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Â ÏÓËÜÑÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÒÐÓÁÅ

Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ïóëüñàöèîí-
íîé òåïëîâîé òðóáû, ñõåìà èçìåðåíèé
è äàííûå ïî òåðìè÷åñêîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ
òåïëîîáìåíà âíóòðè ïóëüñàöèîííîé
òåïëîâîé òðóáû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâà-
þò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íà îñíîâå ïóëüñàöèîííûõ
òåïëîâûõ òðóá (ÏÒÒ), â êîòîðûõ äâèæåíèå òåïëîíî-
ñèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷åò êàïèëëÿð-
íûõ ñèë, ñèë èíåðöèè è ãðàâèòàöèè, íî è ìåõàíè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàñòóùèõ ïàðîâûõ ïóçûðåé. Â ïåð-
âîì óïîìèíàíèè î ÏÒÒ â [1] áûëà ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïåðåíîñà òåïëîâîé ýíåðãèè òåïëîíîñèòåëåì çà
ñ÷åò èíåðöèîííûõ ñèë. Çàòåì áûëè ïðåäñòàâëåíû ðå-
àëüíûå êîíñòðóêöèè ÏÒÒ [2�4]. Â äàëüíåéøåì èçó-
÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ÏÒÒ,
íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â ðàáîòàõ [5, 6] è äð. Íåñìîò-
ðÿ íà øèðîêèé èíòåðåñ ê ÏÒÒ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ðàçíîîáðàçíûõ êîíñòðóêöèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåëüçÿ
îäíîçíà÷íî îòâåòèòü íà âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ íà èõ òåïëîïåðåäàþùèå õàðàêòåðèñòèêè, â
÷àñòíîñòè íà òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðåäà÷å òåïëîâîé ýíåðãèè èç çîíû
íàãðåâà â çîíó êîíäåíñàöèè îäíîâðåìåííî ïðîèñõî-
äÿò ðàçíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû (êîíâåêöèÿ, ïðî-
öåññ ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êîíäåíñàöèÿ, ìàññîïåðåíîñ),
êàæäûé èç êîòîðûõ òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

ÏÒÒ î÷åíü ïðîñòû â èçãîòîâëåíèè. Îíè íå ñîäåð-
æàò íè êàïèëëÿðíî-ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, íè êëàïàíîâ,
íè äðóãèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ òåïëîíîñèòå-
ëÿ èç çîíû íàãðåâà â çîíó êîíäåíñàöèè è ïðè ýòîì
ìîãóò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè â ïðî-
ñòðàíñòâå [6, 7]. Ïîýòîìó ÏÒÒ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâ
äëÿ îõëàæäåíèÿ òåïëîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âíóòðè ÏÒÒ (íà÷àëî äåéñòâèÿ
öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíå-
íèå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ), â çàâèñèìîñòè îò
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà,
òåìïåðàòóðû è ðàñõîäà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÏÒÒ áûëà èçãîòîâëåíà èç
ìåäíîé òðóáêè ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì dâí=1 ìì

è íàðóæíûì äèàìåòðîì díàð=2 ìì. Òðóáêà äëèíîé
1865 ìì áûëà èçîãíóòà â çìååâèê èç ñåìè ïåòåëü,
çàìêíóòûõ â åäèíûé îáúåì (ðèñ. 1). Âûñîòà êîíñò-
ðóêöèè ñîñòàâëÿëà 110 ìì, ïðè ýòîì âûñîòà çîíû íà-
ãðåâà � 50 ìì, çîíû òðàíñïîðòà � 35 ìì, à çîíû
êîíäåíñàöèè � 45 ìì.

Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ÏÒÒ èçìåðÿëîñü ìåäü-êîí-
ñòàíòàíîâûìè òåðìîïàðàìè, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âûâîäèëèñü íà ýêðàí ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà ÷åðåç àíàëîãîâî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü. Òàêîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿëî íåïðå-
ðûâíî â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàòü èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ÏÒÒ, à òàêæå ÷åòêî
ôèêñèðîâàòü ìîìåíò íà÷àëà ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû.

Ïåðåä íà÷àëîì èññëåäîâàíèé âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü
ÏÒÒ î÷èùàëàñü è äåãàçèðîâàëàñü ñ ïîñëåäóþùåé
ïðîâåðêîé íà ãåðìåòè÷íîñòü. Ïîñëå ýòîãî ÏÒÒ âàêó-
óìèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííî-
ãî âàêóóìíîãî ñòåíäà [8]. Çàïðàâêà ÏÒÒ òåïëîíîñè-
òåëåì ïðîèçâîäèëàñü íà ýòîì æå ñòåíäå, ñòåïåíü çà-
ïîëíåíèÿ ñîñòàâëÿëà 50% îò âíóòðåííåãî îáúåìà ÏÒÒ.
Â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü äèñòèëëè-
ðîâàííàÿ äåàýðèðîâàííàÿ âîäà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ òåïëîïåðåäàþùèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÒÒ.
Ïîäâîä òåïëîòû ê çîíå íàãðåâà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïî-

ÇÊ

ÇÒ

ÇÍ

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÏÒÒ:
ÇÍ � çîíà íàãðåâà; ÇÒ � çîíà òðàíñïîðòà; ÇÊ � çîíà êîíäåíñàöèè
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ìîùüþ íàãðåâàòåëÿ ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè, ñîñòî-
ÿùåãî èç äâóõ ÷àñòåé, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãà-
ëàñü ÏÒÒ. Çîíà êîíäåíñàöèè òàêæå ïðåäñòàâëÿëà ñî-
áîé êîíñòðóêöèþ èç äâóõ îòäåëüíûõ ïëàñòèí ñ ïðè-
ïàÿííûìè òðóáêàìè, ïî êîòîðûì ïîäàâàëàñü îõëàæ-
äàþùàÿ âîäà èç íàïîðíîãî áàêà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ÏÒÒ è ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëåì, à òàêæå ìåæäó ÏÒÒ è êîíäåíñàòîðîì,
íàíîñèëàñü òåïëîïðîâîäíàÿ ïàñòà ÊÏÒ-8. Ïîäà÷à òåï-
ëîâîãî ïîòîêà íà ýëåêòðîíàãðåâàòåëü ïðîèçâîäèëàñü
ñ ïîìîùüþ ËÀÒÐà ÐÍÎ-250-2-Ì è èçìåðÿëàñü âàòò-
ìåòðîì Ä5088 ñ êëàññîì òî÷íîñòè 0,2.

Òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â êîíäåíñàòîð ïîääåð-
æèâàëàñü ïîñòîÿííîé (â èíòåðâàëå îò 20 äî 40°Ñ) ñ
ïîìîùüþ íèõðîìîâîãî íàãðåâàòåëÿ, íàìîòàííîãî íà

ïîäâîäÿùóþ òðóáêó. Ðàñõîä îõëàæäàþùåé æèäêî-
ñòè G ôèêñèðîâàëñÿ ðàñõîäîìåðîì, êîòîðûé áûë
ïðåäâàðèòåëüíî îòòàðèðîâàí. Òåìïåðàòóðà îõëàæäà-
þùåé æèäêîñòè íà âõîäå â êîíäåíñàòîð (tâõ) è íà âû-
õîäå èç íåãî (tâûõ) èçìåðÿëàñü õðîìåëü-àëþìåëåâû-
ìè òåðìîïàðàìè. Âåëè÷èíà ðåàëüíî îòâîäèìîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà ðàññ÷èòûâàëàñü êàê

îòâ âûõ âõ
( ),PQ GC t t= −  (1)

ãäå CP � òåïëîåìêîñòü âîäû äëÿ äàííîãî äèàïàçîíà
òåìïåðàòóðû.

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó ðàáî÷èé ó÷àñòîê òåïëîèçîëèðîâàëñÿ
áàçàëüòîâûì âîëîêíîì.

Ïî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ â ðàç-
ëè÷íûõ çîíàõ, ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåì-
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ÂÊ � âàêóóìíûé êðàí; ÂÒ � âàòòìåòð; ÁÍ � íàïîðíûé áàê; Ê � êîììóòàòîð; ÏÊ � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ËÀÒÐ � ëàáîðàòîð-
íûé àâòîòðàíñôîðìàòîð; ÝÍ � ýëåêòðîíàãðåâàòåëü; ÌÂ � ìèëëèâîëüòìåòð; ÐÌ � ðîòàìåòð; ÑÍ � ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ;
Ò1�Ò10 � ìåäü-êîíñòàíòàíîâûå òåðìîïàðû; Òâõ, Òâûõ � õðîìåëü-àëþìåëåâûå òåðìîïàðû; ÒÎ � òåïëîîáìåííèê; ÀÖÏ � àíàëîãî-

âî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà÷àëî

ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÏÒÒ íàñòóïàëî òîëüêî êîãäà
ïîäâîäèìûé òåïëîâîé ïîòîê Q áûë íå ìåíüøå íåêî-
òîðîé ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû Qmin, ïðè êîòîðîé ìîãëè
àêòèâèðîâàòüñÿ öåíòðû ïàðîîáðàçîâàíèÿ â çîíå íà-
ãðåâà. Ïðè Q<Qmin òåìïåðàòóðà çîíû íàãðåâà ÏÒÒ
ìîíîòîííî ïîâûøàëàñü äî óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð-
íîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 3, à).

Ïðè íåáîëüøèõ òåïëîâûõ íàãðóçêàõ ñòàöèîíàðíûé
ðåæèì äîñòèãàëñÿ çà 30�40 ìèí è õàðàêòåðèçîâàëñÿ
çíà÷èòåëüíûìè ïåðåïàäàìè òåìïåðàòóðû ìåæäó çî-
íàìè íàãðåâà è êîíäåíñàöèè (äî 180°Ñ). Ïîñëå íà÷à-
ëà àêòèâàöèè ïåðâûõ öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ â ðå-
çóëüòàòå âûòàëêèâàíèÿ ÷àñòè òåïëîíîñèòåëÿ â çîíó êîí-
äåíñàöèè ïåðåïàä òåìïåðàòóð ìåæäó çîíàìè òåïëî-
îáìåíà ðåçêî ñíèæàëñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçà. Âðåìÿ
âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì áûëî ìèíèìàëüíûì
è íå ïðåâûøàëî äâóõ ìèíóò (ðèñ. 3, á).

Â ïóëüñàöèîííîé òåïëîâîé òðóáå ìîæíî âûäåëèòü
íà äâà ðåæèìà òåïëîïåðåäà÷è (ðèñ. 4). Ïåðâûé ðå-
æèì ñîîòâåòñòâóåò íèçêèì òåïëîâûì ïîòîêàì è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ òåïëîïåðåíîñîì çà ñ÷åò, â îñíîâíîì,
òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè è êîíâåêöèè ïàðîâîé è æèä-
êîé ôàç. Â ýòîì ðåæèìå ïðè íåáîëüøèõ òåïëîâûõ íà-
ãðóçêàõ èíîãäà íàáëþäàëèñü íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ
òåìïåðàòóðû â çîíå òðàíñïîðòà, îáóñëîâëåííûå, âå-
ðîÿòíî, ðàñøèðåíèåì ïàðîâîé ôàçû è âûòåñíåíèåì
òåïëûõ ñòîëáèêîâ æèäêîñòè èç çîíû íàãðåâà â çîíó
òðàíñïîðòà. Â çîíàõ íàãðåâà è òðàíñïîðòà òåìïåðàòó-
ðà ìîíîòîííî âîçðàñòàëà, â òî âðåìÿ êàê â çîíå êîí-
äåíñàöèè îíà îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé, ÷òî
õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 4 â îáëàñòè ïåðâîãî ðåæèìà.
Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è â çîíå íàãðåâà
áûëà ñðàâíèòåëüíî íèçêîé (<200 Âò/(ì2Ê)), è ÏÒÒ
ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåäàâàëà òåïëîâóþ ýíåðãèþ.

Íà÷àëî âòîðîãî ðåæèìà õàðàêòåðèçîâàëîñü ðåçêèì
ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû çîí íàãðåâà è òðàíñïîðòà ñ
îäíîâðåìåííûì ñêà÷êîì òåìïåðàòóðû â çîíå êîíäåí-
ñàöèè. Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è â çîíå íàãðåâà ðåç-
êî âîçðàñòàëà ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿ-
ëèñü ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû âî âñåõ çîíàõ ÏÒÒ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá àêòèâàöèè öåíòðîâ ïàðîîáðà-
çîâàíèÿ â çîíå íàãðåâà. Â ðåçóëüòàòå ðîñòà ïàðîâîãî
ïóçûðÿ âîçíèêàëà äâèæóùàÿ èíåðöèîííàÿ ñèëà, êî-
òîðàÿ âûòàëêèâàëà íàãðåòóþ æèäêîñòü â çîíó êîíäåí-
ñàöèè, ãäå ÷àñòü ïàðîâîé ôàçû êîíäåíñèðîâàëàñü.
Ïîñêîëüêó ÏÒÒ ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé ñèñòåìîé, õîëîä-
íàÿ æèäêîñòü èç çîíû êîíäåíñàöèè ïåðåìåùàëàñü â
çîíó íàãðåâà ñîñåäíåé ïåòëè. Òàêèå ïðîöåññû ïåðèî-
äè÷åñêè ïîâòîðÿëèñü ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè òåï-
ëîâîãî ïîòîêà è èíòåíñèâíîñòè îõëàæäåíèÿ çîíû êîí-
äåíñàöèè.

Ïåðåõîä îò ïåðâîãî ðåæèìà ðàáîòû êî âòîðîìó
ñîïðîâîæäàëñÿ íåñòàáèëüíîé ðàáîòîé ÏÒÒ (ðèñ. 5).
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ òàêîãî ïåðåõîäà.

Òåìïåðàòóðà ñòåíêè â çîíå íàãðåâà ñóùåñòâåííî
ïðåâûøàëà òåìïåðàòóðó íàñûùåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿëàñü ïî äàâëåíèþ âíóòðè ÏÒÒ. Äàâëåíèå â òåïëî-
âûõ òðóáàõ îáùåïðèíÿòî îïðåäåëÿòü ïî ñðåäíåìó çíà-
÷åíèþ òåìïåðàòóðû â àäèàáàòíîé çîíå. Äëÿ ïóëüñèðó-
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þùèõ òåïëîâûõ òðóá ýòî òàêæå ïðàâîìåðíî, â äàííîì
ñëó÷àå ýòî çîíà òðàíñïîðòà. Äàâëåíèå íàñûùåíèÿ â
ÏÒÒ ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ íå ïðåâûøàåò 2,3·103 Ïà,
÷òî íà äâà ïîðÿäêà íèæå àòìîñôåðíîãî, è ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îíî âîçðàñòàåò.

Äëÿ àêòèâàöèè öåíòðà ïàðîîáðàçîâàíèÿ íà âíóò-
ðåííåé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè çîíû íàãðåâà
ÏÒÒ íåîáõîäèìî ñîçäàòü íåêîòîðûé ïåðåãðåâ æèäêî-
ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé íàñûùåíèÿ. Â ïå-
ðåãðåòîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå çàðîæäåíèå è íà÷àëî ðî-
ñòà ïàðîâîãî ïóçûðÿ ïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðîé ìè-
íèìàëüíîé ðàçíîñòè ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíî-
ñòè íàãðåâà Òñò è òåìïåðàòóðîé íàñûùåíèÿ æèäêîñòè
Òs. Ñâÿçü ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íà÷àëà êèïåíèÿ ñ êðè-
òè÷åñêèì ðàäèóñîì çàðîäûøà Rê îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùåé çàâèñèìîñòüþ [9, ñ. 35; 10]:
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Îáû÷íî êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ïàðîâîãî ïóçûðÿ
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ðàçìåðó âïàäèíû íà øåðîõîâà-
òîé ïîâåðõíîñòè. ×åì íèæå óðîâåíü øåðîõîâàòîñòè,
òåì áîëüøèé ïåðåãðåâ íåîáõîäèìî ñîçäàòü, ÷òîáû
àêòèâèðîâàëñÿ öåíòð ïàðîîáðàçîâàíèÿ è ðåæèì èç êîí-
âåêòèâíîãî, ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîîáìåíà,
ïåðåøåë â ïóçûðüêîâûé ñ âûñîêèìè êîýôôèöèåíòà-
ìè òåïëîîòäà÷è.

Çàâèñèìîñòü (5) ñïðàâåäëèâà ëèøü äëÿ ðàâíîìåð-
íî ïåðåãðåòîé æèäêîñòè è ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûì
ïðîöåññîì êèïåíèÿ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè íàãðå-
âà äàåò çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû. Ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ
ïàðîâîãî ïóçûðÿ â ñòåñíåííûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå èìå-
þò ìåñòî â ÏÒÒ, îòëè÷àåòñÿ îò óñëîâèé êèïåíèÿ â
áîëüøîì îáúåìå. Ê íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì îòëè÷è-
ÿì òàêæå ìîæíî îòíåñòè òî, ÷òî çîíà íàãðåâà ëèøü
÷àñòè÷íî çàïîëíåíà æèäêîé ôàçîé. Â çàâèñèìîñòè îò
ñòåïåíè çàïðàâêè ñèñòåìû òåïëîíîñèòåëåì äëèíà ó÷à-
ñòêîâ æèäêîé è ïàðîâîé ôàç âíóòðè ÏÒÒ ìîæåò áûòü
ðàçëè÷íîé. Ïàðîâàÿ ôàçà â çîíå íàãðåâà, ïî âñåé âå-
ðîÿòíîñòè, ìîæåò çàíèìàòü áîëüøèé îáúåì, ÷åì æèä-
êàÿ. Ïîñêîëüêó â ïàðå «ìåäü�âîäà» ñìà÷èâàíèå áëèç-

êî ê èäåàëüíîìó, íà ó÷àñòêàõ ñ ïàðîâîé ôàçîé ìîæ-
íî ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå òîíêîãî ìèêðîñëîÿ
æèäêîñòè, ñ êîòîðîãî èíòåíñèâíî èñïàðÿåòñÿ òåïëî-
íîñèòåëü. Ñîãëàñíî çàêîíó Ôóðüå, êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû Q, ïåðåäàâàåìîå â ïàðîâóþ ôàçó ÷åðåç òîíêèé ìèê-
ðîñëîé æèäêîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñè-
ìîñòüþ:
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ìñ
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Òàê êàê òîëùèíà ìèêðîñëîÿ æèäêîñòè íåáîëüøàÿ
(îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ), ýòè ó÷àñòêè ñ
ïàðîâîé ôàçîé ìîãóò îòâîäèòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå
òåïëîâûå ïîòîêè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êàê áû ïåðå-
òîê òåïëîíîñèòåëÿ èç ó÷àñòêà ñ æèäêîé ôàçîé â ïàðî-
âîå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî çàòðóäíÿåò ôîðìèðîâàíèå óñ-
ëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ â
æèäêîñòè. Íàëè÷èå òàêèõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà, à òàê-
æå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ è äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ
ñèë, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû
íà÷àëà êèïåíèÿ ∆Òñò. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 5 âèäíî,
÷òî íà÷àëî àêòèâàöèè ïåðâûõ öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâà-
íèÿ ïðîèçîøëî ïðè ∆Òñò≈30°Ñ. Äàëåå ïóëüñèðóþùèé
õàðàêòåð ðàáîòû ÏÒÒ ñîïðîâîæäàëñÿ ìîíîòîííûì
ñíèæåíèåì ñðåäíèõ òåìïåðàòóð çîí íàãðåâà è
òðàíñïîðòà, â òî âðåìÿ êàê â çîíå êîíäåíñàöèè ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà îñòàâàëàñü ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâ-
íå. Äàâëåíèå âíóòðè ÏÒÒ ñíèæàëîñü, ýòî ïðèâîäèëî
ê ïðåêðàùåíèþ äåéñòâèÿ öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ,
óñëîâèÿ ïåðåäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè ïî äëèíå ÏÒÒ
óõóäøàëèñü, à òåìïåðàòóðà â çîíå íàãðåâà íà÷èíàëà
ïîâûøàòüñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ïåðåãðåâà ∆Òñò îïÿòü
âîçíèêàë ïàðîâîé ïóçûðü. Òàêèå ïåðèîäè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ õàðàêòåðà òåïëîîáìåíà ïðîäîëæàëèñü âî
âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà. Óâåëè÷åíèå òåïëîâîãî
ïîòîêà âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèâîäè-
ëî ê ñòàáèëüíîìó ïåðåõîäó âî âòîðîé ðåæèì ðàáîòû
ÏÒÒ, êîãäà ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàëèñü âî
âñåõ çîíàõ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû çàâèñèìî-
ñòè òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÏÒÒ îò âåëè÷èíû
ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 6. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíè-
ÿõ ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû âîäû íà âõîäå â êîíäåíñàòîð tâõ è åå ðàñõî-
äà G íå îêàçûâàëî êàêîãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-
íèÿ íà âåëè÷èíó è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè. Ýòî ñîîò-
âåòñòâîâàëî âòîðîìó ðåæèìó ðàáîòû ÏÒÒ. Çíà÷åíèå
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîì ðåæèìå ìîíî-
òîííî ñíèæàëîñü ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâûõ ïîòîêîâ
âïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõ è íå ïðåâûøàëè 0,4°Ñ/Âò.

Ïðè íåáîëüøèõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ íàáëþäàëèñü
âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî ïåðâîìó ðåæèìó ðàáîòû ÏÒÒ. Óñ-
ëîâèÿ ïåðåõîäà îò ïåðâîãî ðåæèìà êî âòîðîìó çàâè-
ñÿò îò ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ G è tâõ. Óâåëè÷åíèå òåì-
ïåðàòóðû âîäû ñïîñîáñòâîâàëî ïåðåõîäó ðàáîòû ÏÒÒ
èç ðåæèìà êîíâåêöèè ê ïóëüñèðóþùåìó ïðè ìåíü-
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà ïåðåõîäîâ îò îäíîãî ðåæè-
ìà ðàáîòû ê äðóãîìó
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êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ;
òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ;
ïëîòíîñòü ïàðà;
êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ ïàðîâîãî ïóçûðÿ.

ãäå λæ �
δìñ �

F �
∆t �

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìèêðîñëîÿ æèäêîñòè;
òîëùèíà ìèêðîñëîÿ æèäêîñòè;
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà;
ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå ìèêðîñëîÿ.
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øèõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðû â çîíå êîíäåíñàöèè ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ íàñûùåíèÿ â ÏÒÒ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ê ñíèæåíèþ ∆Òñò, ò. å. ê àêòèâàöèè öåíòðîâ
ïàðîîáðàçîâàíèÿ óæå ïðè ìåíüøèõ òåïëîâûõ ïîòî-
êàõ. Òàêîå æå âëèÿíèå îêàçûâàëî è óâåëè÷åíèå ðàñ-
õîäà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè.

Ïîìèìî ðåæèìíûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó òåðìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òàêæå âëèÿþò âíóòðåííèé äè-
àìåòð ÏÒÒ dâí è êîëè÷åñòâî ïåòåëü çìååâèêà ïðè îäè-
íàêîâîé äëèíå [7, 11]. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñ èçâåñòíûìè íà
ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû äàííûå èç [6, 12, 13], ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ÏÒÒ ñ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè âíóò-
ðåííèìè äèàìåòðàìè. Çäåñü âèäíî, ÷òî â öåëîì õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòåé òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîëó÷åííûõ â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíû-
ìè äàííûìè, à èìåþùèéñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìîæåò
áûòü ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èÿ â êîíñòðóêöèÿõ ÏÒÒ è îñî-
áåííîñòÿìè â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ.

***
Òàêèì îáðàçîì, ÏÒÒ ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â

äâóõ õàðàêòåðíûõ ðåæèìàõ:
� êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, ïðè êîòîðîì îò-

ñóòñòâóþò ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû â çîíàõ ïîäâîäà è
îòâîäà òåïëîòû;

� ïóëüñàöèîííîì, ïðè êîòîðîì ïåðåäà÷à òåïëî-
âîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äåéñòâèÿ öåíòðîâ ïà-
ðîîáðàçîâàíèÿ.

Âåëè÷èíà òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàïðÿìóþ
çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû ÏÒÒ. Äëÿ ýôôåêòèâíîé
ðàáîòû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñ ÏÒÒ öåëåñîîáðàçíî
ñîçäàâàòü óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïóëüñàöèîííî-
ìó ðåæèìó ïåðåäà÷è òåïëîâîé ýíåðãèè.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÏÒÒ
îò âåëè÷èíû ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîäû tâõ è åå ðàñõîäà G:

à � 1,7·10�3; á � 2,6·10�3; â � 4,6·10�3 êã/ñ

Ò
åð

ì
è÷

åñ
êî

å 
ñî

ïð
îò

èâ
ëå

íè
å,

 °
Ñ

/Â
ò

5

4

3

2

1

0                      100                200                300            400

1

2

3

4

Òåïëîâîé ïîòîê, Âò

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïå-
ðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà:

1, 2 � äàííûå ýêñïåðèìåíòà (7 ïåòåëü, dâí=1·10�3 ì); 3 � [6, 9]
(4 ïåòëè, dâí=0,96·10�3 ì); 4 � [13] (5 ïåòëè, dâí=1,3·10�3 ì)


