

120

380 ц00 420 4ц0 /160

- '[',(,
480 500

Ф и г. 3. Радиальная плотность теплового потока в зоне нагрева.
1 _ тепловая труба }хгэ 20 с артериями и резьбой; 2 _ тепловая тру6а м 21'

фитиль которой состоит из сетки.

Р1змеренная максимальная тепловая нагру3ка для
тепловой трубь' на воде в 3ависимости от теп,1пературь1
пока3ана на фиг. 3. Аля сравнения приведень1 ре3уль-
тать1 опь|тов для тепловой трубь[, фитиль которой состоит
из сетки. Бь:полненньте эксперименть| по3воляют заклю-
чить' что с такими тепловь1ми трубами мо)*(но получить
еш1е боль:лие тепловь1е потоки.
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экспвРимЁнт с двухжидкостнои твпловои
тРуБои1

Фел0ман, Бшполов

вввдвнив

Больгшой интерес представляют тепловые трубьт, ра-
ботающие на смес; >кидкостей. !{ель данной работьт состо-
ит в поиске ответов на три основнь|х вопроса' касаю-
щихся характеристики двух}кидкостной тепловой ]Рубьт:

1. 9вЁяетсЁ ли двух)кидкостная тепловая труба изо-
терминеской?' 2. Раетлиряется ли диапазон работих температур
двух)кидкостной тепловой..трубь1 по сравнению с тепло-
ББй 1Ёй"*' использующей 6олько одну из двух вьтбран_

ньтх >кидкостей?
3. ||ревосходит ли рассматриваемая тепловая' труба

г1о уровню передаваемой тепловой мощности однокомпо'
нентную тепловую трубу?

9тобьт ответить на эти вопрось|' бьтло предпринято
экспериментальное исследование характеристики тепло-
вой трубы, ра6отающей на смеси метилового спирта с во-

дой.

констРукция твпловои тРуБь|

|4сследования проводились с тепловой тРуб^о4 обыч-
ной конструкции, }редставленной на фиг; 1. Фболочка
и3готавливалась из медной трубьл нару}кнь]м диаметром
|9 мло,длиной 460 мм и толщйной стенки \,5 мм' Фитиль
состоял и3 трех слоев медной сетки 100 метп, которые
плотно прилегали к внутренней стенке трубьт,-как пока_
3ано на фиг. 2. Фдин йойец тепловой тру6ьт бьтл заглу_
_-'в.:агпап 

1(. 1., шь|{1ош 6. [., Ргос.41!:|всвс,
1969, р. 1025.
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Фел0мон, Бцтлов

измерения температурного поля вдоль тепловой трубьтв

Ф и г. 1. 3кспериментальная тепловая-труба.

|

Ф и г. 2. Фптпль тепловой трубы.

канавках [пириной 1,5 мм и глубиной 0,8мм было заде-
лано 12 медь-константановь1х термопар.' [ля закрепле-
ния термопар в пазах исполь3овалась замазка на основе
медного поро!пка' обладающая выеоким коэффициентом
теплопроводности.

экспвРимвнтАльнАя устАновкА
.4ля измерения тепловой мощности применялся кало;

риметр' состоящий из э_л_ектрического нагревателя и во-
дяного холодильника. нагреватель намать]вался в виде

!

!-!

|пен' а на другом устанавливался маномет/ и вакуумный
вентиль сильфонного типа. .&1анометр ч|орого'й'асса

ткани. Бодяно протонный холодильник представлял со-
бой трубу из кла длиной |50 мм и диаметром 65 мм.

спирали вокр
вался от окр

Фхлах<дающая
пературе окру

с 0вцхлсш0костной тепловой трцбой 305

г трубы на длине 230 мм и теплоизолиро-
ей среды двумя слоями асбестовой

подавалась в холодильник при тем_
ей средь:, чтобьт свести к минимуму

Ф и г. 3. 1епловая труба с калориметРом.
/ _ мановакуумметр; 2 _ входной патрубок; 3 : труба пз стекла; 4 - '{3о-лирован|!нп электРонагРеватель; 5 - тепловая труба; 6 _ внходпой пдтру-

оок; / _ |птуцер для 3аполнения.

тепловые потери. 1ецловая мощность на трубе определя-
лась по подъему температурь1 и расходу воды чере3 ка-
лориметр. Разность температур и3мерялась при помощи
двух термопар' располох(енных на входном и вь1ходном
патрубках холодильника' у!' контролировалась по пока-
заниям двух ртутнь!х термометров' установленных во
входном и вь|ходном ре3ервуарах. }1ощность, подводи-
мая к электрическому нагревателю' регулировалась по-
средством 'вариатора и и3мерялась ваттметром с учетом
коэффишиента мощности. Ёикаких специальных мер для
устранения тепловь1х потерь от нагревателя в окру)|(аю-
щую среду не предпринималось. Фбщий вид эксперимен-
тальной установки в сборке пока3ан на фиг. 3 та 4.

|!Роввдвнив экспвРимвнтА
|!осле тщательного 3аполне!!ия тепловой трубы необ-

ходимь|м количеством рабоней_ )кидкости на ней монти-
ровались нагреватель и холодильник'-а термопарьт под-
соединялись к самопи1шущему регистрирующему прибо-
ру. Бсе эксперименталь!!ые даннь!е относились к т!еи3-

20_39о
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теплово|'

менной темпе}атур е окрух(ающей ср едьт, поддер}!(ив аемой
на уровне Р1сследования начинались при мини-

и в 3аранее определенном диапазоне.
ъ{ерез калоримБтр устанавливался такой расход водьт'
чтобы температурньпй эффект мог бь:ть измерен с доста-

з0?

мальнои

точной степенью точности. |1осле выхода тепловой тр.убы
на стационарньтй ре)ким' нто фиксировалось по устой-
чивости показаний термопарь1 на вь1ходе из калориметри-
ческой руба:шки, выполнялась серия замеров. €нимались
показайия 12 термопар на тепловой трубе, 2 термопар
на входном и вь|ходном водянь|х патрубках, вольтметра
и ваттметра на нагревателе и манометра. [:[змерялся
такх(е расход воды чере3 калориметр и подогрев водь| в
нем. 3атем устанавливался новый рех{им на более вь1со-
ком уровне мощности. Бьтло ис_следовано птть рабояих
смесей следующих составов: 100% спирта,75%о спирта -25о/о воды'' 50о/о сппрта - 500/о водь|, 25% спирта _
75о/о воды, 100% водьт. 3се исследования вь|полнялись
на одной и той >ке тепловой трубе.

экспвРимвнтАл ьнь| в Рв3ул ьтАть|

Б о6щей слох{ности было проведено десять экспэРи_
ментальнь1х серий: по два различнь|х тепловых рех(има
для ках{дой из пяти рабоних смесей. Ёа фиг. 5 и 6 гра-
финески представлены распределения температурь| вдоль
трубы. Ёаиболее вах<нь|е экспериментальнь|е даннь1е
сведены в таблишу. |1о оценкам' точность измерения тем-
пературы составляет_ -у3%, а точность определения теп-
ло-вой йощности +9%.

1(ривьте температурньтх полей вдоль трубы, работаю-
щей на чистой воде и спирте при тепловой нагру3ке
37,5 втп, являются типичными ддя тепловьтх труб, мош-
ность которых лимитируется капиллярным напором фи-
тиля. Фни относительно пологи в испарительной 3оне'
тогда как в зоне конденсации имеет место некоторыи
рост температурь1' объясняемый тормох<ением потока
пара.

.[1,ля тепловой трубьт, работающей на воде, при пере_
даваемой мощности |4,4 впо перепад температур на всей
длине соетавил 6 '€; при этих условиях в трубе по пока-

20*
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заниям вакуумметра бь1л вакуум 127 мм !ргп. с[п. €опо-
ставление измеренного и расчетного давфний пара слу-
х(ило дополнительнь1м критерием наде}к11ости контроль_
но-измерительнь]х приборов. Ёа фиг. 7 [риводятся, тем_

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Расстпоянце 0[п хоща кон0енсагпора, мм
Ф и г. 5. Распределение температурь| при нагру9ке 37,5 впо.

п _ 1-0^0_у.0 воды; 
^ 

_ 75оА ъоды _ 25о/' метплового спирта; ] _ 50% во_
ды _ 50% метилового 9пир1а-;- .0 _ 2517' воды _ 7507' йети1Бого -сЁйртй;

^ - 
[00% метилового спирта.
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- Расстпоянце отп конца хон0енсатпоР|', 
'1л1

Ф и г. 6. Распрелеление температурь| при нагрузке 47,5 втп.
06означения те )ке' что на фиг. 5.

|

.-|05
в
Б-
Ё.лоа
Ё
$' зэ

Ё',

3кспершмен1ьс с 0вцхмшёкос?н6а нпловф ]!ц'о1!_--д

9кспериментальные даншне

€остав смссн,
о!

! мети-
вода | ловый

| спирт

БЁ
8ь

ф1н
=*9к' ь
вр:Фа=

цЁ
Ф:
ЁЁвчЁ*
ярЁ

*

у

с9

=ФЁ(ыЁц*
нуч(оЁ

о
ЁР
9ёЁ
ЁБ Ё
9ФФ

Р.!рР
о!:

в-а ! Ёъ'
9Ё9 ! я€
Ё9Ё ! *в

100

0

25

50

75

0

100

75

50

25

37,5

37 ,5
37,5
37,5

37.5

14,4

29,1

18,7

\8,2
15.4

38 ,4
77 ,6
49, 9

48, 5

4\.2

| ',''

!?';:
[ -1-,-:1

7

4,5
17

30,5

!"!''
37 !.'
з7 !зо
3э !.'' - --т**

- 145
38 1.,37 145
37 !''-"-----1---'

100

0

25

50

75

0

100

75

50

2Б

4'1,5

47 ,5
47 ,5
47,5

47 -Б

2\,9
36,4
1/,,,о

19,0

38.6,

44,0

77 ,6
36,8

40 ,0
81.0

|,23
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5

5
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2

пературнь]е зависимости упругости нась1щеннь1х паров
водь1 и метилового спирта в интересующем нас диапа3о-
не. 7змеренньтй вакуум в конденсаторе' составляющий
|27 мм ргп. спт., соответствовал абсолютному давлению
5|7 мм р/п. с/п. (для Альбукерка атмосферное давление
равнялось 636 мм ргп. спт.), что близко к давлению нась|-

щеннь]х паров водьт' равному 543 мм р!п. с/п. при темпе_

ратуре конденсатора 91'€ (фиг. 7).

!,ля трубьт, работающей на чистом спирте' при пере-
даваемой мощности 29,\ втп перепад температур состав-
лял только 4,5 "с. йзмеренное давление пара' состав-
ляв1пее 1,76 а1т|ш ил'1 2,64 ап!а' удовлетворительно
согласуется с давлением нась1щенного паРа метилового
спирта' равнь]м 2,6 ке|см2 при температуре конденсатора
90,5 "с.

1) Ратм:0,88 с/'с.
2 14спаритель устанавливался выше конденсатора; угол о отсчить!вается от

горизонтали.
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|1ри-повьтшении тепловой 1{агрузки до 47,5 вгп в обе-
их трубах начал проявляться эффект вь1сь1хания испа_
рительной 3онь1' что объясняется ограниченной способ-
ностью фитиля обеспечивать соотве1ствующий приток

)кидкости. 1емпература
испарительной зонь1' су_
щественно повь|1шаласы'
приводя к увеличению пе_
репада температур на те-
пловой трубе. ?аким об-
разом' интервал нагру_
зок' при которь1х трубу
мо)кно считать и3отерми_
неской, бьтл относительно
узким. Фн бьтл несколько
1пире для тепловой трубьт
на спирте из-за более вь:_
сокой по сравнению с во-
дой упругости пара.

!,арактеристики двух-
компонентнь1х и одноком_
понентнь1х тепловьтх труб
различаются мех{ду собой
!5_7]. 1ипичньле харак-
теристики тепловой тру-
бь:, работающей на смёси
50% водьу - 50о/о спирта'
приведень1 на фиг. 5 и 6.
14спарительная и конден_
саторная зонь1 являются

практически изотермичнь|ми' однако в 3оне конденсации
уровень. температурь1 несколько ни>ке. €оответствую-
!91^разность температур составляла 30'€ (фиг. 5) и
25 "€ (фиг. 6) в зависимости от тепловой наг!узк", ,''
значительно вь]!пе аналогичнь1х значений для однокомпо-
нентнь|х тепловьтх труб.

1от факт, что двухкомпонентной тепловой трубе при-
суще неравномерное распределение температурь] при
практически постоянном давлени\1 пара по длине' дает
все основания предполагать наличие в ней двух 3он' в
ка>кдой из которь|х находится чистьтй компбЁент при

ф

Бьч
ы:
Ф
чФвч

0 25 50 75 100 125 150

температпура, оё

Ф и г. 7. 3ависимость давле-
ления насыщенных паров во_
ды и метилового спирта от

температурь|.

3коперс;.ментоо с 0вухэюц0костной тепловой трубой 3|1

своей температуре насыщения. Ёа фиг. 8'пока3ана схе_

ма работьт тепловой трубьт, иллюстрирующая разделе_
ние смеси на чисть|е компоненты. !{есмотря на то что
}кидкости находятся в ра3ных 3онах (ка>кдая г{ри своей
температуре), давления в этих 3онац дол)кнь1 бьтть оди-

наковь|ми. ||ри фиксировацном давлении компонент'
имеющий более высокую температуру нась1щен|4я, заЁ!-

мет испарительную 3ону' температура которой вь|тпе'

Ф и г. 8. |1ринцип работь: ,1вух)кидкостной тепловой трубьт'

[ругая )кидкость с более низкой температурой насьтще-
|1|1я займет ни3котемпературную 3ону конденсации'
1еплопередача в трубе булет осуществляться 3а счет
теплопроводности и массообмена на границе раздела
этих зон.

|ипотезу, предполагающую ра3деление смеси, мо)кно

дополнительно проверить' сравнивая экспериментально
и3мереннь1е температурьт на-обоих концах трубьт с рас-
четньтми температурами нась1щения чисть!х компонен_
тов' соответствующйми данному давлению. Ёаблюдаемое
совпадение качественно и количественно объясняется
вь|двинуть|м предполо)кением.'-\ля'50%-н?:го 

состава смеси г1ри нагрузке 37,5 впт

абсолютное давление пара в конденсаторе составля'по
1,50 ке|см2. {е*,ера,ура конден-сатща равнялась 81 'с,
температура испарителя 113"с. Бсли предполо}кить'
что по дли!{е тепловой трубь' давлецие бьтло постоян!{ьтм'
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то из фиг. 7 могут бьтть взятьт температурь| нась|щения
водь! и метилового спир1а при давлении 1,5 ке|см2 (110 и
73 '6 соответственно). 

_1акий 
образом, и3меренная ра3-

у9сть температур испарительной ът конденсаторной зон(А|""': 113-81 : 3?:с) составляет 85% рЁснет,огозначения (А[ра"н : 110-73 : 37'€). Фтсюйа мо)кно
заключить' что в испарительной зоне находится вода' ав зоне конденсации - метиловьтй'спирт; однако на гра-
нице этих зон происходят процессьт сме1пен\4я и взаим-
ной диффузии компонентов. ||олученнь1е в данной работеэкспериме:ттальнь1е ре3ул_ьтать1 бьтли предсказань[ }(от-
тером и }(этзоффом [5, 6].

Фстающееся расхо}кдение мех<ду измерен}'ь1м и теоре-
тическим перепадами температур на тепловой трубе йо-
х<ет бьтть объяснено влиянием нескольких факторов. Бо_
первь|х' влияние теплопроводности вдоль стенки и за-
полненного >кидкостью фитиля мо}кет давать вклад в
наблюдаемое расхо>кдение порядка нескольких граду-
сов. Бо-вторьтх, предполо>кение постоянства давления
по длине тепловой трубьт является прибли>кеннь1м' по_
скольку для переноса пара в 3ону конденсации дол}кенсуществовать некоторьтй градиент давления. 1аким об_
ра3ом' часть существующего температурного градиента
в паре-является следствием дви)кущего градиента давле_
уия' '.А 

в-третьих' вполне вероятно' что разделение ра_бочей смеси на чисть[е компоненть| является неполнь1м'
т. е. вода в испарительной зоне мо)кет содерх(ать т{екото_
рое количество метилового спирта' а метиловь1й спиртв зоне конденсации мо}кет содер}кать воду.

Аналогичнь|е ре3ультать1 полученьт и при более высо_
ких тепловь(х нагру3ках (47,5 вгп). Б этой связи интерес-
но сопоставить поло)кение переходной зонь1' разделяю-
щей вистьте }кидкости'дл^я двух уровней ,агру'*й. к''
видно из фиг. 5, для 50%_ного состава смеси тепловой
трубьт с нагрузкоц^?7'5 вп средняя точка переходной
зонь| находится в 200 мм от холодного конца' тогда как
при нагрузке 47,5 в!п эта точка смещается к отметке 250 мм
(фиг. 6). 1аким образом, более летуний пар *"."'','!'
спирта оттесняет водяной пар на 50 мм по направлению
к испарителю. |(ачественно другая картина наблюдапась
}{едавно в веРтикальной тепловой тРубе, где пеРеходная

3кспершменгьо с 6вцхоюш6костной тепловой трц6ой 3|3

зона с вь1соким градиентом температурь1 оставалась не_

подви>кной и располагалась непосредственно за испари_
о ь 1в1тельнои зонои | / -! .

{,арактеристика тепловь|х труб с составом смеси 75-
250/о вьлра>кена менее ре3ко' чем характеристика тепло'
вой трубь: с 50%-нь:м с6ставом. .[|аннь:е о температур_
ном распределении для трубьт, работающей на смеси 250/о

водь[ и 750/о метилового спирта (фиг. 5 и 6), дают воз-
мо)кность сделать вь|вод' что вода как компонент с более
вьтсокой температурой нась:щения оттесняется в испари-
тельную зону. Ёаблюдаемь:й перепад температур на
тепловой трубе вь]1ше нормального перепада' характерно-
го для однокомпонентнь1х тепловь!х труб. },арактеристи-
ки тепловь|х труб, работающих на 75 и \00% метилового
спирта' практически совпадают в зоне конденсации и в
среднем сечении трубь1.- 14змеренньтй перепад температур
составил 46,3 и 48,6% расчетного перепада' который
имел 6ьт место в случае полного разделения смеси. |[о_
видимому' это расхо)кдение мох(ет бьтть объяснено пер-е'
ме1пиванием, дйф9узией и другими процессами в трубе,
приводящими к пони)кению наблюдаемого перепада тем-
ператур относительно расчетного.'1е1лловая труба, раб6тающая на смеси 25о/о слирта _
75о/о водьт. обнару>кивает своеобразную характеристи-
ку. |[оле температурь1 по длине трубьт является' как вид_
но из фиг. 5 и 6, нормальнь|м' т. е. с маль1м градиентом.
|1о-видимому' разделения смеси не происходит' и пере'
падь1 температур на трубе составляют всего литшь 17,2
и 6,0о/о расчетного перепада для случая полного разделе_
ния. [4нтенсивность передачи тепла в трубе 3начительно
вь11пе' чем у трубь: на чистой воде, особенно при нагруз_
ке 47,5 сгп. |(роме того' средняя температура трубьт пон_
ти на 11 "€ вьттце' чем у трубьт, работающей на чистом
спирте или чистой воде.

}тому факту мох(но дать следующее объяснение. |!ри
данном соотно1шении компонентов следует ох(идать' что
метиловьтй спирт занимает ли1пь малую часть секции
конденсатора' включая объем полости манометра и сое'
динительнь|х 1]]туцеров. |1оскольку вода является преоб-
ладающим компонентом и занимает' как бь:ло показано
вь]ше' испарительнь:й участок' температура запуска
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трубы определяется ее свойствами. |1ри данной темпера_
туре давление пара метилового спирта вь]1пе' чем у воды'
поэтом у вода будет испь|ть|вать допол нител ьное давление.
}то дополнительное давление повы1пает температуру во_
дь1; в этих условиях во3мох(ен такх{е некоторый перегрев
водяного пара. |1овьт1пение интенсивности передачи теп-
ла объясняется повь!1|]ением плотности и энтальпии с)ка-
того водяного пара.

вь|водь!

3кспериментальнь1е исследования показь1вают' что
двухжидкостная тепловая труба при равном объемном
содерх(ании водь1 и метилового спирта не является и3о-
термической, незнанительно изменяет свою характери-
стику при ра3личнь!х нагрузках' а по передаваемой мощ_
ности не превосходит обьтнную одно)кидкостную трубу.
Фднако при использовании рабоней смеси иного состава
характеристика тепловой трубь: мох(ет бь:ть еушествен-
но_улуч|'пена. Фтличная характеристика трубь; на смеси
25о/о спирта и 75% водь1 показь]вает' насколько эффек-
тивнь]м является добавление к основной рабоней )кидко_
сти малого количества легкокипящего компонента. Бода
является достаточно удобной рабоней х{идкостью пре)к-
де всего потому' что она имеет относительно вь1сокие зна_
чения теплоть1 парообразован||я и поверхностного натя-
)<ения' но упругос-ть ее пара в испь1танном диапа3оне
температур мала. Аавление водяного пара и его плот_
ность существенно увеличиваются при исполь3овании
работей смеси ука3анного состава' что приводит к улуч_
1пению характеристики тепловой трубьт. 1акая тепловая
труба более и3отермична' ее практический температур_
нь:й диапа3он 1пире' чем у труб, использующих в каче_
стве рабоней >кидкости чисть!е воду и метиловьтй спирт.

Б настоящее время проводятся дополнительнь|е ис-
следования тепловьтх труб знатительно больш:ей длины
с манометра'ми на' обоих концах. 1(роме того' предпола-
гается провести исследования многокомпонентнь1х теп_
ловых труб.

3ксперцментьо. с 0вухэюц0костной тепловой тр!бо& 3\5

литвРАтуРА

1. 6 г о т е г 0. 1!1. е1 а1, 51гцс{цге о[ !егу Ё19! €оп6шс1апсе,
' ./ .- Арр!. Р!тцз., 35, 1990_1991 ()цпе-1964)'

:. Ё'"'[.{й;;к. 1_.' Ф ь 1 11 п9'6. Б.,_[}пе Ёеа1 Р!ре, /|1ес!ьа'

п!са! Ёп9!пеег!п9, 
'30_33 (РеБгцагу 19р7)'

3. Ё;!{.г? в. п.;']'91<зоп т.щ, Апа1у1|са1 1пмез1|9а1|оп

о[ Р1оту ап0 }|еа1'1гапэ1ег ]п €оо1ап1 Разва8ез-о[ гге.е сол-уес1|оп
!|оц[6-€оо|е6 1цгб|пез. шАсА пм в 50р 25, 3ш1у 1950'

4. р Ё у ег а 1 1.т. в., |('е гп гп е.}. Ё., Ё|9[: 1!еггпа! сопсцс1апсе" бй:"-.'й:]:1йпв ?ье во::;п9'о1 [|1ь!цъ ог 511тег; |-А-з211,
Арг!1 1965.

5. ёът* ]! 1. р., 1}геогу о1 Ёеа1 Р|рев' [А-3246 м}. 1965'

6: (;-+'тогг з.. !чеа[ Ё[Ёез ап6 !ароЁ €[агп!егз ап6 1}пе!г Арр!|--' 
й*!",-+1- 1йе1й'1 €оп!го1 о[ 5расесга[1, Ргос' 9! '|о!п1
двб73'}'с:] ЁаБога1ог!ез Ёеа{ Р|ре €оп|', 5€_['66_623, А1бш_

,. {]'[,#"ё. л:ч#ж;}опеп1 Ёеа1 Р!рез, А|АА Рарег )х[е 69'631.



коРРо3ия вь|сокотвмпвРАтуР нь!х
твпловь!х тРуБ нА литп|1|

Буссо

1. вввдвнив
{1итйй |вляется 'одним из наиболее интересньтх рабо-чих тел для передачи тепла в тепловь1х трубах при тем-

пературах в области 1500'с [1!. 1еоретически !| дол-
>кен обеспечивать наивьлсгпий тепловой поток по сравне-
нию с любь:м другим рабовим телом' имеющим давление
пара'не более |0 агпм при температуре 1600'с [2]. Б те_

уд9РРц -трубах на лити\4 длиной 50 см при температуре
1 500-"с былиэкспериментально получень] тепловь|е потоки
до 15 квп|см2 без Ёозникновения зйметного перепада тем-
ператур [3]. Фднако вьтбор конструкционного материала
для высокотемпературнь|х тепловьтх труб является сло>к-
ной проблемой.

Бь:ли испь|тань; сдедующие четь]ре материала: т7м2,
ш, шь-17г п|а [4,5!. {,оротшие результаты по ресурснь|м
испытаниям бьтли получень| с 17!у| и ш3, прийенймость
которь]х' однако' ограничена хрупкостью. € другой сто_
роньт' тепловьте трубы из }.{Б - 17т и |а, не будучи
хрупкими' вь|ходили из строя во всех испь]таниях при
температуре 1600 '[ после нескольких часов работь:
вследстви_е-коррозионного ра3ру|'пе1{ия стенки в 3оне
нагрева [5!.

.^^^1 в ц з э е €. А. (Бшга1оп, 1зрга, |1а1у), Ргерг|п1, Ё0& 4298е,
! 969.

] !!м=мо - 0,87г -_ 0,5т1 * 0,03с.3 т7м/ь| тепловая труб6: разруйение после \0 526 час работь:в-_в_ертикальном поло>кении при температуре в области 1475*
1500'с с тепловой нагрузкой 20 впт|см2 г+].- ш/ь; тепловая труба:
корро3ия пРактически отсутствует по_сле 1000 нас ра6оты в гори-
зонтальном_ -поло)кении при 1600 'с с тепловой нагруз*ой
70 втп/см2 [5|'

|(оррозшя вь!сокотемперат!рнь!х 
"руб 

,*' ,*,, ж

Аля исследования п|эошесса этой коррозии бьтли соз_

дань1 из шь - 17т|[| й та|ьт тепловь|е тру9Р при соб-
,т|юдении определеннь|х условий (см. раз1с. 2)' которые

работалп ло разруш.:ения (см. разл. 3). 1епловь:е..трубь:
6,,'" ,'".* Ё"крь!т,т и исследованьт (см. разл. 4). €о-
вместное рассмотрение экспериментальных рез-ультатов
и вопросов гидро- и термодинам|4к|т позволило вь|яснить
механизм процесса корро3ии (см. разл. 5) и пр^едлох(ить
методь1 для исключенй}т последней (см. разл. 6).

2. и3готовлвнив твпловои тРуБь|

1епловьте трубьт изготавливаются из тр_уб нару>кнь1м

диаметром \| йм и внутренним диаметром 8 мм'' на внут-

ренней' поверхности которьтх бьтли сделань1 24 
^пР9доль^-

нь1е канавки с поперечным сечением (0'5 10,5) лм2,
представляющие капиллярную структу-ру. €оединение
капилляров между этими канавками обеспечивается на
концах тепловь|х труб при помощи специальнь]х пробок'
Аля того чтобьт предотвратить во3мо)кность ко^р^ро3и.и

'й *'','" примесей в 11'(номинальная чистота 99,9%),
бьтла применена двухступенчатая очистка !| в процес_
се 3аполнения. 6начала || несколько ра3 плавился в
глубоком вакууме в никелевой воронке. Аля продавлива_

'"} [; нерез о|верстие воронки слу)кил никелевь:й пор-
1пень. Ёа'второй 

'с1ад\4и полученнь1е таким образом бле_

стящие капл1'г !| вьтдер>кивались |0 нас лри температу_

ре 800 '€ с ширкониевой губкой со средним содер)канием
*"слорода 406 ч. на млн1. (оличество 7г ъьтбпрается
с таким расчетом' чтобь: гу6ка_могла поглотить весь |!
(масса 7т при6ли3ительно .в 30 раз больтше м?ссь: 1-1)"

йо>кно предполо>кить' что йосле такой очистки содерх(а_
ние кислорода || а3ота в [! не превьттшает 100 ч. на млн'
|6!.

Ёа фиг. 1 представлено геттерное устройство' [ир_
кониевая губка- помещена в трубу, и3готовленную и3
сплава шь - |7г' которая соеди1{яется с теплово^и тру-
бой при помощи двух проме)куточнь1х вставок' Фдна из

1 Бсе значения концентраций
к массовым концентрациям.

в частях на миллцон относятся
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них дредставляет со6ой тонкую соединительную трубку,
которая отваривается электронным лучом после того'
как лит\4й и3 геттерного контейнера перегоняется'в теп-
ловую трубу. Аругая промех(уточная вставка представ_
ляет собой трубу с канавками' которая слух(ит для опре_
деления величинь! примесей в стенке тепловой трубы в
начале ресурсных испытаний. Аля этой цели тепловая
труба и упомянутая проставка и3готавливаются из одно-
го куска материала и подв_ергаются одинаковь|м опера-
циям до отварки тепловой трубь|1.

3. РвсуРснь[в испь[тАния

.[,ля проведения ресурсных испь1таний тепловь1е трубь1
помещаются в трубь! и3 кварцевого стекла' которь1е за-
паиваются пропано-кислородной горелкой (после от)ки-

Ф и г. .3. 1епловая труба па стенде для ресурсных испытаний.

га в течение 10 цас пр\4 температуре 400 '6 в вакууме
|0-ь мм р!п' сгп. и нагреванця тепловой трубы в течение
нескольких минут до 3апланированной в эксперимънте

' 3"" 
"*лючением 

процесса перегонки [-| из геттерного кон-
тейнера в тепловую трубу, когда последняя хслоднее, пем про-
ставка.



'Фиг. 4. 1епловая труба )х[9 1 после 1\ иас раФты при тыпературе
1500 "с (верхняя половина).

Ф и г. 5а. 1епловая т'руба }т|э , 
гйт:':, 

,аас раФты при температуре

Ф и г. 5б. Ёарушение герметичности в тепловой трубе }тгя 2.

корро3ця вь.соко1ёмпёра1урнь|х 1р!6 на ]'шц| 32!

температ-уры). Ёа фит. 2 представлена рпаянная в квар_
цевую оболочку тепловая труба. Фна центрируется с по-
мот'9ю вольфрамовых |пть1рей, укрепленнь1х на опорах
из та. |1одвих<ная |пторка и3 тантала обеспечивает чи-
сто_ту части поверхности кварцевой трубь'' используе-
мой для пирометрических температурных и3мерений.

Ф и г. 6. 1епловая тРуч _щ 3 после 42 иас работы при темйературе
1500'с (нижняя половина).

Ф и г. 7. 1епловая тРу_б9 _щ 4 после 3 нас ра6оты пРи температуре
1600'с (ния<няя половиг|а). 

'

Ёеобходимо было -выяснить' мо)кет ли газопроницае-
мость кварцевой трубки привести к существенному за_
грязнению тепловых труб в процессе испытания. Б свя.
зи с этим температура кварцевого стекла измерялась
термочувствительными щасками. Было обнарух<ейо' что
для^т€пловой трубы из та, работающей при 1емпературе
1600 "с, максимально допустимая температура кЁаршё-
вого стекла дол}1{на лех<ать мех(ду -500 и 600 т. Б соот_
ветствии с работой [7! при этой температуре проницае_
мость плавленого кварца для кислорода не превышает
10-11 (норм.) смв.мм/сек.см2.мм ргп.'с,п. из эЁого сле_
дует' что в течение 100 салс тепловая труба смо)|(ет погло-

21 - 396
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1

1

1

тить не более 1 ч. на млн. кислоРоАа (аналогич||о |1 для
азота).

Ёа фиг. 3 показана тепловая тру6а, установленная на
стенде для ресурснь|х испь1таний. Ёагревание осущест-
вляется относительно короткой индукционной катуп:кой.
3ыключение вь1сокочастотного генератора в случае
авар|1и тепловой трубьт обеспечивается при помощи двух
фотоэлементов, измеряющих и3лучение и3 зон нагрева
и охлах{дения. Разность их сигналов рег|{стрируется
автоматическим милливольтмет!ом' имеющим контакты
(макс> и-(\,1ин) и прои3водящим вь|ключение генератора.

3 табл. 1 представлены результаты ресурснь|х испы-
таний четырех теп.г:овьтх труб, которь:е бьтли'и3готовле-
ны из сплава }ч]Б --17г (лве различные поставки) у1

1а. |1одобно ранее проведеннь|м экспериментам |5], все
тепловь1е трубьт выходили и3 строя после нескольких'
насов работы за счет прогара стенки в 3оне нагрева.

|[осле эксперимента тепловые трубьт бьтли вскрыты
и }-| улален (см. последнюю строку табл. 1). Ёа фиг. 4-,-
7 представлены четь1ре тепловь|е трубы на этой стадии
исследования (стрелками показано полох{ение ин.4,}к;
ционной катуш:ки). 1епловые трубь: бь:ли затем разреза_
ны и п!оанали3ировань1.

4. ,АнАли3 твпловь|х тРуБ послв РвсуРсных
1 \4спь!тАний

. 4.!. АнАли3 твпловои тРуБы .'6 ! (шь_12г,|!)

4,!!.1. €пектрохимический ана|и3. €пектрохимический
анал|1з тепловой трубы ]ч[э 1 показал' что в 3оне корро-
зии наблюдается увеличение содерх{ания Ре, €а и ![9.
йзвестно, что 1а хоро!по совместим с }19 [81 при тем-
пературе 1 150 "с и' кроме того, 1а используется в ка-
честве конструкционного материала для €а при 1800 "с
[9]. ||одобную устойнивость мох(но было бы ох<идать и
от }.,1б; тепловые трубы из }х]б9 м9 !10) илп.(а [11] в ка-
честве:рабочих сред проработали короткие промежутки
в-рем€ни.бе3 ава]:ии. |1оэтому следы (а утлп }19 не могли
быть_ прининоЁ коррозии.

€ лр!|гой стороны' Ре образует легкоплавкие эвтекти-
ки как с }х1Б, так и е 7г [\2,\3]. .||,ля того чтобы прове-

, &о!розця вьос9котемпеРатчрцьох т|!9,7а лцту'у,' 
= '.- '..,32'!,

рить способность Ре вызывать коррозию, были п!ов€{,е-;
ны некоторые химические исследован\4я. Результа'}ш
этих исследований свидетельствуют о том' что нет за-
метной разницы 'мех{ду ко|{центрацией Ре в материале
стенки перед началом испь:таний (150 т. на млн.) и кон-
центрапией Ре в зоне охло*дения (180 н. на млн.) пос_
ле.испытанътй, в то время как концентрация Ре в зоне
нагРева в месте ра3Ру|шения стенки превь||шает началь-

Ф'и.г. 8а.'€ечени'е.:{ -ва фип. 4', . ;

ную концентрацию 6олее чем в-два раза (380 н. на млн.).
Ёа основе этих да1|ных мох(но сделать вывод о том' что
более 50 ч. на млн; Ре были вы-несенъ|-и3 с1€Ё(и. в 9оне
охлах(де,|ия и перенесе'ны в зону'нагрева. йз сравнен-ия
этого количеств6 Ре с количеством растворенного }ч1Б

мо>{(но было бьт 3аключить' что на ка>*цый атом Ре раство-
ряется более 10 атомов [',[б. Фднако сомнительно' мо-}!(ет
}ти Ре обусловить такую сильную растворимосз.ь \!. 4,ля
того. что6ы Р9щ'4ть этот вопрос.' тепловые трубьт ]\! 3 и 4
были сделань| из .матер иала с' более нц3к]цм 9о. дер)*(аццф/|,
Ре. € эт9й_це'дью_ техцолош!я и3гот9вленця. теплоэых
труб 6ыла услох(нена 3а счет травления металлическ|{'с'
тастей; по_сцо4цку 9цлр наЁдёцо' чтр-'пос!ав]я€мце тру-
бы 9 кацдвкащц:6ц4иё значительной степецд 3агр83,{Ф-
ны Ёе. 1епловая тРФъф-3 содерх(ала только б0 ч{'н€1цдц;
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на ге, но она 11е дала существенного увеличения ресурса
работы. 1аким-образом, бьтл сделан вывод' что Ре не яв-
ляется основной причиной корро3ии.

4.1.2. Анализ микро3ондами. Ёа фиг. 8 представлены
три сечения тепловой трубьт ш 1. в ка}|{дом случае мо)|(-
но увидеть часть стенки и корро3ионные осах(дения. .]!1ох<-
но 3аметить' что в сечениях А п € на концах зоньт нагре-
ва кристаллы имеют и3ъяны и небольшлие вклюнения (3

Ф и г. 8б. €ечение 8 на фиг. 4. .

|1 4 на фиг. 8а), однако этого нет в сечении 8 в месте
разру1шения стенки. €ечение А 6ьтло исследовано с по_
мощщ микрозонда (6агпеса ш$ 46) на все элементы пери-
оАичёской системы.

Были получены следующие результаты.
€тенка тепловой трубь: (1): 98 * \,5о/о }ч]б и 0,8%

7т. Ёе6ольшие 3оны ({ \Ф3 мм)' обогащеняые х(елезом'
на 'в[!утренней и внешней поверхностях.

Фсновное оса}|цение (2): - 100% шь и 0,03 '+ 0,015%
Ре. !'я ..-_.'.\,- .' .'

|!зъян кристалла (3): 7|% шь !а 2,6%о 0. йзмеренная
концентрация кислорода' вероятно' сди1шком 38!!}|}{(€Ё8;
Ёеобходимо учиты9ать приеутств!|€: !|, ]:.'. .

|(оррозця ёь|ёоко1е7!,1ёра!ц|ньох тр!6 на !'!'т|'!1 32?

Бебольтпие включения (4): -83% шь, дРугих эле-
ментов не обнарух<ено. Фднако присутствие || неправдо-
подобно, так как анали3 стенки тепловой трубч.(:) с-чу-

детельствует о не3начительной раетворимости !| в ]',|Б.

Ф и г. 8в. €ечение 6 на фиг. 4.

}ги данные подтверх(дают присутств}4е Ре, обнару-
х(енного спектрохимическим анализом. €ушественным

[флл:р 2

|(онцептрация впслорода в сте||ках тепловнх тру6 {Ё 1 и 2

1епловая труба
ш, 1

слаФравленые
образшн

материала при
трав]1ении

<5%), ч на млн

тепловая тру6а !т!в 2

!{етрав'|енше
образцы'

ч' !'а млн.

слаботрав-
леные

о6разшы'ч на млн.

14сходпый матерш!л

|1еред испытанием

||осле испЁтания (

70

1ш
6

252 111

\22
\2

зоны охлая<дения)
25
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новь1м результатом является обнарух<ение кислородного
обогащения осадков (3) вблизи о66.их концов зонь| на-
грева.

4.1:3. Фпределение кислорода. (онцентрация кисло_
рода бьлла определена в трубе с канавками в состоянии
поставки и после ресурсного испь|тания в стенке зоны
охла)кдения. Результатьт представлены в первой колон-
ке табл. 2. |,1з та6л.2 следует, что в тепловой трубе }х1'э 1
почти все начальное содер}кание кислорода бьтйо удале-
но из стенки в зоне охла}кдения в течение эксперимента.

4.2. [{€€.г|Б.(ФвАнив твпловои тРуБы ]9 2 (ш0_|2т][|)

1епловая труба }ч[о 2 бьтла и3готовлена, подо6но тепло-
вой трубе !\!: 1, но заполнена мень1пим количеством [|
(вследствие неполной перегонки и3 геттерной ловуп:ки).
(оличество !! бьтло настолько маль1м' нто работа тепло-
вой трубьл в гори3онтальном полох(ении бьтла невозмох<-
на. Б противополо}кность тепловой трубе }х{! 1 тепловая
труба ]х[ч 2 была испь1тана в вертикальном поло)кении;
кроме того' после испь1тания !! бьтл удален путем раст-
ворения в воде' а не испарением. €пектрохимический
анали3 вновь-пока3ал обогащение Ре в зоне нагрева.
3 противополох(ность тепловой трубе 3\! 1 микроа|\али3
не вь|явил каких-либо элементов' 3а исключением }{б
п 7г' Фднако определение концентрации кислорода по-
казало' что имеется сильное обескислоро)кивание стен_
ки в зоне охла)кдения' как и в тепловой трубе )\! 1.

|(онцентрация кислорода бьтла определена а) в трубе
с канавками в состоянии поставки, б) в куске этой тру-
бьт, которь:й бьтл присоединен к геттерной ловуш:ке и
подвергался всей последовател ьности этапов обработки
тепловой трубьт до отделения геттерной лову1пки' и
в) в стенке зонь1 охлах(дения после ресурсного испь1тания.
Были использовань| травлень1е и нетравлеЁьте образцьт.
РезультатБт представленьт в табл. 2. Фба типа образцов
пока3али сильное умень]'пение концентрации'кислорода
в стенке зоньт охлах{дения в процессе ресурсного испы-
тания. Ёезначительное увеличение кислорода бь:ло обна-
ру)кено в нетравлень:х образ:лах в процессе ра3личных
способов обработки до начала ресурсного испь1тания'

причем это о6огащение находится в соответстви|! с \43-
вестнь|ми ре3ультатами по поглощению кислорода спла-
вом \б - 17г [14,16|. €равнение с травленьтми образ_
цами пока3ь|вает' нто 1) в трубах в состоянии поставки
обогащение кислородом наблюдается на поверхности'
2) термообработка до ресурснь1х испьттаний приводит
к более равномерному распределению кислорода и
3) соответственно после ресурсного испь|тания больтпая
часть остаточного Ф коншентрируется у поверхности.
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Ф и г. 9' }(онцентрация кислорода в стенке тепловой трубы* 
1 

(у.1";#,т::у" 
.":"'",#:,0.

1аюке бьтли проведень1 исследования по определению
содер}кания }:{, € и Ё в тепловой трубе },,1! 2, для чего
использовались слаботравлень]е образцьт, которь1е бы-
ли в3ять1 от тех >ке настей, пто и образцьт для исследо-
вания содерх{ания кислорода. ||олувень1 следующие ре_
3ультать|: содер)кание \: всегда ( 20 ч. на млн. (предел
чувствительности); содерх(ание €: 22 ч. на млн. в трубе
в состоянии поставки и до ресурсного испь1тания и 29 ч.
на млн. после испь|тания; содер>кание Ё: 10 ч. на млн.
в трубе в состоянии поставки, 3 н. на млн. до испьттация
и 19 ч. на млц. после испь[тани8!
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4.3. исслвдовАнив твпловои тРуБь| ''$ 3 (шь_!2г7!,!)

1ехнология и3готовления тепловой трубы \|э 3 отли-
чается от сборки, использованной при изготовлении теп-
ловь|х труб )х[э 1 и 2, дополнительнь|м травлением метал-
лических частей. Ёесмотря на то что материал этой трубьт
характери3овался ни3ким содерх{анием )келеза (50 ч.
на млн.), труба разрут!]илась нерез 42 час. Асследова-
ния после ресурсного испь1тания бьули сосредоточень1
на определении концентрации кислорода в материале
стенки. Аля этой цели бь:л вь1резан сектор 90' из стен-
ки тепловой трубьл, которьтй бьтл разрезан поперек на
рял образшов. Результать! представлень| на фиг. 9. 1(он-
центрация кислорода имеет резкий пик в стенке в зоне
нагрева; все абсолютнь1е значения ле)кат ни}ке концен_
трации кислорода в начале испьпания (318 н. на млн.'
пунктирная л14н14я на фиг' 9).

. 4.4. |1сслЁдовАниЁ тЁпловои тРуБы ш 4 (та7|-!)

Аля тепловой трубь: ]\& 4 в качестве конструкцион-
ного материала стенкп 6ьул исполь3ован 1а вместо спла-
ва шь - |7т. Б 3оне нагрева стенка начала ра3руш!ать_
ся у}ке после 9 иас работьт. !,ля определения концентра-
ции кислорода после испь]тания тепловая труба бь:ла
разрезана по длине на 6 секторов, которь|е разре3али
поперек на относительно маль|е образшьт. Ёа фиг. 10
представлень! результать| исследований. Б стенке 3онь1
охла)кдения концентрация кислорода умень1пается до
10 ч. на млн. Бьтло обнару>кено сильное обогащение кис-
лородом в секторе из ни>кней части тепловой трубь:, где
имело место разру|шение стенки. Ёа нетравленьтх образ-
цах в этих секторах измеренная концентрация кислоро-
да составила - 2000 ч. на млн. с максимальнь1ми 3наче-
ниями на обоих концах 3оньт нагрева. Бо всех других
частях 3онь1 нагрева концентрация кислорода ле}кит ни-
х{е значения' которое бьтло перед началом ресурсного
испь1тания (94 н. на млн.).

5. пРоцвсс коРРо3ии
ь.:. гийотвзь:

Ёаиболее ва}кнь|ми ре3ультатами ресурснь|х испь1та_
лий, приведеннь|ми в ра3д. 4, являются: унос кислоро-
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да |\3 материала стенки в 3оне охлаждения, обогащение
кислородом стенки в области разрушения трубь: в зоне
нагрева' отсутствие заметного обогащения другими при_
месями.

9ти данньте позволяют сделать заключение' что наблю_
даемая коррозия в зоне нагрева в 1',]Б - |7г|\| и |а|\1

Ф и г. 10. (онцентрация кислФода в стенке тепловой трубьт

начальпое 3начение (нетравленые образцы); 
^ 

_ сильнотравле_
нь:е образг{ы; о' А' о _ нетравленые о6разцы.

тепловь1х трубах о6условлена начальнь|м содер}канием
кислорода в конструкционном материале стенки и что
процесс корро3ии состоит и3 след}ющих этапов: уноса
кислорода из материала сте!|ки в зоне охлаждения' пе'

реноса кислорода в зону нагрева и взаимодействия кис'
лорода с материалом стенки в этой области. Б следую'
щйх разделах булут проанали3ирова!!ь1 и обсух<день: де'
тали гидро- и термодинамики этого процесса.
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5.2. циРкуляц,1я л'1т'1я

.[1,вухфазная циркуляция лит|1я является основой про_
цесса коррозии. Бсли предполо>кить' что циркуляция
осесимметрична, то в этом случае тепловую трубу мо)кно
подразделить на независимь1е одинаковьте секторь1' в
ка)кдом^и3дкоторьтх содер}кится один канал с )кидкость1о

Ф и г' 1.1' '||инии "тЁщ'?"}"&#{ъ;ди налинии!обратных

и соответствующая часть парового канала. [иркуляшион-
ньлй контур лития в ка>кдом секторе образует две петли
(сплотшньте линии на фиг. 1 1). [1оток пара из 3оньт нагре_
ва растекается в две зонь| охла}кдения' а конденсать1 во3-
вращаются в зону нагрева. !,ве петли соединяются в зо_
не нагрева в области исче3новения осевой скорости. 14з
анал|1за чисел &е для лара и >кидкости (та6л. 1) следу-
ет' что течение пара и }кидкости является ламинарнь|м.

Аействительная схема несколько сло)кнее описанной
вь11пе вследствие наличия трения ме>кду паром и }кидко-
стью' которое мох<ет вь13вать обратное течен|{е в осевом
направлении в поверхностном слое х(идкости. Фбозначим
через 4 и &соответственно глубину и 1ширину прямоуголь_
ного гори3онтального канала, которь:й полностью за-
полнен }кидкостью. |!редполо)ким' что )кидкость имеет
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среднюю с!1орость (.,я{ и что пар течет над поЁерхностью
)кидкости Ё противополох(ном направлении (фиг..'12).
€корость >к}тдкости (')к в прои3вольной точке (х, у) по'

Ф и г. 12. ||оперенное се_
чет{ие )кидкостного ка\\а!1а
с 3онами обратных потоков.

г1еречного сечения канала определяется в соответетвии
с работой [17| слелующим образом:

о*(х, у):11*! т''*'(и)з!п [(2п * |) пх16!' (1)
п:0

где

9а'*т(!)=#"
, (т 

- 
с![(2а*1)п(с-цуц\-

" \ ' с|э|(2п 1 |) ла|0! |

ц Ф|Ф о з\|(2п + \ лц|ь| 0\-т@;тт с|л|(2п*\ла|0|' \-,

Безразмерньтй параметр 0 пропоршионален каса-
тельному напря)кению тш, на поверхности раздела )кид_
кость - пар

гАе 1ж - вязкость !:;!|:::'"''
(3)

Аз этпх уравнений следует' что течение )кидкости в
противоположном направлении имеет место при доста'
точно вь1соких значениях касательного напря)кения т0,'

т. е. параметра,Р . Аля тепловь1х труб с квадратнь1ми ка-

-_ |]=|о.4__--

---+---'с&ц!цррцр_-=



налами (а : 0) обратное течение во3никает цри | : 2,4
на поверхности вдоль кромок канала. € увейиненпем |
эти два обратньтх потока становятся тпире и гдуб>ке. ||ри| вь:гце 9,1 вся поверхность )кидкости движется в пр-о-
тивополо)кном направ лении.

3начения | заБисят _от профиля потока пара в соот-
ветствии с уравнением Ёью|она\':т!,1+!,:',', (4)

гАе 1п - вя3кость пара; оп - осевая составляющая ско-
рости лара; г 

-р-адиальная координата; 4-диаметр
парового канала. {огла радиальнь1е числа |е для пара
в зоне нагрева приблизительно равнь1 10 (табл. 1), поток
па^ра при этом имеет профиль, 6лизкий к закону созг2
[18]:

- 0,: /*\ й .'. / 
2']' 

\:\э-/(/п со: \_;-/' (5)

где-4 - средняя скорость пара.
' |.1з уравнений (3)_(5) с унетом уравнения нера3рь1в-

ности следует' что

|:4л!х! (#) + (6)

где // - количество каналов с }кидкостью; уп' у)к- ки_
нематическая вя3кость пара и )кидкости соответственно.

Б соответствии со значениями' приведеннь1ми в табл. !,
уравнение- (6) дает для гори3онтайьно работающих теп-
ловь1х труб в зоне нагрева следующие 3начения:

о:! |6'4 (тепловьте трубь: !\! 1 и 3), !,7\

[ 10,5 (тепловая труба )\! 4).

Фба значения намното превь1|'шают величину 2,4, т. е. в
тепловь1х трубах м 1, 3 и 4 обратньте потоки имеют место
в поверхностном слое ){(идкости.

Б противополох{ность тепловь1м трубам }[я 1, 3 и 4
в вертикально работающей тепловой_трубе )\гя 2 о6рат-
нь1х потоков не существует. |1ринина этого состоит' од_
нако' не в гравитаци||, а в сли11]ком малом количестве
!1 в этой тепловой трубе, которого бьтло недостаточно'
чтобьт полностью, заполнить канальт. Бьтгпе было указа-
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но' что "-,,{',." труба \|э 2 не мо}{(ет работать горизон-
тально. Ан4лиз распределения давления приводит к
заключению, что перепад давлений в практически пустых
каналах тет]ловой^трубь: )\гэ 2 дол>кен бьтть, во всяком
случае. в 60 раз больп:е, чем в полность|о 3аполненнь1х
каналах теплБвьтх труб \гэ 1 и 3. /1егко оценить' что при
этих услов14ях влия'|1ие пара на )кидкость бьтло !{€,[!Ф€18:

точнь{м, чтобы вь|звать обратное течение'
Ёа фиг. 12 дано поперечное сечение х{идкостного ка_

нала с !вумя областями, в которь1х течения противопо-
ло)кнь1 по направлению' а это_ соотв^етствует условиям
в зоне нагрева тепловь1х труб )\& 1, 3 и 4'

,&1ох<но^видеть' что в тепловь1х трубах .]\гч 1 и 3 (о :
: 16.4) обоатньтй поток составляет - \0о/о всего коли_
.'е.',, х.ид!ости. 6уммарньтй обратньтй поток в этом слу-
чае составляет 6% суммарного истинного )кидкостного
потока' 

накладь1вается на||оскольку радиальное дви}кение
осевое дви)кение )кидкости как ре3ультат испарения и

й',де".йц"и, форма линий тока оказьтвается такой' как
представлено на фиг. 11. |!осле конденсации ка>хдая

частичка проходит еще относительно короткое расстоя'
ние от зонь1 нагрева' после чего опускается на больш:ую
глубину в канале и воз-вращается к зоне нагре,3^ 

__-__"_-||ред:лествующее 
обсух<дение относится к тепловои

тр,б.; !'с"в'й симметриёй, однако имеется ряд эффек_

той, нарушающих симметрию потока' например асим_

*'етринЁьта нагрев' который мо)кет бьтть вьтзван асим_

метБией индукционной катушки |1л|4неудовлетворитель-
но# центровкой тепловой трубьт в кату[пкег и г!авита_;

ция' которая в случае не вертикальной работь: тепловой
трубьт вьт3ьтвает полеречнь1е токи х(идкости и3 верхних
в_них(ние каналь1 [5]' Фиг. 11 мо>кет поэтому слу)кить
только гру6ьтм приблих<ением к истинной картине тече-

!|ия в тепловь1х трубах.

5.8. унос кислоРодА и3 мАтвРиАлА ствнки

||ер вьтм этапом п р оцесса коррозии является .,'р :,'*'
кислорода и3 стенки 3онь1 охла>кдения в )кидкии литии'
3тот перенос имеет место до тех поР' пока паРциальная
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мольная свободная энергия кислорода в матрриале стен-
ки больгпе, чем в литий. Фбе свобБд;"';;;ъ/;;;;;й;
от ко1шейтР ации кислорода в соответс''уййй*_''.-Бй!-
лах. 8сли предполо}кить' что для р'''"йй ;;;;;;'
нь|х растворов применим закон |енри, то 1парциалЁнаямольная свободная энергия- кислорода 

" 
со'1й'"'"уй-

щем материале составит [19]

^с 
(т,*): А6о (г) + дг 1п г_]:1 /я\'- _" 

| *'() ]' \о'

где А66 - стандартная свободная энергияобразования
окиси металла в равновесии с нась1щенньтм }астворомкислорода в металле; д -газовая постоянная ?'-
температура; х - мольная доля кислорода' растворен-ного в металле; .,'0 

- 
предельная растворимость кисло-

рода в металле.
Ёа фиг. 13 показано и3менение свободной энергии

кислорода в !|, \б - 17т и \а для ра3нь1х концентра_
ций кислорода' рассчитанное по у$авнению (в]- {л1того чтобь: получить с помощью лиаЁраммьт равновеснуюконцентрацию кислорода в материале стенки, необходи_
мо предварительно 9пределить концентрацию кислоро-
да в жидком литии. .[[ля этого предполаЁае'с", ,то в па_
ре и }кидкости перенос кислорода осуществляется вь]_
нух<денной конвекцией без скол_ь>кения. всли исклйчйть
::]'::':"^_кислорода с внегпней сторонь1 тепловой тру_
оь|' то в стационарном состоянии поток кислорода_йз
стенки зонь| охлах<дения в литий равен нулю. € >кидкой
фазой в зону охла}{{дения постуйает литшь неоол{йое
количество кислорода' хотя в >кидкой фазе и имеется об-
ратньтй потох в поверхностном слое }кидкости' как описа-но в разд. 5'2, и кислород'-пос'упающий из *'Бфй'й
стенки' проходит только неболь:.пое расстояние от 3онь]
нагрева к 3онам охлах{дения благодаря наличию Ради_ального двих(ения. |1оэтому по сушеству ко"цен"рация
кислорода в )кидком лит|||т зонь1 охлах{дения ойреде_
ляется кислородом' поступающим в пар.

^онцентрация 
кислорода в паре зависит от состава

поверхности испарения. 8 настоящее время мало из-вестно о системе [! _ о и тройньтх сис}емах, обра!о-
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ваннь1х с }х]Б или 1а. ||оэтому мох(но ошефть только
верхний предел концентрации кислорода, пбступающе-
го и3 материала стен.ки. Аля этой цели предполагается'
что поверхность )кидкости в 3оне нагрева состоит из на-
сь]щенного раствора кислорода в л|4т||и' к9торь|и нахо-
дится в равновесии с фазой !19Ф, и что конденсирующий-
ся пар имеет тот>ке состав' что и равновеснь1й пар над
такой поверхностью.

Ёа фиг. 14 представлен состав такого пара в зависи-
мости от температурьт' рассчитаннь:й из термохимических
даннь1х [20]. (ак видно' среди составляющих [|*Ф дает
основной вклад в ко}|центрацию кислорода. 3то поло>ке-
ние иллюстрируется фиг. 15, на которой дана зависимость
концентрации кислорода от температурьт. Аз этой фи-
гурь1 следует' что значения 200 и 500 ч. на млн' соответ-
ственно при температурах 1500 и 1600'с являются верх-
ним пределом для концентрации кислорода в сконденси-
рованном лу1т||\4'

1аким образом, из фиг. 13 следует' что равновесная
концентрация кислорода в шь - 17г лри температуре
1500 "с и в 1а при температуре 1600 "с дол}кна бьтть не
более 1 и 0,02 ч. на млн. соответственно' (ачественно
этот ре3ультат согласуется с наблюдаемьтм сильнь1м
обескислоро)киванием стенки зоньт охла)кдения. Фдна-
ко и3мереннь|е концентрации кислорода составляют

-10 ч. на млн. (фиг.9, 10 и табл. 2), нто значительно
превьт!шает рассчитаннь1е значения. 3то различие мо>кет
бь:ть вьтзвано несколькими причинами' например неточ-
ньтми 3начениями А6, и #61 }{9Б1й составом поверхности
испарения, устойтивь1м состоянием' отсутствием равно-
весия или окислением после вскрь1тия 3а счет обратно'
го переноса кислорода и3 зонь| нагрева в зону охлах<де-
ния. |1оследнее подтвер)кдается обогащением поверхно-
сти в 3оне охлах<дения кислородом (табл. 2 и фиг. 10);
образцьт, с которь]х более 10% 6ьтло удалено травлени-
ем'. дали содер}кание кислорода' не превь|1пающее 5 ч.
на млн. (Аостовернь1е даннь|е при мень1ших концентра-
циях не могли бьтть полунень| вследствие малого размера
образшов, исполь3уемь1х для такого анали3а).

.-_3ч "ь"я '''ё"-о' 'л
5.4. АкцумулиРовАнив кислоРодА в 3он! нАгРввА

\

8торой Бтап процесса корро3ии состоит в переносе
кислорода' [ьтведенного из стенки зонь1 охлах(дения в
зону нагрев'а. |[еренос осуществляется в основном по
х(идкому слою' которьтй располагается в6лизп стенки
(фиг. 11, линии 1 и 1'). |!ринина этого в том' что в х(ид_
кости отсутствует турбулентность' поскольку числа
Ре мальт (табл. 1), и нто диффузия не мо}кет приводить
к заметному выравнивацию ра3ности концентРа{ий в по'
перечном сечении канала, так как соответст.вующиевре_
мена сли1цком маль1. ,[|.ва х<идких потока 1 и 1' дости-
гают поверхности ра3дела )кидкость - пар в области
вокруг точки 6. ||оскольку литий является более лету_
чим по сравнению с кислородом в литии' испарение при_
водит к сильному увеличению концентрации кислоро'
да в }кидком литии.

,[1,альнейш:ий перенос кислорода зависит от того'
имеются ли обратньте потоки в осевом направлени1\-|1,-а
поверхности х<йдкости' как это обсу>кда.}ось в разд.5.^?.
Бслй обратнь:й поток отсутствует (тепловая труб-а ш9 2)'
то кислород аккумулирует вокруг точки 6. Фднако,
если имеется обратг!ь:й_поток (тепловьте трубь: м ц' 3
и 4), кттслород переносится х{идкостью из точкп 8 к
концам € и €' 3оньт нагрева. 3десь он 3адер)кивается за
счет цирку ляц||и (линии 3 и 3' на фиг. 1 1). 1акое акку_
мулирование кислорода на концах зонь1 нагрева под-
твер)кдается экспериментальнь1ми даннь|ми для макси'
мальнь1х концентраций кислорода на тепловой 1рубе
},{! 4 (фиг. 11) и результатами микроанализа тепловой
трубьг }х|э 1 (разд. 4.|.2). Аля тепловой трубьт }|э 3 хими'
чёский анал||з концентрации кислорода (фиг. 9) показал
ли1ць один максимум' однако это мо}кет бьтть следствием
относительно большлих размеров образцов для аналу1за
и связан!{ого с этим грубого осреднения

5.б РА3Ру|цвнив ствнки
3аключительнь1м этапом процесса коррозии является

ра3ру']]ение стенки в зоне нагрева. 14звестно, что при
йонцентрации кислорода (ни 1',[ и ни €) в несколько
сот частей на миллион как в }.{Б, так и в 1а возникает
их коррозионное разру1шение в !1 |25' 261 и тто подоб'

22*
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ная коррозия наблюдается так}ке в сплав9| }.{б - 17г,
когда концентрация кислорода достигает некоторого
критического 3начения [24, 2в, 281. 3то т{оррозионное
разруц]ение состоит в проникновении л|4тутя в материал'
содерх(ащий кислород, и обра3овании (коррозионной фа-
зь1)' которая в основном рас_полагается вдоль границ
зерен или вдоль плоскостей (110). 3та фаза, по-видимо-
му' содер)кит !!' Ф и \Б утли 1а [24,25,27].

1(оррозия ъ литии тепловь{х труб отлинается двумя
особенностями: в зоне корро3ии кислород вначале на-
ходится в л||т|1у\, а не в материале стенки' и не литий
проникает в стенку' а материал стенки растворяется.
в л|\т|\||. Фбнарух<ено' что в тепловь|х трубах }[э 1, 3 и 4
растворенньтй материал стенки оса)кдается на неболь_
|'пом расстояни|1 от точки растворения (фиг. 4, 6, 7).
Фдпако для тепловой трубь: ]\! 2 это не так (фиг. 5).

|4звестно, что при температурах до 1205 "€ до_
бавление кислорода в литий до концентрации по-
рядка \% практически | не ока3ьтвает вл\4яну\я на
растворимость нио6пя в литии [29]. Фднако, исходя
и3 точек плавле!|ия систейь: !1 - о - шь (например,
!|3шьо4 - 1408 'с, |1шьо3 - 1253'с [31])' мох(но
предположить' что при температуре 1500'с и вь1соких
концентрациях кислорода в л\4ти|4 мо)кет раствориться
заметное количество атомов Ф и 1.{Б. ||одобнь:й эффект
наблюдается у)ке при температуре 1095'с в системах
к - о _ шь [29], точки плавления которь1х распола_
гаются значительно них(е по сравнению с системой !! -_о - шь(к$шьо4 - 950'с, кшьо3 - 1039'€ [321). [1а
фиг. 16 представлено влияние концентрации кислорода
!!а растворимость \б в калии. Бидно, что при концен-
трациях до 0,3% нет заметного увеличения растворимо_
сти ].'1Б в калии' однако при концентрациях кислорода
порядка 0,5о/о на6людается резкое увеличение раство_
римости \Б в калии' которая достигает величинь| 1 ато_
ма \б в расчете на несколько атомовФ. 8сли предполо_
)кить' что растворимость \б или 1а при рабоних тем_
пературах тепловь1х труб имеет подобную нелинейную
зависимость от концентрацииФ, как на фиг. 16, то наблю-
даемое разрушение стенки и оса)кдение материала могут
бьтть достаточно хоро11]о объясненьт изменением концен-

корроз!]я вь!сбко|емпера?!рнь[х 1р!6 на лц1ш| '-^ 341,

трации Ф. 1огда интерпретация процесса коррозии мо_

>кет бьтть следующей (фиг. 11).
3вид} низкой летучести кислорода в )кидком литии

в зоне нагрева содер)кание кислорода в конденсате ли-
тия в зоне охлах(дения является столь низким' а сво_

бодная энергия связь1вания кислорода столь вь1сокой,

[=1095 о9

{то, ю5
!!о6авка Ф,н,на лслн.
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Ф и г. 16. Растворимость !х1| в калии в 3ависимости от содеР'(а'

1ния Ф в калии.

что конденсат мох{ет отобрать и3 стенки тепловойтрубы
в 3оне охла)кдения практически весь кислород. Благо_
даря ламинарному течению х(идкого луттт4я и малому
влиянию диффузии вьтведенньтй из стенки кислород
транспортируется в основном }кидким потоком 1 вблизи
с^"енки. 5''}",'''^ 1 испаряется в небольш-той областут Б
зонь1 нагрева. 3десь конч.ентрация кислорода в лутт74||

силь11о увеличивается. }величение отно1пения раство_
ряемь|х атомов стенки к-р^аствореннь|м атомам кислоро-
да в соответствии с фиг. 16 г!риводит к прогоранию стен-
ки в этой области. Фценка пока3ь1вает' что количество

раствореннь1х атомов стенки сравнимо с общим количе'
ством атомов кислорода' вь1веденнь1х из зонь! охлах(де_
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ния. в тепловой-трубе пъ 2, в которой трение пара ока-
зывается недостаточным для создания обратньтх течений
в осевом |!аправлении в поверхностном слое ,(идко_
сти' кислоРод и раствореннь|й'материал стенки остают_
ся в зоне растворения. в ре3ультате разру111ение стенки
происходит без существенного переноса массы (в соот-
ветствии с фиг. 5). Фднако в тепловь1х трубах )х[е 1, 3 и
4 кислород и раствореннь:й материал стенки транспорти-
руются к концам зоны нагрева € и €' 6лагодаря обрат-
!!ым потокам в поверхностпом слое }|0дкости. (онцеп-
тРация кислорода в обратном потокеумень1пается с уве_
личением расс!ояния от зонь1 растворения 6 за счет
добавления дополнительного 11, циркулирующего по
контуру 2. }меньтпение концентрации кислорода в этом
потоке и последующее умень1шение отно[пения раство-
ряемых атомов стенки к растворенным атомам кислорода
(в соответствии с фиг. 16) объясняют оса)кдение мате-
риала стенки в тепловых трубах ш9 1,3 и 4. ||еренос
кислорода к концам зоны нагрева с 

'| 
6' и его скопление

3десь находятся в соответствии с распределением осах{-
денного материала стенки' обнарух<еннь1м после }1€||Б[:
тания.

0. пРвдотвРАщвнив коРРо3ии
8 соответствии с интерпретацией процесса коррозии

бь:ли опробованьт три способа пр.едотвращения йрр'_
зии. Результать1 представлепь1 в табл. 3.

?аблшца 3

*!о
фовЁ
Фно-
'!р

1(онструк-
цион[!ый
материал

3аполни-
тепь

9словп!т эксперимент€
(поло'кен!'е тепловой

тру6ы горизонтальное,1

!1рлплепаппе

о

6

7

@бескисло-
ро>кенный
\б-17г
\б_17г
565-1а

|!

!!_13€а
[!

1500

1 500

1600

1000

1000

1000

: : ь |нет прогара 
'| сильный рост :

! рен, унос 7г
щ ! вспухание

170 |Безаварийная ра(!та

|;

&орроошя вьосокотемперотуРньох трц6 н.о лцт,шш 343

||ервьтй способ состоит в обескислоРо;{иваний кон-
струкционного материала стенки. для этой цели исполь_
3овался процесс коррозии. 9то означает' что зона охлах('
дения тепловой трубь: бь:ла изготовлена ц9 матч)и.з'}.а
зонь! охла)кдения !!угой тепловой трубы (шь _ |7г|[|)'

1епловая труба |',|! 5 посл-е^!9!0 вао ра6оты при темпера_
туре 1500'с. .Фиг.17.

Ф и г. 18. €ечение А на фиг..17'

которая у}ке.бь1ла в работе и у которой зона нагрева бы'
ла о|резана электройнь|м лучом. 9тановая труба не вь|!ш-

ла из стооя. как прех{де' после нескольких часов работь|'
а прора*3отала 1000 цас.на фиг. 17 показана эта тепловая

"р:йоЁ 
после испь:таний. .[[егкое коррозионное воздей-

ствие в 3оне нагРева вь|3вано остаточным кислоРодом

"{;,:}1+1:.$.!111!1.,::$*],ч{*ЁЁ11{{+ЁЁ,,{ж
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после обескислорох(ивания. Б сечении.А, близком к од-
ному из концов 3оны нагрева (фиг. 18), бь:ло 3амечено
начавшееся ра3ру1|]ение 3ерен на границе. 8 самой зоне
нагрева сечение 6 (фиг. 19), ребра }|(идкостнь1х канавок
оказались растворенными. Анали3 концентРа(ии кисло-
рода дал два ох(идаемь1х максимума на концах 3оны
нагрева (фиг._20). 8о_время испытания на-_внутренней

Ф'и г. 19. €ечение 8 на фиг. 17.

стенке кварцевой трубь[ образовался электропроводя-
щий слой (сопротивление < \ ом). Анализ пока3ал'
что основнь1м компонентом в этом слое является цирко-
\||\й' а литий составляет только 3.10_0 а. в расчетё на
вне|шнюю поверхность тепловой трубь' потери лит|\я
составили в среднем 7.10_11 е|см2.нос. 

.

14дея второго способа состояла в том' чтобы предот-
вратить растворение материала стенки за счет введения
добавок в литий, которь1е могут умень!пить активность
кислорода в л||т||\4 в зоне нагрева и таким образом пре-
дотвратить образование растворимь1х комплексов' со_
дер}|(ащих кислород и материал стенкй. 1епловая труба
с добавкой 13%о €а к лцтию проработала устойчйР0

|

&оррозшя вь!со!со!емоера1!рнь!х тру6 на лштшш-34Б

1000 цас без поломок. в течение эксперимента диаметр
тепловой трубы увеличился в 3оце' охйа:кдени я на 2о/о,

а в зоне нагрева на 4о/о.
1ретий сйособ состоял в том.' чтобы предотвратить

процесс обескислорох(ивания за счет введения в кон-
струкшионнь:й материал добавок' умень1шающих актив_
ность кислорода в ]тем. Аобавка приблизительно 30 ч.

ё30
&25\о
!* 2,
\* ;о
Ёв$] ло

ч,5
я

Ф и г. 20. |(онцептрация кислоРода
в стенке тепловой трубы !\! 5 (силь_

нотравленые образцы).

Ф и г. 
' 21. 1епловая труба ]ч!} 7 после 1000 час рабо{ы при темпера_

туре 1600 {.

на млн. ] к 1а с низким содерх(анием кислорода (от 10

до 20 ч. на млн.) оказалась достаточной. ?т9. материал'
?звестньтй как $с5-та' показал после 1000 зссработы
при 1600 ,€ ли:'пь незначительное умень|шение концен-
тЁации кислорода в зоне охлах(дения. 3 зоне нагрева
концентрация_ кислорода увеличилась максимум в 2 ра'
за пс1 отно1цению к начальному 3начению' но разру]ше'
ния от растворимости здесь |{е бь1ло'обнарух<ено' хотя
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бь:ли обнару)кень1 очень незначительнь1е отлох(ения
(фиг. 21)' которь1е' возмо)кно' перенесень1 из зонь1 охла)к-
дения и являются следствием нормальной растворимо_сти 1а в чистом литу1|1. 1аким обр-азом, система зсз_та
является весьма перспективной для работь: при темпе_
ратурах 1600 "с. Фднако необходимо еще вь1яснить' до-
статочна ли коррозионная устойнивость этой системь|
для различнь1х геометрических и термических условий,
которь|е' возмо}кно' могут приводить к более вь|соким
концентрациям кислорода в !| в зоне нагрева.

7. 3Аключвнив

- 
Ёаблюдавшаяся корро3ия в зоне нагрева в }ч]б -\7г /\| п | а|[| тепловь:х- трубах обусловлена начальнь|м

содерх{анием кислорода в конструкционном материале
стенки. |(оррозию мо'{но умень1шить или исключитьза
счет обескислоро)кивания материала стенк14 ил|| путем
введения добавок, умень|'пающих активность кислорода
в лт4ту|и или ко!1струкционном материале.
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пРимвнвнив твпловь!х тРуБ
для РвгулиРовАния твмпвРАтуРь|!

Бшнерпа

1епловьте трубь1 
".:"ж}:,'.*," 

веего как полно-
стью статичнь|е устройства для переноса тепла при не-
значительнь1х перепадах температур. Фднако во мно-
гих случаях х(елательно регулировать их эффективное
термическое сопротивление. .[1ля практического исполь_
зования представляют интерес два метода регулирова-
ния: 1) двухпозиционное регулирова11ие, ил:14 регулиро_
вание по принципу включено _ вь1ключено; 2) плавное
регулирование эффективного термического сопротив_
ления. 8 первом случае тепловая труба дол)кна вести
себя либо как тепловой изолятор' ли6о почти как иде-
аль1{ь1й проводник тепла в 3ависимости от того' нахо-
дится он& в состоянии (вь1ключено) или ((включено).
Бо втором случае плавное регулирование дол)кно осу-
ществляться в 1широком диапа3оне. в данной статье
будут рассмотрень1 ра3личнь]е схемь1' позволяющие
рёш:ить эти задачи. Фднако особое внимание будт уде_
лено исполь3бванию неконденсирующихся газов. Аобав"
ление их к рабочей )кидкости представляется уни_
версальнь1м средством осуществления как плавного' так
и двухпо3иционного регулирования.

во3можности РвгулиРовАния твРмичвского
сопРотивлвния

|1оскопьку в данной работе рассматриваются только
вопрось| регулирования термического сопротивления
тепловьтх труб' предполагается' что какие-лиоо ограни'

' в ! .- е г 1 $.' ()упа1!еггп €огр., €ос!еувт|1!е), Ргос. 41!:
|всвс,1969, р.1033.



чения переноса отсутствуют' т. е. предполагается' что
рассматриваемая тепловая труба способна передать рас-
четньтй 1епловой поток без вьтсьтхания фитиля. 9ффек-
тивное термическое сопротивление тепловой трубы мо-
х<ет бь:ть определено как
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&:^7/0, (1)

где с - количество переносимого тепла' а А7 - Ёере_
пад температур ме)кду тепловь|м источником и холодиль_
нит}ом.

Ф и г. 1. 1ерминеская модель тепловой трубьт.

Б соответствии со схемой' приведенной на фиг. 1,
соцротивление к представляет собой сумму сопротивле-
ний

&: &3!!' + &3!}"р + л* + &ж;+р + д;;:*. (2)

3десь сопротивление к;;';,, и к}!Ё#, _ термические со-
противления границ ра3дела мех(ду тепловой тру6ой и
источником тепла или холодильником соответственно;

Р#*йр и к[!}#, _ суммарнь]е сопротивления фитиля и
стенки тепловой трубьт в испарителе и конденсаторе.
Ёаконец, сопротивление .(* свя3ано с необратимь|ми по-
терями' имеющими место в процессах массопереноса'
в которь|х участвует ра6оная х(идкость.

9асто термическое сопротивление вь]ражают чере3

'коэффишиент теплопередачи !с и площадь теплопе!е!,аю:
щей поверхности А: 

1Р:#. (3)
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3 качестве примера' где используется эта зависи'
мость' рассмотрим тепловую трубу, охлах(даемую естест'
венной конвекцией. Бсли площадь конденсатора 'есть
А*'^', а коэффишиент теплоотдачи при естественной кон'
векции /?*'"", то вне1'пнее сопротивление на стороне кон-
денсатора вь1ра}кается формулой

г'(онд 1.\внеш- ' [лконд'&конв
(4)

€оотноп:ение типа (3) мох<ет применяться для опре'
деления вне1шнего и внутреннего сопротивлений в испа-
рителе и конденсаторе' однако оно непригодно для рас.-
чета термического сопротивления в пределах рабоней
}|(идкости.

9ффективное сопротивление тепловой трубь: в прин_
ципе йох(но изменить путем изменения любого из ука-
заннь|х вь|1ше сопротивлений

и3мвнвпив сопРотивлвния в РАБочви хидкости

1ерминеское сопротивление' связанное с испаряю_
щейся и конденсируюшейся рабочей х(идкостью, обу-
словлено конечнь1м градиентом давления в паре и }кид-
кости' который вьтзь:вает двих{ение в тепловой трубе.
|радиент давления в паре мо>*(но регулировать в некото-
рь|х пределах без заметного и3менения теплопередачи.
5тот йодход не без успеха применялся Анандом [1] и
Франком [2|, которьте для дросселирования потока пара
в осевом направлении использовали дроссельнь1е венти-
ли. €тепень регулирования' достигаемого этим спосо_
бом, к сох{алению' ограничена: во'первь1х' термическое
сопротивление в рабовей )кидкости составляет лишь
незначительную д6лю общего сопротивления тепловой
трубьт, а во-вторь1х' падение давления в паре и соответ_
ствующее ему сопротивление могут бьтть изменень1 толь'
ко в ограниченном диапазоне' поскольку они не долх(нь1
превосходить возмох{ностей капиллярного всась1ваъ1ия'- 

Бторое ограничение мо>кет бьтть отчасти устранено
при работе тепловой трубь: в условиях низкого абсолют_
ного давления паРа наполнителя' когда больш:ое относи-
тельное изменение перепада давления мало по сравнению
с капиллярным напором.
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[вухпозишионное р егулирование тепловой трубьт осу_
ществить сравнительно легче' нех(ели плавно и3менять
ее эффективное термическое сопротивление. €уществует
много возмо>|{ных способов такого регулирования' одна-
ко мы перечислим только некоторь1е и3 них. ,[1,вухпози_
ционное регулирование проще всего достигается прерь!_
вани-ем теплопереноса ил|1' точнее' переноса циркулиру-
рщейв процессах испарения и конден€&ции жидкости.
1еплопроводность вдоль стенки контейнера и капилляр_
ной структуры безусловно будет играть роль да)ке в по-
зиции (выключено>. Фдин из методов вь1ключения
(остановки) тепловой трубь[ заключается в перекрь|ва-
нии потока пара при помощи вентиля. 3тот подход бьтл
успе1[]но применен 111лозингером [3]. 1(роме перекрь1ва-
ния потока пара' мох(но так}ке прервать во3вратное
течение х(идтости' если каким-либо образом ра3ъеди-
нить фитиль [2]. 3 обоих случаях нормальная циркуля-
ция х(идкости невозмо)кна. ||осле выключения тепло-
вой трубьт та часть }кидкости' которая находи1ся в испа-
рительной зоне* будет продол>кать испаряться (при
условии' что тепловой источник не устранен) и непрерьтв-
но покидатъ испарительную зону' что приведет к ее вь1_
сь!ханию. 3ьтсьтхание произойдет так)ке и в том случае'
когда будет блокирован только паровой канал' посйоль-
ку возростт|ее давление пара (как результат перегрева
испарителя) преодолеет капиллярнБй напор, и_па! по
капиллярной структуре будет перетекать в конденса-
тор' вь|тесняя туда )ке и }кидкость.

' и3мвнвнив площАди твплосъвмА

.[[анньтй метод изменения. проводимости в принципе
отличается от предь|дущих. €пособность к теплопереда-
че в осевом направлении косвенньтм образом зависит от
величинь1 теплоотводящей поверхности. Регулирование
осу|11ествляется и3менением термического сопротивле_
н].|я мех<ду тепловой трубой и основнь1м холодильником.
14зменение теплоотводящей поверхности в известном
смь1сле эквивалентно регулированию внутреннего со_
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противления тепловой трубьт. }казанньтй принцип регу-лирования н-а практике проще всего достигается добав-лением к рабоней >кидкосйи неконде}{сирующегося газа.
Блияние неконденсирующегося газа гта характери-

стику тепловой трубьт .бь:ло .обнару}кено еще в первь]х
исследованиях тепловой тру6ьт, вь|полненньтх |ровером
и др. [4]. Фн показал, что в тепловь1х 

"руо!', ръь;;ъ;:щих на натрии с примёсью водорода, пр0исходит 3апол_
нение водородом части- {онденсатора. )(арактеристики'
приводимь1е авторами [4], отчетливо пока]ьтвают стаби-
лизирующее влияние водорода на температуру тепло:.
вой трубь: при различнь|х тепловьтх'агруЁк,'{.'в,'.й"й-
ствии использование неконденсирующихся га3ов для
регулирования температурь| теплового источника бьтло
предло>кено в нескольких публикациях т5_в].

сАмоРвгул иРующи вся 
тиуРвтул 

иРувмь|в твпловь! Ё

€аморегулиР}ю111имися тепловь1ми трубами назьтва-
ют такие трубь:, в которь[х эффективное сопротивление
самоустанавливается на уровне' определяемом некото-
рь|м внутренним параметром. 1ипичным примером таких
щуб являются та к на3ь1ваемьте трубьт-<терйор егул ятор ь1).Аля поддерх(ания температу}й пара в конденсаторе
практически постоянной в трубу вводится неконденсиру!о-
щийся газ' влияние которойо 

-вь]рах{ается в изменении
площади конденсатора соответственно тепловому потоку
или температуре холодильника. 8 этом случае внутрен-
ним параметром является давлениепара х<идкости. 8 ре-гулируемой тепловой тру6е связь мейду сопротивлени-
ем и температурой пара отсутствует. }правлЁющий сиг-
нал мо)кет 6ь:ть подан от йюбого внешнего источника.
1акое регулирование 6ь:вает х{елательнь|м даже в томслучае' если цель заключается только в поддер'кании
температурь| источника.

8 саморегулирующейся тепловой трубе с неконден.
сирующимся газом температура конденсатора устанавли-
вается практически на постоянном уровне. 1емперату-
ра источника связана с температурой пара 7['*д соот.
ношением

23-396

7".,:4'"д+0 (Р*:,* &Ё!}"р+ д*), (5)
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откуда
а1ц.' :Р3!!," + &3!}.,, + л* + ч|. (6)

ао 
-'\внещ 

| '\внутр !'\)к | 
ао 

\-/

!.ля саморегулируюцейся тепловой трубьт послед'
ний член в уравнении (6) мо}кет бь:ть близок к нулю,
оставаясь всегда полох(ительнь1м:

ат:''дмо> 0. 0\
||оскольку термические сопротивления кЁ'!;., (3!!',

и Р* являются поло}кительнь1ми величинами' график
функции г*. (0) будет всегда иметь полох<ительньтй
наклон. Фднако в случае применения вне1пнего регули'
роЁания последний член в уравнении (6) мох<ет бьтть отри-
цательнь1м и температура источника буАет поддер'х(ивать'
ся постоянной.

твпловь|в тРуБь| с нвкондвнсиРующимся гА'о.ш

пРинцип двиствия

Ёеконденсирующийся газ' вводимьтй в тепловую тру'
бу, вьттесняется потоком пара в зону конденсации. Бу-
дучи неконденсирующимся' он не участвует в циркуля-
ции и скапливается в зоне конденсации. ||ри определен-
нь]х условиях ме)кду циркулирующим паром и застой-
нь|м га3ом устанавливается относительно резкая граница
раздела (фиг. 2). Б той части поверхности конденса-
тора' которая соприкасается с газом' теплоотвод прак-
тически отсутствует; таким образом, перемещая грани-
цу ра3дела' мо}кно изменять поверхность теплоотдачи.
|]оло>кение границь1 раздела определяется из условия
равенства давлений пара и га3а

Р,'': Р,. (8)

Регулирование мо}кет бь:ть осу'.'т,ествлено изменени-
ем давления как пара' так и газа.

||оскольку газ приблих(енно подчиняется уравнению
состояния идеального газа' его давление дается вь|ра}ке-
нием

. п.Р'!,г':- ||[|_ (0)

Рееулшрованше температурь! тепловь[м!1 трубамьо 355

где [п| _ масса газа; 7" - средняя температура газа;
&о _ универсальная газовая постоянная; ||| _ моле-
кулярная масса; 7. _ объем,

(ло0оо0

}|}[[[}{

0опооа

1111

}}||[|

з! [раншца

Ф и г. 2. |1ринцип терморегулирования инертнь[м га3ом.

Б качестве параметров для регулирования поло}ке-
ния границь1 раздела' а следовательно' и термического
сопротивления тепловой трубьт в принципе могут бьтть
использовань1 температура, объем и масса га3а.

мАтвмАтичвскАя модвль

}1одель позволяет описать в дифференшиальной фор_
ме изменение температурь1 рабоней х{идкости вблизи кон-
денсатора тепловой трубьт при изменении тепловой нагруз-
ки' температурь1 холодного источника и других независи_
мь!х переменнь1х. €оотноп:ение ме)кду температурами теп_
лового источника и конденсатора у)ке приводилось в
предь1дущем разделе. |1ри вь!во.це уравнений прин]ть1 сле-
дующие допушения: 1) неконденсирующийся газ подчи-
няется уравне}{ию состо]ния идеального газа; 2) ме)кду
газом и паром существует бесконечно ре3кая разница ра3_
лела; 3) рассматривается стационарное состояние.

23*
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Рассматриваемая модель схематически представлена
на фиг. 2. ||рът данн0м ре>киме ра6отьт температура пара
в конденсаторе г;о'д булет определяться тепловь!мпото'
ком 0, температурой холодного источн|4ка то и т\ара'
метрами газа 7", /пг и у|.

(1емпература источника т'"т рассматривается как
3ависимая переменная.) йньтми словами' опуская для
простоть| индекс (конд)' запитшем

[,:|,(0, 7о, ?', п,, |,)' (10)

8сли предполох{ить' что влияние параметров газа на
температуру пара проявляется только через перемеще'
ние границь| ра3дела' то вь1|шеуказанное вь1ражение
упрощается:

!,:!,(@, ! ,, !\, (11)

где 0 и 7' _ независимь|е переменнь1е; связь ц с давле'
нием пара и параметрами газа устанавли!ается усло'
вием равновесия давлений [уравнение (8)'[ и законом
идеального газа [ уравнение (9)]. Ёас интересует изме-
нение температурь1 пара 7. в зависимости от перемен-
нь|х 0' ?9, &1, ?. и |;. йз уравнения (11) имеем

6?,: (#)ао+ (#*) ато+ (#\ ,,. 02')

8еличинь: частнь|х производньтх 07"/ф и 07*|0?, могут
быть непосредственно измерень1' а 0?"|0ц связана с другим
измеряемь1м параметром ф|0ц уравнением

+:-##
.|[ифференшиал 4у мох{но исключить' используя
(8) и (9):

ау: 
-| *[*,'" Р,)ат,_

7| 0л|,) '

_4 (1п т,) _ а (1п п,) + / (:п и,)!.

Фбъединяя уравнения (\2) и (14), полутим

/г' :#т 
|( *а ) 

ао + (#) ат ,+

-#ь{-}'+-+л (15)

где
а

0?, * (1п Р')
-аб__--т-.

_ щ (\п|')

}равнение (15) представляет собой общее ре1пение
поставленной задани. |[, 

- 
и3менение температурь| па-

ра в конденсаторе вследствие изменения независимь|х
параметров 0, 7о, /п", 7" и |'. 9астньте прои3воднь]е в
уравнениях (15) и (16) - извес1.нь1е величинь1' смь|сл
которь]х объяснен них{е.

от"|оо - изменение температурь| пара с изменени_
ем теплового потока. 3тот член эквивалентен а|1алогич-
ной характеристике обьтчной тепловой трубь: при отсут-
ствии дви)кения границь] раздела.

ат"|ото 
- 

изменение температурь1 пара в результате
и3менения температурь1 холодн0го источника при непод_
ви>кной границе раздела.

ф {:,л") - нЁклон кривой в координатах логарифм
давления пара рабоней х<идкости - температура.

-} {т,т') - этот коэффишиент опись1вает зависи-
мость объема, 3анятого га3ом'' от поло)кения границы
раздела. Фбращаясь к фиг. 2, мо>кно 3аписать |"-: ([-
-у)А". Фднако в больш_тинстве тепловь|х труб в реальнь1х
условиях имеется,приссединенньтй газовь:й резервуар.
8го объем /. недоступен для лара у| мо)кет б!тть вв6дён
в вьца'{ениедля 7" как постоянная величина' т. е. 1/" :: {ь - у)А" + 76. |!редполагая' что объем вне!'шнего
резервуара велик по сравнению с объемом газа в конден-
саторе' мо}кно записать

а \ ауг _Ап Ап_т 1'|,:-т-тг : _то+Ф:-лА,: й.
2{_€96

-ао
оу (16)

{+

(1 3)

уравнения

( 14)
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о||ои _ теплоотвод на единицу длинь1 конденсатора в
области границь{ ра3дела.

осоБыв случАи

1епловой поток @ изменяется' температура холодного
источника и параметрь| га3а постояннь[ (ато: ат" :_ ёй" :0). в со0тветствии с уравнением (15[

{[' 
- 

| отп
7@__1;3- -щ-' (1 7)

9то уравнение отчетливо пока3ь|вает вь|году применения
неконденсирующегося газа' 3аключающуюся в умень_
шении и3менения температурь1 пара. ат"|оо характери-
зует наклсн 7, - @-зависимссти при нейодви>кной гра_
нице раздела. }1нс>китель 1/(1 * 5) всегда мень1ше еди_
ниць|, псскольку 5 - поло>кительная величина. 1аким
сбразом, самоустановление площади теплосъема (поло_
жения границь| раздела) умень|шает амплитуду колеба_
ний температурь1 пара в (1 + 5) раз.

Фбь:чно температурная чувствительность б регули-
руемсй тепловой трубьт определяется как.величина'
сбратная ат"|ао, а именно

(18)':#+ 0гп|"€,

ао аоо:?г;- +й
а

* (1п Р")___1_. (1э)
_ щ (|п|,)

[|ервьтй член в вь1ра>кении (19) представляет темпера_
турную чувствительность обь:чной тепловой трубь:, а
втсрой - эффект, связанньтй с изменением площади те_
плоотвода. Фбь:чно второй член по величине 3начитель-
но больше первого.

?епловой поток и параметры га3а постоянны. 1емпе_
ратура холодного источника и3меняется (7@о: ат":_ 6&" - 11/.': 0). в этом случае уравнение для изме-
нения температурь1 пара формально то}кдественно урав_
шению (17):

ё7, 1 от"
11. -115 07^'

(20)

Р ее ц лш р о в анше т е мпе ра7 ц рь[ 1' е пло в ь!м!'!, т р ц 6 амш

Бсе величинь] ух(е обсу>кдались в предыдущем примере'
и вновь ат^|от0 мень1пе в (1 + 5) раз.

1епловой поток и температура холодного источника
постоянны. [!араметрь| га3а переменны @@ : ё[' : 6'
7,|",4,1п", ё|" * 0). 3 соответствии с уравнением (15)
изменение любой и3 ука3аннь1х вь11ше переменнь!х ока-
зь|вает одинаковое влияние. Б качестве примера рас_
смотрим влияние температурь1 газа

1атй|,:-т'т
ф1:пл"1 'г

{2!'

||оскольку 3начение 5 обьтчно 3начительно больгше еди-
ниць]' псследнее уравнение с некоторь]м приблих<ением
мох(ет бьтть представлено в виде

(2ц

€ помощью этого уравнения мо)кно оценить влияние и3-
менения температурь| га3а на изменение температуры
пара.

условия для поддвР**,#{';|'"тояннои твмпвРАтуРц

1епловьте трубьт с регулируемой проводимостьюч'аще
всего применяются для того' чтобьт свести к минимуму
колебания температурь! источника при изменении тепло-
вого потока и температурь| холодного истонника. ||ро-
веденньтй анали3 мо>*<ет бьтть исполь3ован при вь:боре
оптимальной конструкции' отвечающей поставленной
3адаче'

Безразмернь:й фактор 3 дол>кен бьтть боль:пим' что-
бьт сгладить влияние изменения теплового потока и тем-
пературь1 холодильника. 1(онструктор имеет возмо}к;
ность управлять величинами--0@|0у и -@|1ц)(1п%)'поскольку другие параметрь| обьтчно 3адань| в ках{-
дом конкретном случае. ||ервьтй член в вырах(ениц
(16) о@/оу представляет интенсивность теплоотвода
от конденсатора; его величина дол)кна бь:ть большой.
[ак, например, оребренная труба будет предпочти-

24ё
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тельней гладкой при прочих равнь1х условиях' а вь|со-
котемпературная труба с х(идким металлом дол)кна ре_гулироваться луч[ше' чем низкотемпературная из_за бо-
лее интенсивного теплоотвода. Бьтло установлено' что
второй ялен-(4|4у)(\п|') приблизителБно равен А,||,_
отно!1]ению площади поперечного сечения парового ка_

Ф и г' 3. }(анественная зависимость 7 - @.

нала к объему газового резервуара. Бпоследствии мы
рассмотрим конструкции| для которь]х это отношение
имеет минимальнь!е 3начения' но очевидно' что объем
резервуара )келательно иметь больш_тим.

8лияние интенсивности теплоотвода |1а т|| - 0-за_
висим()сть показано на фиг. 3. |(огда граница ра3дела
располагается в области .4, интенсивность теплоотвода
в области границь! раздела очень низка (вследствие изо.
ляции)' а рассматриваемая 3ависимость булет крттой.
Б <;б.пасти 6 (нормальнь:й ре>ким работьп) зйачениё ботоу
р;е./|ик0 (вследствие оребрения), а ат"/ао булет постоян-
н(.),и мал(). Ёаконец, в области 6 зависимость опять ре3_к0 выра)кена. 1акой вид 7, _ @_зависимости бь:л йод-

0золяцшя
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твер)кден в экспериментальнь|х исследован иях и будет
ещ19бсу>кдаться (фиг. 7).

условия для умень11;ения влияу1ия как колебаний
температурь| холодного источника' так и переменного
потока являются идентичнь|ми. йллюстРацией влияния
температурь1 холодного источника мо)кет слу>кить про-
стой пример. |!редполо)ким' что тепло отводится только
излучением и температура и3лучателя равна темпера_
туре пара:

0:еоА(т*_ть)'
0|^-|7о \3

"г- 
\т; /

(23)

(24)

Б соответствии с уравнением (20) температурная чув_
ствительцость для этого случая будет равна

4|" 7 !7'х3
7г'-:т+3 \т; /

(25)

Рсли !о (' 7,, отно1пение (7 .|7")" пренебрех<имо
мало и-температура пара становится нечувствительной
к колебаниям 7' (да>ке в случае обьпчной-тепловой тру-
бь:). [|ри 7, : |, отно11|ение (7 ,|[ ")' мо)кно ,р"",{,
равнь|м. единице; тогда получим

ё7,:#ь (26)

1аким образом, колебания 47' умень1паются в (1 + .5)
р аз.

пРАктичвскАя констРукция
сАмоРвгулиРу|ощився твпловь|в тРуБь|

Рассмотрим конструкции тепловь!х труб, исполь3уе_
мь|х в качестве саморегулиР}ю1:{ихся устройств. |1ро_
с-тейшая геометрия таких тепловь!х труб 

-',р"',' 
{ру_

ба (ф''г. 4, а). [аз собирается у конца трубь: . з'"е *Бй-
денсации. !,анная конструкция часто исполь3овалась
и ранее' однако возмо)кности регулирования в этой схе_ме ограничень|' йоскольку имеющийся газовь:й объеммал' а площадь поперечного сечения парового канала
относительно велика. Бнутренняя вставка умень1паетплощадь парового канала (фиг. 4' б), отногпенпе |,| А,
24*
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увеличивается' что приводит к увеличению способности
регулирования.

.|[,ругой способ улуч|шения чувствитель]{ости 3аклю-
чается в присоединении к конденсатору га3ового ре3ер_

а

Ф и г. 4. Различнь:е модификации. тепловь|х труб с инертнь!м

а - лрямая тру6а; б _ тру6а со вставкой; 6 _ га3овь|й резервуар в зоне
конденсации; а - газовь!й резервуар внутри тепловой трубь:: а - газовь!й

ре3ервуар в зоне испарения.

вуара большого объема. Б этом случае непосредственно
увеличивается от}{о1пение у0| Ап (фиг. 4, в) . Ёедостаток
ука3аннь|х вь1ше констР}кций заключ2ется в 3ависимо-
сти температурь1 газа от окрух{ающей средь| (холодньтй
источник при температуре 7о). 14зменения темпера_
турь| га3а всегда неблаго[риятно действуют на регу'и-
рующую способность. }казаннь[й недостаток устраняет-
ся при использовании схем' представленнь|х ]1а фиг. 4,

е и а. |азовьтй резервуар мо}кет ра3мещаться внутри
тепловой трубьт (фиг. 4,в); при этом температура газа
остается по существу постоян1{ой. в другой схеме
(фиг. 4,0) больгшой резервуар располагается рядом с
испарительнь1м концом тепловой трубьт. 1акая геомет_

рия сочетает преимущества боль1шого резервуара с не_
чувствительностью к и3менениям температурь| окру)каю-
щей средь1.

}!зменяемый газовьпй объем. 3 прельтлущих примерах
га3 3аключался в неизменном объеме.. |1овь:сить способ-
н()сть регулирования мо)кно' если по3волить объему
самоу станавливаться' что достигается п р именением силь_

фона (фиг. 5) . 3то вь1текает и3 следующего вь1ра)кения:

Реацлт:рованае температцрь| тепловь!мш тру6амш 363

(27)

где .4 - эффективное поперечное сечение сильфона;
|-его длина' а н- постоянная' характеризующая
упругость сильфэна. )(елательно лрименятБ.. короткий
ёийЁфэн большого диаметра с малой упругой.постоян_
ной. йндексьт 5 и 40 относятся к соответствующим схе_

мам.

РвгулиРувмыР твпловь|в тРуБь|

Аля изменения и регулирования температурь1 пара
[- в поинципе мох(ет исполь3оваться любая из пере-
*ё,",'*'0, 7', гп", 7, и |". 1епловой поток @ и темпера-
туру холодного источника рассматривают в качестве ос-

Ф и г. 5. |1еременнь:й объем газа.
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новнь|х переменнь]х. 3ависи-мость гп от этих перемен-
нь]х представляет собой рабочую характеристику тру-
бьт. ||ри независимом измененА|1 11;'7, и 1/' *'*"' 1Ё'_стигнуть х{елаемого наклона этой характеристики; он
мо)кет бьтть отрицательнь|м' что делаеъ труё'у подо6ной
активномуэлементу в эквивалентной электринеской
цеп и.

экспвРимвнтАльнАя сАмоРвгулиРующАяся
твпловАя тРуБА

9тобьт оценить способность регулиро ван|1я темпера_
турь| тепловой трубьп изменяемой проводимости с некон-
денсирующимся газом 

' 
бьтла испь|тана ее эксперименталь_ная модель. 1ру6а бьтла саморегулирующёйс", т. е.

количество неконденсирующегося га3а и его объем под_
дер)кивались постояннь1ми. 14сследование и1!1ело своей
целью установить зависимость температурь1 пара (и тем-
пературь1 теплового источника) от теплового потока и
температурь] холодного источника.

констРукция тРуБь!

. 9кспе!иментальная тепловая труба представлена на
фиг. 6. [азовьтй объем размещае|'ёя внутри тепловой
трубьт в концентрической трубе. Расчетньте параметрь1
приводятся'Б т&б.;-1. !. },1ощность изменялась от 0 д'

[аблаца 1

Расчетные параметрь| эксперимептальных тепловых труб
[лина тепловой трубьт 90 см
}!ару>кньтй диап,|етр 25 мм

го канала

16 мм
1$ см
34 сл

2,13 сл2

]!1етиловый
спирт

Аргон

Рафчая )кидкость

Ёеконденсирующийся газ

Р е еулшров анше т е мпе рат у рь! теплов ь!м!1 т р цбамш

\00 вгп. Расчет фитиля 6ь:л вьтполнен по даннь|м р}ботьт
[9]; расчетная мощность тепловой трубьт в горизонталь_
ном поло>кении бь1ла принята равной 200 впт. ||оскольку
изучались только возмо)кности регулирования' при рас-
чете трубь1 бьтл введен 3апас по передаваемой мощно-
сти.

Ф и г. 6. 3кспериментальная тепловая труба.
/ _ нагреватель; 2 - изоляция; 3 _тепловь|е шунть|; 4 - охлаждающая
тру6а;' _ конденсатор' 

'']";33##$;; 
,"_";;];*ная труба; 8 _ фитиль;

1епло к испарителю подводилось от электро]агрева-
теля сопротивления' намотанного на трубу. 1епло от
конденсатора отводилось при помощи водяного охла)к_
дения. |(ак показано на фиг. 6, охлах<дающая труба со-
единялась с тепловой трубой12-ю параллельнь1ми тепло-
вь!ми 1шунтами, и3готовленнь[ми из меднь|х полосок 1пи-

риной 25 мм и толщиной ! мм. Ёабор шунтов бьтл при-
менен с целью сведения к минимуму теплового потока
теплопроводностью в осевом направлении. в то )ке вре-
мя обеспечивался интенсивнь1й теплоотвод на единицу
длинь| трубки.
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экспвРимвнтАльнь|в дАннь[в

1руба переменной проводимости исследовалась с раз-
нь|ми количествами неконденсирующегося газа. |1рово-
дилось два рода исследований. |ак, бьтла исследована
зависимость температурь1 пара т, и температурь|
теплового истсчника 7".' от нагрузки прт; псстоянной

Фиг.

', !епловая на?ру3ка'вп

7. т * 76-лиаграмма экспериментальной тепловой
- температура теплового стока т0 постоянна., - температура пара; 2 - температура истояника тепла.

трубьт'

о
в
5э
Ё
с'
$
Ф!-

15 20 25
!е м лерапур а пеп л0в0а0 сп 0 к а 

'о 
с

Ф и г. 8. 7 - !1-диаграмма экспериментальной тепловой трубьт'
]епловой поток о постоянен., - температура источника (испарйтель); 2 - темпеРатура пара.

|0

20 30 !10 50 60 70 80 90
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температуре холодного источника (температура охла}к_

дающёй водь1). Б эксперименте измерялась температура
пара в ад|4абатической части трубь]' которая является
средней ме)кду !#" и ?}',д. 1емпература источника и3_

мерялась на трубе под нагревателем. {,арактеристики
тейловой трубьт для двух различнь1х количеств газа
представлейьт на фиг. 7.- 

1(роме того' исследовалась 3ависимость температурь!
пара (теплового источника) от температурь1 холодного
ис;очника. 9кспериментальная кривая пока3ана на

фиг. 8.

сРАвнвнив твоРии с экспвРимвнтом

Б слунае постоянной температурь1 холодильника рас -

четньтй наклон \ - (-зависимости дает94 уравнение м
(17). 3начения п}раметров уравнения_ (|7) для харак-
йерной точки .4 приводятся в1абл. 2. 1'1змереннь1й на-

!облшца 2

оо_эг
01"

тг
а

- '; 
0п |г)

а_т; (1п Р,)

5

2,72 вп|см

0,70 "(|вп

0,0078 см-т

0,о44 \ |"с

\0,7

0,60 "(|вп

Фпределяется термическим
сопротивлепием шунтов
в конденсаторе; и3ме_

ряется в эксперименте

Бычисляется по геометри'
ческим параметрам

Фпределяется по Р,'-1,-
3ависимости

4!,__т

кло}{ кривой в указанной точке ат"|оо оказался равнь1м
0,065.(|вгп' а температурная чувствителБЁ9€1Б б :
: 15,3 в/п|'с' 3ти значения хоро11]о согласуются с рас_
четнь1ми. йз практических сообрах(ений более ва}кно
проследить за изменением температурь1 источника. тем-
пёратура источника свя3ана с температурой пара урав-
нением (5). Бь:яисленное 3начение термического сопро-
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тивле}{ия ме>кду тепловь1м источником 7""' | паром 7п
оказалось равнь]м 0,053"(|впт (основнь:ми составляю-
щими этого сопротивления являются сопротивление
стенки и слоя )кидкости в фитиле).
^ 

Б эксперименте полуненьт следующие 3начения:
0ля сопроптшвленшя

&*:Ё+ д*}'р * &*:ё;ьо :0,06 '(|втп.

(рассматриваются точки А и Б на фиг. 8); 
/

0ля наклон& ["-" - @-завшсшмос!пш
' ё|.\"' :0,06 * 0,065: 0'125 "(|вп.ао

Результат показь|вает' что дальнейтпее увеличениетемпературной нувствительности пара будет ока3ь|вать
оолее слаосе влияние на температурную чувствитель-
ность теплового источника. &1инимально дости}кимое
3начение равно

47,., п[-аЁ' :лш + &*}'р * &*:0,06 "€1вгп.

Фднако дальней:-пее умень]т!ение мо)кет бь:ть достигнуто'
если умень}пать термическое сопротивление в испари_
теле.

Б случае по-стоянного теплового потока раснетньтй
уз]1ло] 7,- 7,-характеристики дается уравнением
(20). |!оскольку тепдо отводится к воде теплопроводно-
стью по меднь|м 1пунтам' то (ат"|ат] : !, а раснетньтйнаклон оказался равнь1м

!!" 
-!т'"' - 

1 атп 
-47,_ф:т;т_Б|;:0'оо+'

9кспериментальное значение 0,115 только качественно
согласуется с расчетньтм. Фднако при анализе экспери-
ментальнь|х результатов не учить]валссь и3менение тем_
пературь1 газа. Б соответствии с уравнением (22) изме-
нение температурь1 га3а влечет за собой изменение тем_
пературы пара

ат 
" 
: -а+: з+ :т#_.к- $:0,0 73ат 

".27- \л Р,

Рее!лулровонце температурьс тепловьолц трцбамц ' 36

Б натпей экспериментальной установке средняя т€мпе!а'
тура га3а отчасти зависела от температурь1 охла}кдаю_

щей воды, что дол>кно привести к дополнительному и3'
менению температуры пара.

3Аключвнив

.[|обавление неконденсиру}ощегося газа к рабоней
х(идкости тепловой трубь: является эффективнь[м ср€д-
ством и3менения ее термического сопротивления'..1е_
пловая труба мо>кет быть либо самор^егулируюшейся,
либо упр1йляться вне]'1]ним сигналом' 3ависимость тем-
пературь' источника от некотсрь1х параметров' а имен-
но теплового потока' температурь1 холодного источника'
количества га3а' мо)кет быть в самом сбщем случае
описана дифференшиальнь1ми уравнениями' Анализпо_
лучающихся уравнений сушественно облегчает 3адачу
проектирования тепловой трубь: переменной проводи-
мости.

|1роведено экспериментальнсе исследование на само-

регулируемость опь!тной модели тепловой трубьт, в ко-
торой в качестве рабовей }{идкссти исполь-зуется -мети-
ло^вь:й спирт (в интервале температур 20_50]с]' изу;;
ренная тейпературйая чувствительность (|5,3 вп|"{-)
находится в хсрс11]ем согласии с расчетнь1м 3начением'
3ксп'ерименталЁная тепловая труба оказь!вает ста6или-
зиру1ощее влияние на температуру теплового источни-
ка при изменении тепловой нагру3ки и температурь1 хо'
лодного источника.
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констРукции твпловь|х тРуБ
для РвгулиРовАния твмпвРАтуРь|

в космичвском скАФАндРв1

[лоылнеер

вввдвнив
истоРия вопРосА

Б целях совер1шенствования и уг{рощения исполь_

3уемь1х в настоящее время методов регулирования тем-

пературь: тела космонавтов при их работе в открь1том

ко^смо"сё бьтла вьтполнена соответствующая п.рограмма

йс","д''','и. Результатьт этих исследований' касаю_

й".." спешифинеских проблем регулирования ]'!1!|1^
турь| в космйческих скафандрах' приведень1 в раооте
1!|. Фднако' хотя непосредственно - 

эти исследования
бьтли вьтзвань1 необходимостью модификашии основного

принципа работь1 тепловь1х труб применительно к усло_
вйям регулирования температурь1 в космических ска_

фандр1х, 
-полутенньте в процессе работь1 даннь!е вь|хо_

дят 3а предель1 этой спецйфинеской проблемь| и носят
более широкий характер'

Ёастоящая работа сбсбщае' полученну9 
",ф9!^ч1]

цию. Различнь16 модификашии тепловь1х труо и методь[

изготовлен"" *'д'ф'ш"р',а,,,'х т.епловь|х труб рас'
сматриваются в ней с общих позиций' а не только с точ_

ки зрения специфики исполь3ова|1|1я эт||х устройств
для 1эегулирован,я температурь| в космических ска_

фандрах.
твпловыв тРуБы

||ер во й п убли кацией по теп ловь|м'тР-{91ч.9"у''ч]
видимому, статья |ровера, 1(оттера-и 3риксона и3 

'|ос-]!амосс,|ои исследовательской лаборатории' появив-

'ъ ь ! 
" 

э ! п 9 е г А. Р. (1&'$/ 5уз1егпэ 6гошр, &е6оп6о 8еас}:'

€а|||), шА5А с&:1400, 1969.



!шаяся в 1964 г. в х{урнале 3. Арр1. Р|:уз. п6д названием
с }стройства с очейЁ вьлсокой'!р'"'д'*остью тепла).Б этой статье опись|валась конструкция тепловьлх труб
цилиндрйческого типа, а такх<е д!нньте "-"*'',^"* '1'1'_тов' проведеннь1х с этими трубами. Б этой }ке статье
оь1л введен 14 сам термин (тепловая труба>.

|1од тепловой тру6ой ,'др'.у*"Бал|'с, труба, заглу-
1пенная с обоих концов' внутренйяя поверхноёт. к'"'ройпокрь1та капиллярной структуР-!й и из_которой уд''е_нь| неконденсирующиеся газь|. (апиллярная ётруктура,в качестве..которой могут использова!ься фй|и'Ё''6проволочной сетки или пористая керамическая труба,
дол)кна бьтть пропитана соответс'вук|щей рабонеа'йй!1костью' например водой или >кидким металлом. Б теплБ_вь:х трубах ре€лизуется 3амкнутьтй цикл испарение -конденсация. Б результате эффективная плотность пе_
редаваемого теплового потока оказь1вается очень вь1со_
19й. по внешнему эффекту тепловь]е трубьт ;"йъ;;стер)кням с очень вьлсокой теплопроводттостью. Бьтла
достигнута ках<ущаяся тег{лопроводность' на несколько
порядков превь11пающая теплопроводность луч1пих ме_таллических проводн иков тепла.

||ринцип переноса тепла' используемьтй в тепловой
труое' хоро!шо известен. Фн заключается в том' что пе_
ренос тепла осуществляется путем переноса массь1' со-прово}кдающегося изменением фазового состояния тепло_
носителя. Бсли к некоторой ч!сти тепловой.руо"'й'!-
вести тепло' то местное увеличение температурь1 приве_
дет к росту.давления''паров }кидкости' заполняющей
капилл.ярь[ фитиля. )(идкость будет испаряться' а парпод действием перепада давленйй перетек,", Ё боле|
холоднь|е 3онь| внутренней полости трубьт. 1ам пар кон-
денсируется' а конде!{сат под дейстБием капиллярного
напора возвращается г1о фитилю в ту часть трубй, гдев ре3ультате испарения происходит убь:ль >кйлкой ф!-3ь|.

- 1аким образом, рассматриваемьтй процесс включает
изменение фазового состояйия. €начала )кидкость пе_
реходит в пар,. поглощая при этом количество тепла'
равное скрь:той теплоте парообразования' а 3атем про-исходит обратньлй переход -из 

пара в }кидкое состояние
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с вь|деление* в процессе конденсации скрьттой теплотьт.
|ак как скрь!тая теплота фазового перехода у многих

веществ-вь1сока' при реализации указанного вь|1пе про-
цесса обеспечивается вь!сокая плотность теплового по-тока. 1(роме того' поскольку во3врат конденсата осу_
ществляется под действием капиллярного напора и г1е
3ависит от силь1 тя)кести' данная конструкция мо}кет
бьтть использована в условиях "",е.'''.{'".й;;";;;;;это одно из немногих изввстньтх устройств' которь1е в
невесомости работают да)ке лучше' чем на 3емле.
- совершенно очевидно' что данньтй процесс никоим

образом не ограничивается геометрией трубь:. ]юб{я
полость (из которой удаленьт некойденсирующиеся га_
зь|'' покрь|тая изнутри ка|гиллярной структурой, !!РФ-
питанной соответствующей }кидкостью' смо)кет перено-
сить тепло указаннь1м- вь|1пе путем. |!еренос тепла будет
осу111ествляться в любом направлениут от области подво_
да тепла к области, где оно отводится; при этом дляобеспечения переноса тепла потребуются очень маль!е
перепадь1 температур

Беличина перепада темг{ератур мех{ду зонами испа_
рения и конденсации безуслов11о 3ависит от потерь да1з-ле!{ия в паровом потоке. |1эскольку в тепловой трубе
одновременно присутствуют как )кидкая' так и паровая
фаза,-х<идкость будет находиться в состоянии нась|ще-
ния. | ем самь1 ,"{ св |зь мех{1у давление.и и температурой
рабэней )кидкости определяется уравнением крйвой'на-
сьтщения. 1емпература >кидкой фа}ьт будет увелививать_ся до тех пор, пока давление пара не станет достаточнь1м
для обеспечения перетечки пара в холодную 3ону тру_
бь:. Бсли сечение парового потока сравнитель1{о вели_
ко' как' например' в тепловь[х трубах цилиндрического
типа' то перепад давлений в паровом потоке булет очень
мал; перепад температур- так)ке ока)кется 3ачастую
столь не3начительнь|м' что его нель3я будет определить
путем измерений. Б этом случае тепловая тр!ба будет
практически изотермичной.

.[|ля того чтобь[ использовать это интересное устрой-ство в космическом скафандре, требуется определейная
модификация исходной конётру:{ций. [етально причи_
нь1 этих изменений проа!{ализированьт в работах [\,21.
25-396
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3десь достаточно ука3ать ли|'пь некотррь|е из них:
1) необходимо обеспечить возмо)кность 

"регулированиятеплового потока в трубе, при этом в качестве регулирую-
щего импульса дол)кен исполь3оваться прило>кеннь:й
внешдний сигнал; 2) лртт конструироьа|1||и труб ну>кно

учить1вать технологию соединения капиллярной струк_
турь1' например фитилей, с плоскими илу: криволиней-
нь|ми внутренними поверхностями тепловь|х тР}б;
3) дол>кна быть предусмотрена возмох{ность изготовления
тепловь|х труб из эластичнь|х материалов; 4) при кон-
струировании тепловь|х труб дол>*{на бьтть реш:ена проб_
лема их повторного 3апуска при 3атвердевании рабоней
}кидкости под действием низкой температурь1 средь!' в
которую отводится тепло' и (или) временного уме[1ь!!]е_
ния количества подводимого тепла.

РвгулиРувмАя твпловАя тРуБА

Бьтло установлено' что тепловь|е трубьт дол>кньт бь:ть
регулируемь1ми' т. е. дол}кна иметься во3мо>кностьчас-
тичного сни>кения илу1 да>ке умень11]ения до нуля тепло-
вого потока в соответствии с поступающими вне|пними
сигналами' Аля того чтобьт вь1полнить это требование,
бьтл проведен анали3 процессов' происходящих в тепло_
вой трубе, а так}ке изучень1 во3мо)кности воздействия
на эти процессь1 и тем самь1м регулирования теплового
потока'

Бесь рабояий процесс в тепловой трубе мо>кет бьтть
разбит на следующие 1песть отдельнь1х одновременно
протекающих процессов [3]:

1) перенос тепла теплопроводностью от нарух<ной
поверхности тепловой трубьт к поверхности ра3дела
>кидкость - пар на поверхности фитиля;

2) фазовьтй переход }кидкость - пар с поглощени-
ем тепла' т. е. испарение с поверхности ра3дела '(ид-кость - пар на поверхности фитиля;

3) переток пара от горяней 3онь| тепловой трубь: в
более холодную;

4) фазовьтй переход пар - )кидкость с вь|делением
тепла' т. е. конденсация на поверхности ра3дела пар -}1(идкость на поверхности фитиля;
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5) передана тепла теплопроводностью от поверхно-
сти ра3дела пар _ }(идкость к нару)кной поверхности
тепловой трубьт;

- 6) перетекание ра6оней >кидкости по капиллярам и3
области конденсации в область испарения.

|1ервь:е пять процессов представляют собой ряд по_
следовательно протекающих процессов тепло- и массо_
переноса. !,ля осушествления ка}кдого и3 них требуется
соответствующий перепад температур. Ёаличие гтере_
падов температур безусловно необходимо для передачи
тепла теплопроводностью (стадии 1 и 5) . .[1,ля испаре-
пия (стади я 2) и конденсации (стадия 4) необходимьт со_
ответствен!{о перегрев и переохла}кдение рабояей >кид-
кости. [ля осушествления перетока пара (стадшя 3)
требуется перепад давлений, что в условиях нась1щения'
существующих в полости тепловой трубьт, приводит к
появлению перепада температур.. |1оэтому мо'(!{о ска-
зать' что совокупность процессов (1-5) обусловит
перепад температур ме)кду теплоподводящей и теплоот_
водяшей поверхностями трубь: ичто этотперепад будет
связан с величиной теплоотдающих поверхн_остей и теп_
ловь1м потоком соотно1пен14ями' аналогичнь1ми уравне_
ниям теплопроводности. Рост этой разности температур
приводит к увеличению теплового потока, и, наоборот,
сни)кение теплового потока приводит к умень11]ению ра3_.ности температур.

1]]естой процесс - перетекание рабоней >кидкости
по капиллярам из о6ласти конденсации в область испа-
рения _ существенно отлйчается от рассмотреннь1х вь|-
|пе процессов. .[|вих<ущий напор в данном случае обеспе_
чивается не перепадом температ}Р, а действием капил-
лярнь1х сил. Рост ра3ности температур приведет не к
интенсификации, а к ослаблению течен:;4я вка|1|1ллярах.
9то связано с тем' что капиллярнь1е силь|' кроме гидрав-
лического сопротивления течению )кидкости' дол}кнь1
так)ке преодолеть перепад давлений ме)кду областями
испарения и конденсации. Б больтпинстве конфигураций
тепловь|х труб этот перепад давлений мал и не оказь1ва-
ет существенного воздействия на прои3водительность
фитиля как насосного устройства. ||рои3водительность
капиллярной структурь| поэтому либо почти не будет
о<*
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3ависеть от перепада температур' либо ме,жду ними бу-
дет существовать обрат}{ая зависимость.

Рост перепада температур мех{ду источником и сто_'
ком тепла' вь|3ь|вающий увеличение теплового потока'
однако' приведет в конце концов к полному прекраще-
нию перенсса тепла трубой. 3то произойдет в тот мо-
мент' когда количество испаряемой в области испаре-
ния х(идкссти превь!сит количество )кидкости' перека-
чиваемой фитилем под действием капиллярнь]х сил.

||ервь:е пять процессов мо}кно представить как пять
последсвательнь]х термических сопротивлений на пути
теплсвого потока. Рост теплового потока приведет к
увеличению ра3ности температур, и наоборот. 111естой
процесс' т. е. перетекание }кидкссти по капиллярам фи-
тиля' не подчиняется указанной зависимости и не реа*
гирует на изменение перепада температур в трубе сиз-
менением ее тепловой мощности.

€ тсчки зре]{!1я возмсжностей регулирсвания тепло-
вого потока в тепловой трубе это ра3личие оказь1вается
весьма ва}кнь!м. Рост сопротивления в любом из первь1х
пяти прсцесссв приведет к увеличению суммарного тер_
мического сспротивления трубь; в целом. !,ля преодоле-
ния этого возрсс1пего сспротивления потребуется боль-
1пая дви)кущая сила (потенциал) в виде больтпей раз_
ности температур.

Фдин из широко предлагаемь1х методов регулирова_
ния теплового потока в тепловь|х трубах основан 11а
влия|1ии на интенсивность переноса тепла присутствую-
щих в полссти трубьт газов' не конденсирующихся в ра-
бочем диапазоне температур тепловой трубьт. 3 тепло_
вой трубе ссуществляется непрерь:вньтй переток пара-
из зонь| подвода тепла в 3ону отвода тепла. |!ри этом
неконденсируюциеся газь1 сносятся потоком пара в хо-
лодньлй конец трубьт. Б результате у холодного конца
трубьт образуется (поду1пка> из неконденсирующихся
га3ов. 11нтенсивность переноса тепла через слой некон_
денсирующегося газа, особенно при отсутствии естест-
венной конвекции в условиях невесомости' мала. 1ем
самь]м наличие неконденсирующегося газа как бьт уко-
рачивает активную длину тепловой трубьт. 1(оличество
отведенного тепла на холодном конце тепловой трубь: за-

,,,,\,/. :
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вис\4т от величиньт эффективной теплоотдающей поверх-
ности. Ёаличие пеконденсирующегося га3а умень1пит
эту поверхность' а следовательно' и количество тепла'
которое мо>л(ет бь:ть отведено с нару>кпой поверхности
устройства -]1ем самьтм' вводя или отводя и3 тепловой трубьт не-
конденсирующийся газ' мо)кно регулировать количество
тепла' передаваемого от поверхности фитиля, на кото_
рой происходит конденсация' к нарух{нсй поверхности
тепловой трубьт. 9гот метод мох{но рассматривать как
управление пять|м процессом1. |1еренсс тепла тепло-
проводностью от поверхности конденсации к нару>кной
поверхности тепловой трубьт регулируется путем изме-
нения эффективной теплопередающей поверхности.

3тот метод ока3ался неп(дходящим для регулирова-
ния температурь] в космических скафандрах. Б тепло_
вой трубе цилиндрического типа неконденсирующийся
га3 мо}кет бь:ть удален в вакуум без значительнь]х по-
терь паров рабоней )кидкости' если отвод осуществляет-
ся из охла)кдаемого конца тепловой трубь:. Фднако не_
конденсирующийся газ будет при этом либо потерян,
либо его придется во3вращать и с)кимать для повтсрного'
использования в качестве регулирующей средьл' когда
сгтова потребуется снизить тепловой поток. Ф6а эти
варианта бь:ли признань1 непригоднь!ми для работьт в
космических условиях.

Бсли исходить из поставленной задани регулирова-
ния температурь1 космического скафандра' то конфигу-
Рация тепловой трубьт скорее всего дол)кна бь:ть плос-
кой. 1руба дол)кна иметь вид тонких панелей, при этом
тепловой поток будет в основном направлен перпенди-
кулярно плоским г1оверхностям' т. е. длина тепловь|х
труб составит всего несколько дюймов при достаточно
больтшой' ширине. Фдна из плоских поверхностей па-
нелей будет охлах{даемой. Б этих условиях не мо>кетоб-
разоваться четко фиксированной в пространстве поду1п-
ки из неконденсирующихся газов. Более того, будем

1 Автор не точен. |1зменение величинь| теплоотдающей поверх-
ности влияет на количество переданного тепла как в пятом про-
!{ессе' так и в четвертом. _ 1ршм, перев.

25*
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иметь дело с тонким' распределеннь]м на 3начительную
1пирину слоем неконденсирующегося газа. в этом слу-
чае любой местнь1й отвод газа с поверхности неи3бе)к-
но повлечет 3а собой 3начительнь|е потери паров рабо_
чей )кидкости'

14з других методов' которь1е мо}кно исполь3овать для
регулирования передачи'тепла в тепловой трубе, бьтл
вь|бран метод' схематически показан}{ь|й на фиг' 1. Б его

Ф и г. 1. 1епловая труба переменной мощности.
/ - пароперепускная труба; 2._ регулирующий клапан; 3 _ труба' эапол-

!!епная фитиле"; + __"]|ё|а испарения; 5 - камера кондёйсацип.

основе лех{ит управление третьим процессом, т. е. регу_
лирование потока пара от испарителя к конденсатору.
Реализация этого метода требует модификации исходной
конструкции тепловой трубь1 в тепловую трубу двухка-
мерного типа с разделеннь|ми камерами испаре|1ия |4

конденсации и разделенными капиллярной структурой
и каналом для перетечки пара. 9га конструкция позво-
ляет регулировать расход пара с помощью клапана.
|1аровой канал мо)кет бьтть полностью г1ерекрь1т или
задросселирован' что приведет к преднамеренцому уве_
личению перепада давлений ме)кду камерами испарения
и конденсации. так как в тепловой трубе рабочая х{ид-
кость находится в состоянии нась1щения' лр|\ регулиро_
вании давления одновременно регулируются и темг1ера_
турь1 испарения и конденсацу1и. 1ем самьтм введение
дросселирующего клапана в паровой канал по3волит
регулировать ра3ность температур ме)кду камерами ис_
парения и конденсациу1. 3гот метод обеспечивает как
полное отключение тепловой трубьт, так и регулировку
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разности температур в соответствии с вне1шним команд-
нь[м сигналом.

3тот метод рассчитан так}ке на то' что перекрь|вае-
мь1й клапаном паровой канал является единственнь|м
путем д4я перетечки пара и3 камерь1 испарения в каме-
ру конденсации.-_ 

Фценка во3мо}кности осуществления этого требова'
ния показана на фиг. 1; внутренние полости камер вь]_

лох(ень1 фитилем, при этом фитили двух камер связань1
ме)кду собой соеди1{ительнь|м (передающим) фитилем,
помещеннь|м в трубу. Фитиль не будет пропускатьпар'
если все его капиллярь' будут заполнены }кидкостью.
||оэтому показаннь]й на фиг. 1 фитиль предотвратит
неконтролируемую перетечку пара' если он будет плот-
но подогнан к трубе; при этом устройство в целом булет
управляться регулирующим клапаном в паровом кана-
ле.

€илой, удер)кивающей >киАкость в фитиле, является
капиллярнь:й напор. ||ри достаточно больш;ом перепа-
де давлений мех<ду камерами исларения и конденсации
х(идкость вь]дуется из-капиллярсв и по порам фитиля
потечет поток пара. Фднако цель, преследовав1шаяся
полнь1м 3акрь1тием парового клапана'' при этом все )ке
будет вь!полнена. ||олньтм 3акрь1тием парового клалана
обеспечивается полное' прекращение переноса тепла
тепловой трубой. Бьтдувание рабоней жидкости из сое-
динительного фитиля в камеру конденсации даст тот
х<е эффект, что и закрь1тие клапана: перенос тепла в
трубе происходить не будет.

|!ри дросселировании потока тепла в трубе (настит-
ном 3акрь1тии клапана) ситуация оказь]вается несколь_
ко иной. Бводя сопротивление в поток пара (дроссели_
руя его регулирующим клапаном), мь1 увеличиваем
разность температур ме}кду камерами испарения и кон-
денсации. ||ри заданном тепловом потоке устанавливает-
ся определенная разность температур; инь]ми словами'
тег|ловая труба по существу работает как управляемьтй
тепловой ре3истор. .[,иапазон, в котс!ром могут бьтть до_
стигнутьт эти цели' т. е. диапа3он регулирования' огра-
ничивается' однако, величиной перепада давлений ме)кду
камерами испарения и конденсации' которую мо)кно
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преодолеть за счет действия каг1иллярнь1х сил.
|[ри разности температур ме>кду камерами' соответ_

ствующей предельному перепаду давлений, по превьт-
[шении которого происходит вь|дувание )кидкости из
соединительного фитиля, регулирующая способность
устройства нару1пается и происходит полное прекра-
щение передачи тепла.

||оэтому мо)кно о)кидать' что' дросселируя поток
пара' мьт будем увеличивать перепад температур в уст-
ройстве вплоть до точки' в которой произойдет резкое
прекращение переноса тепла трубой.

Безусловно' )келательно, 9тобьт диапа3он регулиро-
ван|1'я бьтл по мере во3мо)кности больтпим. 3го требует
тщательного вьтбора соединитель!1ого фитиля. Ёаиболь-
1пее капиллярное давление будет получено при наимень-
1пих ра3мерах капилляров. Фднако минимальньтй раз-
мер капилляров еще не обеспечивает максимального
расхода через них, поскольку расход )кидкости 3ависит
не только от располагаемого капиллярного напора' но
и от гидравлического сопротивления капилляра.

!,альнейш;ие требования вь1текают из приведеннь1х
вь11ше сообрах<ений. .&1ногие материаль1' из которь1х
изготавливаются фитили, дают неравномерную каг1ил_
лярную структуру. Фбьтчно фитили, сплетеннь1е и3 во_
локнисть1х материалов' представляют собой ткань, состо'
яп1}ю и3 нитей, в свою очередь нити скручень! из воло'
кон. Фчевидно' что в подобньтх фитилях будутсущество_
вать два типа капиллярнь1х пор. |[ервьтй тип 

- 
это

капиллярць[е каналь1 мех(ду волокнами в нити' второй --
капиллярнь1е каналь1 ме}кду отдельнь1ми нитями' свить!_
ми в ткань.

Ёаличие значительной неоднородности капиллярнь1х
каналов позволит пару прорваться чере3 капиллярь1
больтшего ра3мера' тогда как более мелкие кана.пьг бу-
дут все еще продол)кать перекачивать х(идкость в на'
правлении' противополо)кном потоку пара. 3 резуль-
тате принцип пространственного разделения каналов
для прохода пара и )кидкости оказь1вается нару1пеннь1м.
1аким образом, соединительньтй фитиль дол)кен иметь
по мере во3мо)кности максимально равномерную капил-
лярную структуру. 1олько в этом случае в результате

|
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прорь1ва пара х(идкость вь1дуется из всех капилляров и
прекратится передача тепла._ 

,[|.опустим, нто создан фитиль, обеспечивающий доста-
точно больтпой капиллярньтй напор и имеющий прием-
лемую равномерность ра3меров капилляров. Фднако к
этому фтилю предъявляются дополнительнь]е требова-
ния. Ёеобходимо' чтобьт фитиль о6ладалспособностьто
бьтстро всась1вать >кидкость и перекачивать ее и3 камерь1
конденсации в камеру испарения' если после достаточ-
но продолжительной работь: с 3акрь1ть]м паровь]м регу_
лирующим клапаном его вновь открь1ть. 1(ак говорилось
вь!]'1]е' 3акрь1тие парового клапана приводит к тому' что
вся рабоная }{идкость из фитиля вь1дувается г1аром.
|1ар будет течь через каналь1 фштиля и конденсировать_
ся в камере конденсации. |!о прошествии достаточного
периода времени вся рабоная )кидкость перейдет в ка-
меру конденсации. Б итоге произойдет осу1пение фити_
ля в камере испарения.

Бсли открь1ть паровой клапан' то давление в двух
камерах вь|равняется. 3то приведет к возобновлени1о
капу.ллярной перекавки >кидкости |1з камерь1 конденса-
ции в камеру испарения. Аля восстановления переноса
тепла тепловой трубой требуется, чтобь: расход перека-
чиваемой капи"цлярами )кидкости бьтл велик' а фитиль
в камере испарения бьтл смочен рабоней }кидкостью 3а
минимальное время с 1\{омента открь1тия парового кла_
пана.

14з приведеннь1х сообра>кений видно, что со3дание
надле)кащего фитиля само по себе представляет 3начи-
тельную исследовательскую проблему. Аля того чтобы
добиться успеха в со3дании конструкции тепловой трубьт
с измененяемьтм эффективнь1м термическим сопротивле-
нием (<теплового переключателя>), бьтло ре1пено вести
работьт по совер1пенствованию фитиля параллельно с

разработкой конструкции собственно теплового пере'
ключателя. Аостаточно глубокое понимание проблем,
связаннь1х с работой фи1иля, по3волит произвести оцен-
ку эффективности экспериментальнь|х устройств с несо-
вер1шеннь]м фитилем. ||оследний следует вьтбирать та-
ким, птобьт обеспечивалась приемлемая равномерность
размеров капилляра. Ре>кимные характеристики'тепло-
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вой трубь|, работающей по принципу двухпо3иционного
теплового переключателя (вклюнен 

- 
вь1ключен), мо_

гут бь:ть определень1 да)ке при использовании несовер-
1шенного фитиля. {отя в принципе надо обеспечи|ь
во3.мо)кность работьт тепловой трубь: с переменной тепло_
вой мощностью' все }ке труба с удовлетЁорительной ха_
рактеристикой в двухпо3иционном ре}киме работь: на
1}Аой-коне|{- удовлетворит минималБньтм требованиям.
Разработка фитиля, прибли>кающегося по свойствам к
идеальному' по3волит добиться успеха и в деле обеспе-
чения работь: теплового переключателя на _проме)куточ-
нь1х ре)кимах.

,[|ля космических скафандров 6ьтли разработань1 кон-
$Р}кшии' несколько отличнь|е от показанной на фиг. 1.
Бместо устройств, длина которь1х значительно больтпе
]'ширинь1' что характерно для больгпинства теплсвь1х
труб, потребовались плоские теплои3олирующие пане_
ли с изменяемой в широких пределах эффективной те-
плопроводностью. 3ги панели представляют собой двух_
камернь|е тепловь1е трубьт, у которь1х паровой канал и
канал' в котором уло}кен фатиль, г{огру)кеньт в слой те-
пловой изоляции с очень низкой теплопрово.{[Фё1БтФ;
Ёа фиг. 2 показана исполь3овавшаяся в экспериментах
конструкция. Фна с-9стоит из кругль1х камер испаре-
11']я ш конденсации. (амерь: бьтли изготовлень| из нер>ка-
веющей стали и закрь!ть| глухими меднь|ми флангпами:(анальт для фитил я 

'| 
пара образованьт фибергласовьт_

ми трубами' вклееннь1ми в стенки камерь|.
,[|ля регулирования потока пара исполь3овался кла-

пан с пневмоприводом. €оединительнь:й фитиль ме}кду
двумя камерами первоначально представлял собой по_
лосу из кваршевой -тка|1и' скрученную в цилиндр \4

вставленную в трубу для фитиля. 1акая конструкция
оказалась неудовлетворительной. 1ем временем бь:ли
разработаньт фитили другой конструкции. Фни изготав-
ливались из теплоизоляционной волокнистой фильтро-вальной стекловать|' спрессованной до пйотно6ти
0,95 е|см3. €текловата удер}кивается в трубе перфори_
рованнь1ми при}кимнь|ми пластинами' соединеннь[ми цен-
тральнь!м болтом (фиг. 3). !,ля передачи }к|{дкости от
пр ессова1!ной' стекловать| чер ез п ерфор ацию пр и)кимнь1х

Рсеулцрованце температурь! в космццеском скафан0ре

пластин к фитилям' вь|стилающим меднь|е пластинь1 ка-
мер испарен||я 

'\ 
конденсации' исполь3овались вь1пол_

неннь|е в виде ){(гутов фитили и3 кварцевого волокна.
||реимущество подобшого рода конструкции 3аключается

Ф и г' 2. 1епловой переключатель _ тепловая труба регулируе-мой мощности (попереннь:й разрез).
,/ _ камера конденсации; 2 _ тлухой меднь:й фланец; 3 _ корпус и3 нержа_
9"точч стали: 4 - фитиль; 5 - йамера йспарения; 6 - винт'из'пластм/ссь:;
/^_. т9_ктРзче^ский нагреватель_ сопротивления1 8 - соединительнь]й фитиль(см. Фиг. 3,1 9 _ прокладка; .10 - пневматический сигнал; 11 - клаЁан ое-гулир^ован1-1я расхо-да паРа с пневмоприводом; !2 -труба из фиберглаёа:]3 _ медный блок - теплообменник (сток тепла); 

-!а _ терйопа|эа.

в том' что тесно соприкасающиеся фитилихоро1по пере_
дают )кидкость ме)кду капиллярами.

Бьтло п р оведено э ксп ер иментал ьное исследо ван ие дл я
получения даннь1х по теплопередающим характеристи-
кам устройства при закрь]том или открь1том регулирую_
щем клапане' при разлитной величине подводимой
мощности и при различнь|х уровнях температурь1 стока
тепла' а такх(е для определения переходнь|х характе_
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ристик_ при 3акрь!тии или открь1тии парового кла-
пана. в качестве рабочей )кидкости .исполь3овалась
вода. €хема экспериментальной установки пока3ана на
фиг. 4.

Ёа в'нетпних поверхностях меднь1х пластин и внут_
ренних поверхностях фитилей в камерах испарения и

Ф и г. 3. €оединительньгй фитиль.
| _ на6увка фильтровальной ваты из стекловолокна 2 _ плетепый фитильиз кварцевого волоква; 3 - перфорированные при)ким!!ые пластины;4 - прокладка.

конденсации 6ьтли установлень| термопарьт. опь|тьт про_
водились в вакуумном колпаке. !.ля создания адиа6ат'|-
ческих утловий использовалась экранно_вакуумная изо_
ляция. 1епло подводилось к верхней поверхности уст_
Ройства с помощью электрического нагревателя сопро-
тивления. Ёи>княя пластина тепловой трубь' нахо;и-
лась в плотном контакте с меднь|м блоком, 9е!ез кото.
рь:й ширкулировала охла)кдающая вода регуйируемой

Рееуллрован1]е темперотцрь| в' косм1!ческом скафан0ре 385

температурь1. все это обеспечивало передачу тепла свер_
ху вни3' т. е. работу при отрицательном 9.

-[1етодика эксперимёнта бь|ла следующей. €начала
устанавливалась циркуляция охлах{дающей водь1 выб_
ранной температурь[ чере3 медной блок. |1аровой

, -?''

Ф и г. 4. €хема установки для испытания теплового переключателя.
1 _ циркуляционный насос; 2 * 6ак с охлаждающей жидкостью;, - стоктепла; 4 _ холодная ловушка: 5^- к вакуумнойу насосу; 6 - р".у',ру''цй1|травсформатор; 7 - ват1метг; 8 _-элек|рияе1*'ий-_'агреватель сопротивле-япя; 9 _ пневматический сигнал; 10 - Ёакуумная изоляция; .т^г _'сайоЁй-

сец температуры.

клапан оставался открь1ть|м' а к электрическому нагре_
вателю сопротивления в верхней части устройства под_
водилась заданная мощн-ость. ||ри открь|том паровом
клапане устройство работало как обь!чная тепловая
труба. 

_|1о дости>кении установив1пегося ре)кима работь1паровой клапан 3акрывался. Б результ1те рабоьа уст-
ройства как тепловой трубьт прёкращалась. лигшь"не-
больтпое количество тепла продол)кало передаваться
теплопров0дностью и и3лучением' а основная часть теп-



ла' поступающего от электрического нагревател я' -ак-кумулировалась элементами камерь| испарения. Б ито-
ге температура в этой камере повь|1палась. Рост темпе_
ратурь1 в камере испарения допускался до определен-
ного заданного уровня' по дости}кении которого паро-
вои клапан открь|вался' после чего устройство вновь

Ф и г. 5. Р1зменение температуры в двухкамерной тепловой тоубес регулирующим расход пара клапаной 1опьлт л} 23). 
, "

йощность нагревателя 20 вгп (лостоян:лФ. Располо>кение термопар; () _ ка-мера испарения' греюща:|^-д{з9:'",а1 ! _ камера испаренпя, поверхностьфитиля; о _ камера 
''"|91т-911'': пойрхноёт{'фитиля; А _ камера кон_денсации' пластина стока тепла-

начинало функционировать как теплов ая тру6а.в ,р'|
цессе этих испь1таний за[ись1вались показания четь1,ех
термопар.

Аз ряда опь]тов' проведеннь1х при различнь1х зна_
чениях подводимой мощности |1 разл14чнь1х температу_
рах стока тепла' в качестве характернь|х примеров ра-ботьт теплового переключателя бьпли вь'б;;;;;-'й;й
ре)кима' пока3аннь1е на фиг. 5-8. Б прйведе""'м на
9-':. 5 ре>киме паровой клапан оставался в открь!том
состоянии вплоть до момента времени' обозначенного наоси абсцисс точкой 0. ||одводийая мощность равнялась20 впь. Ёебольтпой подъем температурь:, наблйййутй-
ся 3а время от точки -20 до точки 0 как в камере |\ст1а-

50

рения' так и в камере конденсации, бьтл,свя3ан с рос_том температурь' охладителя' циркулир}ющего чере3
медньтй блок. Б момент времени 0 паровой клапан 6ьтл
3акрь|т. 3то привело к возрастанию температурь| в ка-
мере испарителя до 60 '€ примерно за 22 мнн' Б дан-
ном эксперименте температура 60 '€ бь:ла вь:брана в
качестве максимальной в камере испарения' поэтому в
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Ф и г. 6. |4зменение температурь| в двухкамерной тепловой трубес регулир},ющим расход пара клаланом (опь:т м 20).
.[т1ощность нагревателя 20 6'п (постоянно): обознаяения те 

'(е' 
нто и на фиг. 5.

момент 
-в-ремени' равньтй 22 мшн, паровой клапа|{ открь|_

вался. 14нтересно отметить' ято п[и. этом наблюда'Бсь
временное резкое паденце температуры фитиля в камере
испарения (от 60 до 50 "€). Ёа |рафйке это падение по_
ка3ано пунктирной линией. |1аденйе температурь1' по-
видимому' свя3ано с тем'- что при росте температурь1 до60'€ в течение 22 мшн фитилЁ в камере испарения не
успел полностью вь|сохнуть. ||оэтому, как только паро-
вой клапан открь1лся' ре3кое падение давления в ка-
мере и.спарения привело к интенсивному испарению
рабочей жидкости, остав|'пейся в фитиле, и напальному
падению температурь|.

{э.о
во-

6ц
хн
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1емпература в камере конденсации после закрь1тия
клапана становится раЁной температуре охла)кдающей
водь1. |1осле повторного открь1тия парового клапана'
температура в камере конденсации растет очень быстро
до величиньт, превйгпающей 3начения' наблюдавгшиеся
до 3акрь1ти я клапана. 3атем от этой точки наблюдается

(э
о
вь->,

вц
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Ф и г' 7. йзменег:ие температурь| в двухкамерной тепло.вой тру6е
с регулирующим расход пара клапаном (опь!т ,]\9 |)'

мощностьнагревателя'10 сгп (постоянно); обозначения те же' вто и на фиг' 5'

постоянное слабое сни)кение указанной температурь1'
||ри этом вновь устанавливается ра3ность температур
ме)кду камерами испарения и конденсации, практи-
чески равная ра3ности темпфатур' пред1пествующеи
3акрь!тию парового клапана. Фднако абсолютная вели-
чина температур после г1овторного открь1тия клапана
бьтла.на несколько градусов вь11пе' чем до закрь1тия'

Ё'а 9иг. 6 представл€нь1 ре3ультать1 испьттаний в
аналогичнь|х условиях. Различие состоит ли|1]ь в том'
что допустимая температура в камере испарения бьтла
принята равной 75'с. ||ри этой больтпей температуре

|1 при той х<е величине подводимой мощности ?9 :у
фитйль в камере испарения' по-видимому' вь1сь|хал'

Резкого падения температурьт фитиля после открь]тия
клапана у)ке не наблю1алось. Ёебольшлой постояннь:й

рост температурь]. в камере конденсации при 3акрь1том

вРемя'мцн

Ф и г. 8. 1'1зменение температуры в двухкамеоной тепловой трубе

с Регулирующ,* Ё'.'['д'Ёара клйпаном'(опыт ш 21)'

-._ изменени" '"''"р,'ур, в камеРе испарения с учетом попр1Р-1и"11'^1::

личество тепла' аккуму',|Б'"'''' } греюйей пластине и корпусе камеРы

испаРения; '"'.",ЁйЁБЁБ!й,{""йй 
1е *е' что и на фиг' 5'

клапане связан с подводом тепла тепл-опроводностью и

и3лучением по элементам устройства' |(ак и следовало

о)кидать' этот подвод тепла о(азь:вается б6льтшим при

о''1й.и' разности температур. Реакция на повторное

открь]тие парового клапана оказалась более медлен_

й'й, ,.' на 6иг. 5. (ак и прежде, восстанавливалась

разность температур ме)кду камерами испарения и ко1!_
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денсации' существовав1].]ая до закрь1тия клапана' одна_
ко температурь! вновь бь:ли вьтгпе' чем до закрь1тия кла-
пана.

3амедленная реакция на повтор!{ое открь1тие паро_
вого клапана' по-видимому' обусловлена относительно
б6ль:пим количеством тепла' аккумулированного в уста-
новке. 1(онструкшия данного экспериментального тепло_
вого переклточателя такова' что обе камерь1 могут бьтть
вскрь1тьт для смень1 внутренних измерительнь1х ус1-
ройств, замень1 фитилей и т. п. (ак видно из фиг. 2,
это достигается за счет применения флант1ев с кольце_
вь1ми прок ладкам|4' Ёеобходимость обеспечения надех<_
ного уплотнения привела к тому' нто фланшь1 оказа_
лись достаточно массивнь1ми.

8сли температуре в камере испарения дать во3мо)к_
ность повь]ситься, то массой корпуса камерь1 буАет ак-
кумулироваться 3начительное количество тепла. |!осле
повторного открь1тия парового клапана это аккумули-
рованное тепло дол)к_но (перетечь) в камеру конденса-
ц14|1 у там (передаться) стоку тепла в дополнение к коли-
честву тепла' продолжающему поступать от электри-
ческого нагревателя.

Более вьюокий уровень всех четь1рех температур без
видимого и3менения разности температур после повтор-
ного открь1тия клапана вь|зван недостатками конструк_
ции экспериментальной установки. в опь1тах' когда
температура в области конденсации поддер}ку|валась
ме)кду 30 и 40 '€, охла>кдающая )кидкость бралась из
бака 

-больш_той 
емкости' наполненного водой требуемой

температурьт. Ф>кидалось' что больш_той объем 6ака ина-
личие теплообмена с окру>кающим во3духом обеспечат
практически постоянную температуру водь1. |1ередана
тепла от нагревателя сопротивления чере3 тепловую
трубу к охла)кдающей воде' однако' приводила к посто-
янному возрастанцю температурь1 водь1 и температуры
в области испарения, что особенно наглядно видно на

фиг. 6 в момент' пред|'пествующий закрь|тию парового
клапана.

Б опьтте, результать1 которого приведень1 на фиг'7,
в качестве источника охла)кдающей >кидкости исполь'
3овалась ванна с тающим льдом' т. е. температура охла-

>кдатФ1[ей водь1 поддер)!{ивалась постоянной за счет плав-
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пру>кинить. Б других случаях в трубу дополнительно
вставляются туго свить|е спиральнь1е пру)кинь]' которь1е
3атем в ней распрямляются. Фба эти способа механи-
ческим путем обеспечивают плотное прилегание фитиля
к внутрейней стенке тепловой трубьт. Б настоящей рабо_
те применительно к целям рассматриваемой задачи бьг
ла разработана конструкция тепловь1х труб в виде плос_
ких па1{елей' Аля таких панелей используемая в тепло_
вьтх трубах цилиндрического типа технология соедине_
ния фйтилей со стенками ока3алась непригодной.

Аля обеспечения в тепловой трубе маль|х перепадов
температур необходимо в числе прочих требований обес_
печить малое термическое сопротивление мех{ду дару)к-
ной поверхностью тепловой трубьт и фитилем. Б свою
очередь это условие ведет к необходимости обеспечения
хоро11]его термического контакта ме)кду фитилем и внут-
ренней стенкой тепловой трубьт. Ёесомненно, что при
склеивании капиллярнь|х структур с внутренней по_

верхностью полостей тепловь1х труб хоротшая передача
тепла булет обеспечена.

|!ри'работе на воде для и3готовления фитилей были
вьтбраньт плетеньте и ткань]е материаль| и3 стекло_ или
кварцевого волокна. Ах испь1тание' а такх(е анал|1з
болёе ранних работ 12 ц 41 пока3али больгпую эффек-
тивность этих капиллярнь|х структур по сравнению с
другими капиллярнь1ми матеру|алами'

Фднако склеивание капиллярнь1х материалов ствер-
дой подлох<кой представляет собой сло)кную проблему.
.[|ля склеивания необходимо, нтобьт клей смачивал сое_

диняемь1е поверхности. Бсли х<идкий клей контактирует
с материалом' имеющим капиллярную структуру' у
смачивает его' то под действием капиллярнь1х сил клей

' 
проникает в капиллярьт. Бсли не принять мерь1 для пре_

дотвращения этого процесса' то капиллярнью канадь1 в
материале оках{утся заполненнь1ми клеем. |[осле этого
способность материал а к калиллярной перекачке >кидко-
сти ока)кется нару1пенной.

Фтсюда возникает требование' которое ну}кно удов'
летворить при склеивании фитилей с подло>кками. |1рб-
никновение клея в волокнистую структуру материала
фитиля долх{но ограничиваться ли1пь небольтшой до_

_^ !.{" рассматриваемое устройство буде. исполь3о_вано в ука3аннь]х целях' то возмущаюйим (;;;;;;;-мьлм) воздействием б^хл.' 
". ,'*р1йие ил11, открь]тиепарового клалана' а напротив' поло){(ение парового

к1-: ал а н а б удет р ег у л и р о в ат ь с я т а к им о бр а з ом,',1й"]температура на горячем конце (в областй ".,',."1'|поддерх{ивалась практически постоянной. хар^акте|1нь1м примером такого рода применения данного типа
устройств мо)кет слух(ить регулирование температурьтв батарейном отсеке спутника, 'пролетающего в тени
1у*ч .[4о>кно принять' что мощность тепловь1деленияостается неизменной'-однако потери тепла в периодзатмения увеличатся- !Р" "''р'-''"''и тепловьтх потерьтемпература 6атарей падает, !аровой клапан по сигна-лу температурного датчика прикроется, пРедотв!айаятем самь]м чрезмернь|е потери тёпла бата!:ей'ньтй;й;:ком. ||осле вьлхода из тени'3емли под действ".* 

"'й_нечного излучения-температура спутника будет'";;;-чиваться. Б этом слунае пфвой клапан приоткроет-
!1: !' протя)кении всего цикла температура в камереиспарителя булет почти постоянной.

9то различие в€сьма существенно. Ёсли тепловой
Р!Р'1]Р]3]-']]|' р'б-']3ющ'я по принципу тепловой тру-оь]' исполь3уется для регулирования температурьт -и
при этом температура в камер'е испарения й'йф*'-вается практически постоянной, то вероятность вь1сьт-
:?!^у1 9"'иля буАет мень1пе и следует ох(идать более
91'!1р'п реакции температурь: на полох(ение клапана.|епловая емкость конструкции с ее тенденцией под-
1:Рт1вать температуру постоянной скорее поможет'не)кели затруднит' достижению желаемой *'р!й'.р1|стики.

мвтодь| склвивАнияФитиля со ствнкои

-- Фбь:чно фитиль, используемьтй в тепловь:х тоубахцилиндрического типа' представляет со6ой .,.рЁу,фв^цилиндр сетку из нер)кавеющей проволоки и встав-
:^т1у:о -с некоторь[м усилием в пойос', 

'руо"_ э''"сетчать:й цилиндр об,тадает определенн',; .йБЁ'о"'.'й

*'

{
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лей от полной толщинь1 фитиля с тем' чтобь| основная
часть капилляров оставалась свободной и обеспечивала
капиллярную перекачку рабочей }кидкости. вь1полне_
ние этого требования ослох{няется еще и тем' что' исхо_
дя 14з условий обеспечения вьтсокой теплопроводности
поперек фитиля, его толщина дол)кна бьтть порядка
миллиметра ил|1 дах{е мень1пе.

- 1еоретически возмо}кнь1м ре1]]ением этой проблемьт
бь:ло бьт применение такой до3ировки клея' при кото_
рой в любой точке поверхности ра3дела фитиль - под-
лох(ка он про}1икал в калиллярную структуру ли1пь на
ограниченную глубину.

Бозмох<но, наиболее прость1м путем соединения фи_
тиля с подло>ккой является использование клеев' ко_
торь1е дол)кнь! вь1сохнуть до липкого состояния еще
до того момента' как онивойдутвсоприкосновение с фи
тилем. 1ипичньтм примером такого вида клея мо}кет
слу)кить обьткновенньтй резиновьтй клей для ремонта
камер велосипедов. |1ри пользовании этим клеем
необходимо вь1ждать' чтобьт растворитель полностью ис-
лар|1лся' и ли|.шь после этого плотно г|ри)кать склеивае-
мь1е поверхности друг к другу. при приклеивании
фитиля резиновьтй клей наносят только на твердую по_
верхность' затем дают растворителю испариться. |!ос_
ле этого при)кимают фитиль к подготовленной таким
путем подло}кке' чем обеспечивается их достаточно
хоро111ее склеивание. Фднако рабоная температура' при
которой мо)кно использовать обьткновеннь:й резиновьтй
клей, ограничена приблизительно 50'с, и склеивание
недостаточно пронное [5!.

|1опь:тка использовать в целях повь11пения рабоней
температурь1 вь]пускаемь|е промь|тшленностью в тюби_
ках кремнийорганические клеи такой )ке конси_
стенции' как и у ре3инового клея' ока3алась неуданной
в связи с <отравлением) фитпля в процессе вулкани_
3ац|1и кремнийорганических клеев. |!о-видимому' в про_
цессе вулкани3ации вь|деляются крем[{ийорганине-
ские соединения с маль!м молекулярнь1м весом. 3ти
соединения проникают в капиллярь1 и покрь]вают их
стенки водоотталкивающим слоем. 9ерез несколько
дней работь| приклееннь|е указаннь1м способом фитили
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становятся настолько водонепроницаемь1ми' что капли
водь1 скать!ваются по наклоненной поверхности фитиля
151.

[оротпим методом' по3воляющим осуществить ми_
нимальное и регулируемое проникновение связь|вающе-
го вещества в капиллярь1 фитиля, является привари_
вание фитиля с подло>ккой с помощью ра3мягчающих-
ся при тепловом воздействии и приваривающихся при
этом к подложке и фитилю пленочнь]х материалов.
1( этим материалам относятся термореактивнь1е и тер_
мопластические тонкие листь1 полиэфирной смоль|, ра3_
мягчающиеся при тепловом воздействии полиэтилено-
вь1е пленки и текучие при повьт1пенной температуре видь|

фторэтиленпропиленфторуглеродистой (РвР) пленки.
,&1етодьт приварки и склейки детально описань] в рабо-

тах [5 и 6]. Рекомендуемьтй метод - сварка с помощью
фторэтиленпропиленфторуглеродистой пленки толщи-
ной 0,05 мм лри температуре 290'€ под давлением
2,|1 ке|см2' время вь]дер)кщи _ от 0,5 до 1,0 сек.

.&1етодика приварки тканей из стекло- или кварце-
вого волокна к твердь!м подлох(кам мох(ет бьтть распро-
странена на слунай соединения с подло)ккой фитилей из
металлических волокон' включая сетки' металлическии
войлок и листь1 спеченного металла. Бместо термопла-
стической и термореактивной пленок подло)кка в'этом
случае мо)кет бьтть покрь|та тонким слоем припоя..[|ля
того чтобьт слой припоя имел равномерную толщину'
бь:ло предло}кено наносить его гальваническим способом.
Б результате капиллярная структура соединяется с по-
крь:той припоем подлох<кой по существу тем }кеметодом
приварки в результате совместного действия тепла и
сх{атия соединяемь1х элементов. 3тот метод в настоя-
щей работе не применялся и не бьтл проверен экспери-
ментально. .&1ьт полагаем' что в соответствующих случа-
ях его мо)кно с успехом исполь3овать.

гиБкив твпловь|в тРуБь|

,[1,ля регулирования температурь1 человеческого те-
ла в космическом скафандре необходимо обеспечить от-
вод тепла от ко)ки человека. !,ля этой цели необходимо
разработать достаточно гибкую конструкцию тепловь|х
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труб, которая обеспечивала бьт перемещения челове-
ческого тела' а так}ке его мускульную активность'
рас1[]ирение грудной клетки и брюгпной полости. эти
тепловь1е трубь1 долх(нь1 находиться в контакте с ко-
)<ей человека' т. е. работать в атмосфере' существующей
внутри космического скафандра.

€тенки гибкой тепловой трубьт неизбех<но ока3ь1вают-
ся в какой-то мере проницаемь1ми для паров рабоней
х{идкости. |1оэтому требовалось вьтбрать в качестве
рабоней }кидкости вещество' которое бь:ло бьт безопас-
нь|м' невоспламеняющимся и не могло бьт слух(ить
источником загрязнения атмосферьт в скафанА!е. Б ре-
зультате анал|7за во3мо}кньтх рабочих х<идкостей вь1яс-
нилось' что вода будет, по_видимому, наиболее подхо-
дящим для этих целей веществом.

Фднако при использовании водь| в канестве рабо-
чей >кидкости в гибкой тепловой трубе, располо>кенной
в находящемся под давлением космическом скафандре,
во3никает ряд проблем. Б области температур' харак-
тернь1х для работьт космического скафандР?, т. е. при
температурах' равнь]х |1ли ни)<е температурь] ко)ки
человека (*33 "€), давление внутри тепловой трубьт
оках(ется намного ни}{е давления средьт в космическом
скафандре. ,[|авление внутри исполь3уемь1х в настоя-
щее время космических скафандров с атмосферой кис-
лорода составляет примерно 0,25 ке|см2. Б разра6а-
тьтваемь1х усовер1пенствованнь1х космических скафан-
драх будут использоваться смеси га3ов при больтших
давлениях. |1оскольку рабоная )кидкость в тепловой
трубе находится в состоянии нась]щения' давление
внутри тепловой трубьт при температурё 33 "€ соста-
вит всего ли11]Б -0,05 кг/см2. ]ем самь:м гибкая теп-
ловая труба с водой в качестве рабоней }кидкости' ра-
ботающая в указанном интервале температур, будет
смята нару){(нь[м давлением.

|1оэтому ключевь|м вопросом в деле создания тепло-
вь:х труб для регулирования температурь1 в косми-
ческих скафандрах является разработка ги6ких поль|х
конструкций, способнь|х противостоять' не ра3ру1паясь'
вне1шнему давлению ' да>ке если из них полностью от_
качан га3.

Р''у,,р',',,, ,'''"р,'ур,, '
Бьтли проанали3ировань1 и экспериментально опро_

бованьт нейоторьте возмох<ньте ре1пения этой пробле-
мьт. Фни включали (усиление> и3нутри гибких труб с
помощью спиральнь{х пру)кин или ги6ких' эластичнь!х
]"'','. крес6ообразногс1 или 3вездообразного попереч_

ного сечен|1я, а так)ке <усиление> плоских панелеи с

помощьюизготавливаемогопромь11пленнь1мспособом
(тоехмерного полотна>. 3то г1олотно изготавливается
.'|ду'й,' образом. Б продольном направлении ткут-
ся два различнь1х волокна и одно волокно -- в попереч-
ном направлении. ||ри термообработке эти волокна
дают различную усадку. Б результате полотно (вспу_

!йй,.''.", и приобретает трехмерную структ}Р}' _|1олу-
чающееся при этом полотно представляет собой по

существу трехмерную сетку илй решетку с больтпими

поперенйьтми порами и параллельнь]ми продольнь|ми
каналами, наподобие волнистого картона' и3готовлен_

ного и3 сетчатого материала. Б настоящее время имеют_

ся ра3личнь1е полимерньте материаль1 " р'']91^1'^{:1:
ной волокна' эластичностью и сопротивпяемостью

разру1пению давлением.' !-тр"*'"нение эластичнь]х вне1пних оболояек, уси_
ленных изнутри для предотвращения ра3ру1пения кон_

стоукции в ре3ультате с)катия, потребовало а|!ализа
втБ!оа проблемы, связанной с раслоло)кением капил_

лярной с}руктурьл в тепловой трубе' Фитили, вь1пол-

;;;;;; , !йЁ. тиёкоавнутренней капиллярной обкладки
гибких тепловь1х труб, как перекачивающие }кид-

кость устройства очень чувствительнь| к прило)кенному
к ним давлению, которое практически мо)кет г1ерех{ать

фитиль.' |1ри применении гибкой тепловой. трубьт, усилен-

"',: 
Бйу,рБней спиральной прух<иной, т{елесообразно

;;;';й;;;-фйтлл, 'Ё*'' образом,-чтобь: он' как обь-тч-

но' контактировал со стенкой трубьт' | Результат ф';
тиль оказь!вается ме)кду стенкой трубьл и- спиральнои

пру>киной. |1од влиянием вне1пнего атмосферного дав-
лёнутя труба сдавливает фитиль, прих(имая его к спи_

р''!"'# йру*"'., в_результате в этом месте !р91::й*:''
пере>ким фйтиля. в указанном случае )кидкость оу_

де! вьтну>кдена течь под действием капиллярнь1х сил

#
,1
,:'

+

*
$
1!;
.1.

:т

,ч|

,:'

,|:]:

,|ф

!:
;:

!



&лоашнеер

по более протя)кенному спиральному
конденсации в область испарения. в
стика фитиля ухуд[пится.

1епловьте трубьт такого типа изготавливали и3 даю-
щего усадку при нагреве облунаемого полиолефиново-
го трубнатого корпуса' плетеного трубнатого фитиля
и3 кварцевого волокна 14 слиральной прух<иньт (фиг.9).
|1летеньтй трубтатьтй фитиль и3 кварцевого волокна

Ф и г. 9..|-ибкая тепловая труба (усиление конструкции спираль_
ной пру>киной).

' 
_ сварка; 2 - тру6а, дающая усадку при термоо6ра6отке; 3 - фитиль из

кварцевого волокяа; 4 _ жесткая труба для заполнения и вакуумирования;
5 - вентиль 3аполнения и вакуумирования| 6 _ спиральная пружина.

надевался на прух(ину, 3атем вставлялся в усах{иваю-
щуюся при тепловом во3действии трубу. € одного
конца тепловой трубьт вставлялась )кесткая труба
для откачки газа и заполнения рабоней полости. ||осле
этого собранная конструкция нагревалась с тем'
чтобьт в реаультате усадки нару)кная труба плотно об-
>кала фитиль' пру)кину и трубу для 3аполнения. сво-
6одньтй конец трубьт сплющивали и 3апа|твали. Бьтли
проведень1 испь1тания тепловь|х труб ука3анной кон-
струкции' однако их характеристика оказалась не_

удовлетворительной. Бо3мо>кно, это бьтло свя3ано с пе-

ре}кимом фитиля, однако не исключено' что причина
заключалась в вь|сокой проницаемости для воздуха
уса>кивающейся при нагреве полиолефиновой трубьт;
мо}кет бьтть, влияли о6а эти фактора.

||рименение продольнь1х несущих элементов' состоя_
щих из эластич}1ь1х стер>кней крестообразного попе-

Реецлцрованце температ!'!рь[ в кослцческом скафан0ре 399

речного сечения' явилось попьтткой предотвратить пе'
''"*'' фитиля, -наблюдав[]ийся при исполь3овании

Б,'р'',Ё'й пру>киньт. :111о>кно бьтло полагать' что в та_

кого типа тепловой трубе поверхность контакта тру_

ба _ фитиль - несущ;й элемент будет более протя'
*ен"ой, фитиль булет по существу делиться на парал_

лельнь1е продольнь1е полось1' и поэтому применение

!одобного рода усиливающих элементов не ока)кет

Ф и г. 10. [ибкая тепловая труба (усиление конструкции стерх(нем
крестообразного сечения)'

1 _ фитиль; 2 _ пластмассовый йесущий кре,стоофазлый стержень (ги6кпй);

3 _ клапан заполнения "'"-;*1';;;;6;ния;'. 
а _ :кесткая тру6а для запол!е_

;; ;'ъ;;;уй;й;;;;;| д'- фй|илЁ из кварцевого волокна: 6 - труба' даю-
щ,я !',дку при тёрмоо6ра6отке'

серьезного во3действия на работу тепловой трубьт

{фиг. 10).
3ксперименть|' г1роведеннь1е с этими тег[ловь]ми тру-

6ами, имели частичньпй успех' 1руАности бьтли связа_

нь1 с присосами атмосферного воздуха внутрь конструк-

шии иёрез полиолефиновую трубу'
А'" устранения этого затруднения бь;ла сделана

попь1тка использовать .трубу из пленочного материала

РБР, такх<е дающего уса)ткт при нагреве' Фблуненная

'йо'"_;; Ёф ра6отала лунтпе, чем полиолефиновая
(фиг. 11).

#1ж
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пути из области
итоге характери-



|1араллельно проводилась работа по со3данию уси-леннь]х изнутри плоских панелей, использующих для(усиления) трехмерное полотно. 3ти пог1ь1тки о'каза-
лись более-успе1пнь|ми' в свя3и с чем дальнейтпа" р',
работка ги-бких конструкций трубнатого типа о",ла ЁрБ_
кращена. Фднако не бьтло установлено' что описаннь1е

0 ц0 80 120 160

8ремя с моменпа вакуум!,!р0вонця'мпн

Ф и г. 11. }худ:шение характеристик гибких тепловь|х труб из-за. присосов нару)кного во3духа.
1 _ облушенная труба с полиолефиновой о6олочкой (тепловая труба !т[э 13];2 _ облученная труба с оболочкой из 6торэтйлЁнйропиленовой Ё,йей*й-с'й]ловая труба м [4).

вь!ше две конструкции цилиндрических тепловь]х
труб, усиленнь1х и3н_у-три' являются принципиально
не)кизнеспособньтми. }4ол<но полагать' что при над-
ле>кащем вь:боре материала труб для нару>кЁой обо-
лочк14 рассматриваемого устройства, которьтй обла-
дал бь: меньгпей проницаемость1о для газа' или при
надле}кащих констру ктив нь1х усовер 1шенствов аниях
идея использования г'ибких пластмассовь|х продоль_
нь1х несущих стер)кней крестообра3ного или зве3дчато_
го поперечного сечения ока){{ется продуктивной и поз-

Реецлшровёнс*е 7емперат!рьс ё коомццеском скафан0ре 40|

волит изготовить эластичнь1е тепловь|е трубьт малого
диаметра.

!,альнейтшие усилия бьтли сконцентрировань| на раз-
работке эластичньтх плоских панелей с трехмернь|м
несущим полотном. |( этому времени бьтла вьтявлена
отрицательная роль присосов атмосферного в-оздуха;
кроме того' технология сборки плоских панелей по3во_

Ф и г. 12. ||опереннь:й разрез характерного трехмерного полотна
с 3аполненными фитилем каналами.

, _ фитили из кварцевого у*3}жъ'';'}#н;"::''"" для прохода пара;

ляла использовать более 1пирокий вь:бор материалов
для нару}кной оболочки.

||осле предварительного исследования местополо-
х(ения фитиля в плоских тепловь|х трубах панельного
типа бь1ло принято следующее ре1пение. |1оскольку
плоская конструкция обеспечивает больп_тую поверх-
ность теплового контакта с кожей человека' в этих
условиях мо)кно допустить некоторое смягчение тре_
6ований,_ предъявляемь|х к непосредственному кон.-

такту фй'тиЁей с внутренней поверхностью нару)кной
пленочной оболочки.

1рехмерное несущее полотно' используемоедля внут_

реннего усиления констцукции, образует параллель'
йь:е трубнать1е канальт. Б некоторь]е каналь1 вставля_
лись фитили и3 кварцевого волокна' а часть х^аналов

остава;ась свободно} для прохода лара (фиг. 12)' 3а-
тем фитиль и трехмерное полр-тно 3аваривались в ооо-
лочку и3 полимерной пленки. Аля откачки газа и3 по_
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лости тепловой трубь1 и ее заполнения исполь3овалась
неболь|[{ая труба с фланцем, вь1точенная из полиэтиле-
нового прутка и приваренная к оболочке трубьт. Б ка-
честве полимернь1х пленок исполь3овались вь|г1ускае_
мь1е промь11|]ленностью про3рачнь]е пленки и3 поли-
этилполиэфира, нейлонсаранполиэфира и покрь|тьте

Ф и г. 13. €хема экспериментальной установки для исследования
характеристик гибких тепловьлх труб.

.[ _самописец температурь|; 2 _регулирующийтрансформатор; 3 _ватт-метр;4_к вакуумному насосу; 5_вайуумная линиА;'6 _й!нометр (аб_
солк}тное давление); 7 - термопара; 8 _ нагреватели сопротивления; 9 !- теп_
ловая изоляция'' 10 - гибкая тепловая труба; .|.. - сток телла: 12 _ вакуум-

ный колпак; 13 - сосуд с постоянной температурой жидкости.

алюминием полимернь|е пленки. 3а исключением по_
следнего материала' все эти пленки сильно пропускали
атмосфернь1е га3ь1.

Ёа фиг. 13 пока3ана схема установки' на которой
бьтло вьтявлено' что основнь1е проблемь|' возникающие
при работе тепловь1х труб, связань1 с натеканием га3а.
Ёа этой )ке установке в ре3ультате ряда опь]тов бь]ли

Р е е ц л 1* по в анце т е мп е рат ! рь[ ь ко с мцч е'у 
" :у ф! "а ц-- 4о3

получень1 даннь1е для сравнительной оценки различнь]х
матёриалов оболочек тепловь1х труо'"_-1'епло к области испарения 'трубь1 подводилось от

электрических нагревате'ей сопро]-1:ления и отводи_

лось от конденсатора с помошью циркулирующей охла'{_

дающей >кидкости. 1ермопарьт' установленнь1е вдоль

?Б;йй"а трубь1, позволяли прои3водить 3апись тем-

ператур в ней.
8сли после начальной откачки таза |1 3аполнения

трубьт'во3никал 3начительнь1й градиент температурь1

;!6;; трубы, то прои3водилось п9в]9рно: ее вакууми_

рование ! течениЁ нескольких секунд' 3то позволяло

удалить неконденсиЁуйщ"';'" газ ;з тепловой трубь| и

66'ЁЁйБ''", рабочие у6ловия, 6лизкие к изотермическим'

Фпьттьт проволилйсь при давлении окрух(ающего воз'_

дух;;' р;;^ё'-т':'*,, "ц^ 
при абсолютном давлении

'|ру*<Ёюшего 
во3духа' близком к давлению внутри

трубь1.
Фпьттьт проводились достаточно длительно' всли при

работе с даЁлением в1{е1пней средьт в | апм нару1пение

тепловь|х хар а ктер истик п роисходило 3 а кор_от ки_1^ 
:Р':_

мех{уток времени и если подобное нару1пение не наолю-

далось в условиях вакуума или х(е'оно бьтло незначи_

тельнь1м' то мох<но бьтло сдостаточной уверенностью по_

лагать' что это ухуд1пение хара-ктеристик ',1?,:^1:
натеканием внутрь"тепловой .1рубч атмосферно:: ]:-12

Бсего бьтло'изготовлено 1& гибких тепловых труо'

Фсновньте характерист|1к|4 эту|х тепловь1х труб приведе-

йй^й {'?''цЁ. н''фиг' 14 и 15 показань1 типич!ть]е ха-

рактеристики плосйой панельной тепловой трубьт м 19

!р" .Ё работе в течение 9 дней-при пони)кенном давлении

'йру*Ё'щей 
средьт и при работе в течение практически

;;Ё; ;Б;;."[1й";й)' прй давлении окрух{ающей сре-

дьт в \ агпм.
Бплоть до момента |1а'{1утсат1ия настоящей работь| наи__

луч1пие результатьт бьтли достигнуть1 на вь1пускаемь1х

промь|1пленностью пленках с алюминиевь1м покрь1тием'

Фни прелставляли собой слой патентованного' свари-

вающегося при -$агреве покрь1тия толщин'"" о'о_!9 -!з
Б-йй.".""'$ нй него алюминиевой фольгой'''ч11'^:
0'0й ,;' 1епловая характеристика трубьт оставалась
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Реецлшрованце ?емпера!црь! в космццеском скафанаре 1о7

вполне удовлетворительной при работе с давлением
окрух{ающей средьт, равнь]м | аптм' в течение более 2
суток ме)кду последовательнь]ми откачками полости
трубь| от га3а. Безусловно' проблема натекания атмос_
ферньлх газов не бьтла полностью ретттена. Фднако работав течение 2 суток без сколь-нибудь заметного ухуд-
1пения тепловь1х характеристик |\ восстановление нор_
мальнь1х параметров после 15-секундного вакуумиро-
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Ф и г. 14. 14зменение во времени характеристик гибкой тепловой
трубы при поних<енном давлении окрух<ающей срелы.

[и6кая тепловая труба м |8; нару)кное давление поддерживалось близким к
давленик) впутри тепловой тру6ы; неконденсиру_ющиеся газы удалевы и3труоы в момент времени 0.

||одводнмая постояпномощность (втФ: 1 -3,65; !-2,65; А _|,7:
о _ 0'7.

вания ука3ьтвают на }кизнеспособность гибких тепло-
вь1х труб.

Анализ вероятнь1х причи}{ натекания га3а' вклю-
чав1пий консультации со специалистами по материалам
и лицами' занимающимися сбь1том соответствующих
материалов' привел к предваритель}{ому 3аключению,
что причина кроется в налич|!и в алюминиевой фольге,
исполь3уемой для изготовления пленок с алюминие-
вь1м покрь1тием, мельчай1пих отверстий' связаннь1х с
присутствие1\,1 3агрязнений в исходном материале. при
прокатке такого материала в тонкую фольгу эти вклю-
чения во многих местах распространяются на всю тол-
ттту фольги, обра3уя при этом каналь| для прохода мо-
лекул газа. исполь3овав1пиеся в настоящем исследова-
нии материаль1 ограничивались ли1пь и3готавливаемь1ми
промь11пленньтм путем и3делиями. Ёамеченная програм-
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'ф уц-
ма исследованпй не включала разработку специальных
конструкционнь1х материалов. |1олагают, что мо)кно
создать более совер11]енньте эластичнь1е пленки с метал^
лическим покрьттием. 14х основу дол}кнь1 составлять
полимернь|е материаль| с известной низкой проницае-
мостью для определенных газов' и о|1и дол)кнь1 покры_
ваться металлической фольгой, прокатанной из метал_
лов вь1сокой чистотьт или имеющей соответствующую
толщину для сни)кения газопроницаемости.

у2!!6810
8ремя'0нш

Ф и г. 15. !4зменение во времени характеристик гибкой тепловой
трубы при давленйи окрух<йщей среды 1 апла.

[и6кая тепловая тру6а }т[я 18; неконденсирующ_иеся га3ы удалены из тру6ы в

|!одводимая постоянно *:ц"#;#?*;|: 3'_ ,,'', о _ 2,65, 
^ - ',7.

Разработаннь!е эластичнь1е панел и 6ьтли объединень:
с плоской х<есткой панельной тепловой трубой из не-
р)кавеющей стали в одну .двухкамерную те_йовую трубу
(тепловой переключатель). 3та двухл|амерная тепловая
труба представляла собой один из проёктов устрой_ства для регулирования температурь1 человеческого
тела в космическом скафандре. по 3амь1слу' поло}{(ен_
ному в основу этой конструкции, две камерь| дол'(нь1
располагаться по обеим сторонам находящейся поддав.
лением оболочки скафандра. Фни как бьт включень1 па-
раллельно слою вьтсокоэффективной тепловой и3оля-
ции. эластичная камера 6удет находиться в контакте
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с ко>кей и отводить от нее тепло' тогда как )кесткая ка_
мера дол)кна располагаться снару)ки поверхности кос-
мического скафандра и отводить тепло в космос и3лу-
чением. 3озмо>кность регулирова|1|4я тепловой мощно-
сти устройства позволит' и3меняя величину теплового
потока' байпасирутощего тепловую и3оляцию' привести
его в соответствие с потребностями органи3ма космо-
навта.

}стройство включает электрический нагреватель
сопротивления в верхней части тепловой трубьл и охла}к -

дающий теплообменник в них<ней ее части._Ёагрева-
тель и холодильник моделировали вь1деление тепла че-
ловеческим телом и и3лучение тепла в космическое
пространство. Бся конструкция в целом бьтла тшироко
оснащена термопарами. Разработка' проектирование и
характеристики ука3анного устройства более полно
рассмотреньт в работе [1].

пРоБлвмА 3АмоРАживАния твпловои тРуБь[

!,ля вь:бранной рабоней >кидкости рабоний диапа3он
тепловой трубьт ограничен полосой мех{ду точкой за-
мерзания х(идкости.и ее критической температурой.
Б больтшинстве тепловьтх труб диапа3он рабоних |ем-
ператур лех{ит 3начительно ни)ке критической темпе-
ратурь1. Б то х<е время во3мо)кность 3амерзания ра6о-
ней >кидкости в тепловой трубе представляет вполне
реальную проблему.

||ри проектировании тепловой трубь:, безусловно,
)келательно вьтбрать такую рабоную )кидкость' у кото_
рой тонка замер3ания бьтла бь:3аведомо ни)ке предпола-
гаемой рабоней температурьт. Фднако мо}кет ока3аться'
что это требование все )ке будет трудно удовлетворить.
Бсли говорить о применении тепловь|х труб в косми-
ческом скафандре, то вь:бор рабоней }(идкости (водьт)
диктуется как сообра)кениями безопасности' так и до-
сти}кимь]ми эксплуатационнь1ми характеристиками.
Б дру''* случаях' да}ке если требования безопасности
оудут менее }{есткими' стремление обеспечить вь|со_
кую тепловую эффективность устройства мох(ет скло_
нить ча|пу весов в поль3у рабочей )кидкости' точка за-'



поверхностное натя'(ение и плотность с низкой вя3ко-"
стью [12]. Фценка с этих позиций рабоних >кидкостей
для тепловьтх труб пока3ь|вает' что металль1 с,низкой
точкой плавления (натрий, калий и т' п.) и вода стоят
во главе списка' тогда как аммиак' спирть1 и фреоны3начительно менее эф-фективнь1' т. е. более эффективны_
ми оказь1ваются рабоние )кидкости со сравнительно
вь1сокими значениями точки 3амерзания

Рабочая температура в тепловой трубе зависит от
плотности подводимого и отводимого телловь1х потоков.
Б стационарнь1х условиях количество г{одводимого теп_
ла дол)кно бь:ть равно количеству отводимого тепла.
1емпература пара в больтпинстветепловь:х труб прибли_
3ительно постоянна. Беличина подводимого и отводи-
мого тепловь1х потоков зависит от термических сопро-
тивлений ме}кду источником тепла и паром и соответ-
ственно ме>кду паром и стоком тепла.9ти сопротивле-
ния практически постояннь1. |1оэтому тепловь1е потоки
и температура пара будут и3меняться при изменении
температурь1 стока и (или) температурь| источника
тепла.

1епловая труба мо)кет работать при температуре' ле-
>кащей ме}кду сравнительно вь1сокой температур_ой ис_
точника тепла и температурой стока тепла' которая
ни)ке температурь1 замер3ания рабоней х<идкости' |!ри
этом рабоная температура трубы 3а счет подвода тепла
от источника будет поддер>киваться на уровне' 3аметно
превь1шающем точку замерзания. Роль источников тепла
могут вь|полнять элементь1 оборудования' вь|деляющие
тепл-о'.. температура которь1х регулируется тепловой
трубой; вь]деляемое тепло отводится в космическое про_
странство и3лучением. Бсли оборудование будет вре-
менно отключе!{о' то его температура пони3ится' к теп_
ловой тру-бе перестанет поступать тепло и ее темпера_
тура прибли3ится к' температуре стока тепла. Рабочая
х(идкость в этом случае замерзнет' и передача тепла в
процессе ее испарения-конденсации пр.екратится. |1ос-

Р ееу лшро ванше т е м/!е рат ц рь[ в кос'|'|цческом скафан0 ре 41!

леднее обстоятельство само по себе не вь13ь|вает не_
приятностей, поскольку в оборудовании совсем не вь1-
деляется тепла. Более того' замер3ание рабоней )кид_
кости фактинески предотвратит чре3мерное пони}кение
температурьт оборуАования.

Бсли по про1шествии этого периода с нулевьтм вь1де-
лением мощности тепло вновь начинает вь!деляться' то
тепловая труба ока)кется неспособной к немедленному
возобновлению передачи тепла'

Ёизкая температура в конденсаторе тепловой трубьл
приводит к сни)кению давления лара. Б свою очередь
это обусловливает дальнейтпее испарение рабоней >кид-
кости в испарителе. |1ар перетекает в холодную зону
тепловой трубьт (конденсатор), конденсируется там и
замерзает или сублимируется. |1о мере того как рабо-
чая )кидкость буАет собираться и замер3ать, фитиль в
о6ласти испарения вь|сохнет.

|!ри таком начальном состоянии увеличение подво-
да тепла к испарителю не мо)кет заставить тепловую
трубу вновь фун^ционировать. |!еред запуском тепло_
вой трубьт, для того чтобьт расплавить замерзтпую рабо_
чую жидкость, требуется поднять температуру в кон-
денсаторе и 3аставить фитиль перекачать )кидкость в
испаритель. Фднако в испарителе отсутствует какое-
либо количество >кидкости' которое обеспечило бьт пере-
дачу тепла к конденсатору и расплавление затвердев-
тпей рабоней х<идкости. Ёа фиг. 16 показано и3менение
во времени температурь| вдоль <замерзтттей) тепловой
трубь: трубнатого типа длиной 60 см, и3готовленной из
нер>кавеющей стали и исполь3ующей в качестве рабо-
чей х<идкости воду. 3 момент времени (нуль) г{одвод
тепла в зону испарения,увеличится. 14з графика видно,
что температура в испарителе возросла 3а 11 мшн почти
до 200 "€, тогда как температура в конденсаторе замет-
но не изменилась и осталась равной температуре за_
мер3ания водь].

Бьтло сделано 3аключение' что необходимо предот_
вращать 3амер3ание тепловой трубьт, в противном слу-
чае повторньтй запуск 3амерз!пей трубьт в приемлемо
короткий проме}куток времени после возобновления под-
вода тепла к испарителю ока)кется невозмох(нь|м,
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поних{ающие точку замерзания. Антифризнь|е добавки'!.].
включающие спирть1 и этиленгликоль' обь:чно исполь::,]
зуются в автомобилях. однако' если говорить о тепло_1!
вьтх трубах' в них рабоная.)кидкость пре+ерпевает фа-зовьтй переход; в этих условиях возмох<ность прийе_
нения смесей ока3ь1вается проблематичной.

8о многих практических конструкциях для предот-
вращения замер3ания водь| в нее добавлялись вещества'

0102030405060
испаРцпель Расспоянце в0оль прубы'см !Фп0енсапор

Ф и г. 16. |1рофили температуры в заморо'{енной тепловой трубе
в различнь|е моменть| времени после начала подвода тепла к испари-

1епловая тр_у6а цилиндрического 1'*:''" нерх<авеющей стали; фитиль иэ
яер'(аве!ощей проволочной сетки; подвод тепла к испарителк) начинался в мо_

мент времени 0; ра6оная я<идкость _ вода.

||усть рабочая }кидкость пр.едставляет собой смесь
метилового спирта и водь1' тогда более вь1сокое давле-
ние паров метилового спирта обусловит фракционнуювозгонку смеси при испарении. |!аровая фаза будет
представлять смесь паров компонентов' отно|пение кон-
центраций которь]х равно отно1|:ению давлений насьт_
щения двух компонентов при температуре смеси. [оля
паров метилового спирта' обладающих более вь|сокой
упругостью,..будет вь1|'ше. Ёапротив, в >л{идкой фазе'
наполняющей фитиль' ос|{овнь|м компонентом будет во_
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АА, 1. е. мь1 будем иметь дело с тепловой трубой, в кото-

рой перенос тепла будет осуществляться в основном
йетиловь:м спиртом' не являющимся достаточно эф_

фективной рабоней >кидкостью. Фитиль )ке будет за_

полнен )кидкостью с относительно больгшим содер}кани_
ем водь1' которая будет замер3ать при низких темпе-

ратурах, делая фитиль непригоднь1м для перекачки
вообще какой-либо )кидкости.

|1олох<ение изменится' если сних{ение точки 3а-
мер3ания будет достигнуто путем добавки х(идкости'
об!азуюшей с водой а3еотропнь|й раствор. 1(о_нцентра_

ция таких добавок будет постоянной в >кидкой и паро-
вой фазах, т. е. смесь будет по существу работать как
одна )кидкость.

Бьлли предпринять1 г1оиски сведений о >кидкостях'
кривь1е упругоёти которь|х бьтли бьт 6лизки й кривой
упругости водянь1х паров' 3 результате обнарух<илось'
что кривая упругости паров нормального пропилового
спирта (пройанола-1) почти идентична кривой упруго_
сти паров водь1 при температурах вь11пе ее точки за-
мерзания' и в то )ке время точка замерзания этого спир-
та равна -127 "с. в результате бьтло начато исследо-
вание эффективности использования пропилового спир-
та в качестве вещества' сних(ающего точку замер3ания
водь:. 3 опубликованной литературе имеется ли1пь
одно указанйе [7], что смесь воды и 32,5^% п1опилового
спирта имеет точку замерзания -10'1 '€. Аля опреде-
ления перспективности этой смеси бьтло необходимо
рас1ширить имеющиеся сведения о точке плавления
смеси' а такх(е уточнить' существует ли эвтектическая
смесь..[|.ля простоть|измерялась точка плавления' а не
точка 3амерзания. Бьтла разработана простая экспери-
ментальная установка. 9та уста_новка и методика ис_
следования описань1 в работе [6!.

Ёа фиг. 17 приведена кривая зависимости темпера-
турь1 3амер3анутя смесей водь1 и пропанола-1 от состава
смеси. \аклх-ли6о указаний на существованиеэвтекти-
ческого состава сме6и о6наружено не бь]ло. 1емперату_
ра 3амер3ания сни)калась не3начительно' пока массо'
вое содер)кание пропанола-1 гте достигало примерно
90%, т. е. пропанол-1 не является эффективнь1м в пла_
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не сни}кения точки замерзания водь1 до низких темпе_
ратур. .Б|о^ применимость ограничивается' ,'_""дйй'--
му, -10 'с.

.'|1оиски.. упоминания о других-х{идкостях с требуе_
мой кривой }!Р}гости пароЁ не обнару>кили каких.ли-
оо агентов' ооещающих существенное сни)кение точки

Ф и г. |7. 1емпература 3амерзания смеси вода *
пропанол- 1 .

заме-рзания водь1. 8 другом подходе к решению этой
проблемьт це делается попь|тки предотвратить 3амерза-
ние.

|(ак указьтвалось вь]1пе' тепловая труба после 3амер_
зания не мо}кет бьтть вновь бьтстро запущена в работу,потому что вся рабоная )кидкость в горйней зон6 труб1т
испарилась' а пар сконденсировался и замер3 в холод-

|
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ной зоне. Ёсли увеличить подвод тепла в горячей зо,е'
то передачу тепла к 3амер31шей рабоней жидкости м0>к-
но осуществить только за счет теплопроводности по фи-
тилю и корпусу тепловой трубьт. Ёо, как видно и3 дан-
ньтх фиг. 16, этого явно недостаточно.

л0 А-А

Ф и г. 18. €хема экспериментальной устаповки для исследования
повторного запуска 3аморох<енной тепловой трубьт.

.1 - регулирующий трансформатор: 2 - ваттметр; ,9 - 6ак со смесь1о вода _
метиловь|й спирт с постоянной температурой; 4 - циркуляционный насос;
5 _ расходомер; 6 _ фланец из вержаве1ощей стали; 7 - термопара (1||);
8 - вспомогательная тепловая труба; 9 - стеклянная камера для испытания
тепловь|х труб; ,|0 - нагреватель; ,[1 - теплообменник (сток тепла);
12 - опорная пластина и фитиль; /3 _ прибор для измерения разноети тем-
ператур; .[4 - при6ор для измерения абсолютной температуры; .!5 _ само-

писец темлературы.

Фднако тепловь|е трубь' представляют собой уст-
ройства, обладающие способностью к передаче боль-
11]их плотностей теплового потока. |!усть в качестве
рабоней )кидкости' обеспечивающей высокую интенсив-
ность передачи тепла' для тепловой трубь: вь1брань1 вода
или металл. Б этом случае мо}кно дополнительно уста-
новить вспомогатель11ую тепловую трубу с менее эф-
фективной с точки зрения переноса тепла р.абочей х(ид-
костью' но имеющей более ни3кую точку замер3ания.
}1ощность этой трубьт долх{на б|тть достаточна для пе-
редачи ну>к!{ого количества тепла от испарителя к кон-



в хоро1шем тепловом контакте с основной тепловой тру.,,
бой.' Бспомогательную трубу устанавливают внутри

!|[ 1 (испаршпель)
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Ф и г. 19. ||овторный запуск замороя<енной тепловой трубьт с вспо_
могательной <пусковой> тепловой трубой.

основной тепловой трубь|, и она непосредственно сопри_
касается с фитилем по всей его длине. Фсновная тепло_
вая труба' использующая эффективную рабочую }кид-
кость' рассчить|вается на перенос основной доли теп-
ла. во вспомогательной тепловой трубе исполь3уется
рабоная х(идкость с низкой точкой замерзания' и хотя
ее тепловая мощность весьма ограничена' тем не менее
ее будет достаточно для передачи ну)кного количества
тепла к конденсатору, нтобьт обеспечить расплавление
замерзшей рабоней жидкости основной трубь: при уве-
личении подвода тепла к испарителю.

,[1,ля демонстрации осуществимости вь|1шеуказа1{ной
идеи бь]ла создана специальная многоцелевая установ-
ка для испытаний тепловьтх труб' пока3анная на

фиг. 1.8. Фна состояла из стеклянной трубьт' внутри
которой размещались фитиль и плата' на которой он

!"
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укреплялся. |[лата бьтла снаб>кена с одного конца элек-
три'леским нагревателем сопротивления' вь1полняв!шим

рБль истотникй тепла, а с другой - теплообменником,
яерез которь1й могла циркулировать охла)кдающая
>кйдкость; 'теплообменник слух(ил стоком тепла' Ба
й'йр*"'"'и фитиля бьтли установлены термопарь| (т!):
Б качестве вспомогательпой исполь3овалась тепловая

'-0 20 ц0 б0

8ремя,мшн

Ф и г. 20. ||овторный запуск 3амор'о)кенной теплово-й трубьт без
вспомогательной 

- 
<пусковой> тепловой трубы'

труб5 с метиловь|м спиртом в качес_тве рабочей )кидко-
с!й. вспомогательная тёпловая труба бьтла изготовле}{а
,!-"р}о^" нер)кавеющей стали дйаметром |2,7 мм' Фи-

'''Ё 6бр,зов!:вали два слоя сетки из нер}кавеющей ста_

ли размером 105 меш.
Б,''"'проведень1 два одинаковь1х опь1та с водой в

качестве первинной рабоней }кидкости. Б одном из этих
опь1тов к вёрхней части фитиля, перекачивающего во-

Ау, бьтла прикреплена вспомогательная тепловая тру-
61. в' в'ором'опьтте вспомогательная тепловая труба
не исполь3овалась.
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Бо время опь|тов через теп.г1ообменник (сток тепла)
циркулировала охлах{дающая )кидкость с температурой
ни)ке точки замер3ания рабоней )кидкости основйой
трубьт; к электрическо_му нагревателю сопротивления
подводилась мощность 2 вгп. 1епловая труба работала
до тех пор' пока не появлялся больш:ой перепад темпе-
ратур ме>кду испарителем и конденсатором. 3то указьт-
вало на то' что тепловая труба 3амерзла' и рабоная >кид-
кость; как о}кидалось, собралась на холодном конце уст-
ройства. |1осле этого прокачка охла}кдающей >кидкости
прекращалась' а подводимая к тепловой трубе мощность
увеличивалась до \5 втп. Ёа фиг. 19 и 2[йредставлень|
графики изменения температурь1 во времени в этих двух
опь{тах при наличии и отсутствии вспомогательной теп-
ловой трубьт. 14з приведеннь1х даннь1х видно' что вспо-
могательная тепловая труба существенно ускорялаповторньтй запуск устройства после его замерза|\ия.

1(ак ух<е отмечалось вь]тше' основная тепло}ая труба
в этом опь1те представляла собой (многоцелевую кон-
струкцию>' не предна3наченную специально для данно-го эксперимента. Бспомогательная тепловая труба
так>ке не проектировалась специально для обеспечения
цередачи тепла в холодную зону наилуч1пим образом.
Фднако проведеннь1й эксперимент пока3ал практиче_
скую во3мо>к!1ость использования этой идеи для пов_
торного запуска заморох<еннь!х тепловь;х тру6. |1оэтому
шелесообр.а3нь| дальнейшие исследования 
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