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Àíîòàö³ÿ

Ïðîàíàë³çîâàíî ìåõàí³çìè ìîæëèâîãî âïëè-
âó â³áðàö³¿ íà ³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñ³â ïåðåíîñó
â ñèñòåì³ òåïëîâ³äâîäó íà îñíîâ³ òåïëîâî¿
òðóáè: çîâí³øíüîãî òåïëîîáì³íó òåïëîâî¿ òðóáè
ç íàãð³âà÷åì é îõîëîäæóâà÷åì, âíóòð³øíüîãî
òåïëîîáì³íó ïðè çì³í³ àãðåãàòíîãî ñòàíó
òåïëîíîñ³ÿ é òðàíñïîðòó ïàðîâî¿ é ð³äêî¿ ôàç
ó ́ íîò³ é ïàðîâîìó òðàêò³. Çàïðîïîíîâàíî ôåíî-
ìåíîëîã³÷íó òà ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ìåõàí³ç-
ìó âïëèâó â³áðàö³é íà òåïëîìàñîîáì³íí³ ïðî-
öåñè â òåïëîâ³é òðóá³. Îòðèìàíî ôîðìóëó äëÿ
âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ â³áðàö³éíîãî âïëèâó.

Abstract

The mechanisms of possible influence of vibra-
tions on intensity of transfer processes of in heat
removal system are analyzed on the basis of a heat
pipe: the exterior heat exchange of a heat pipe with
a heater and coolant, the interior heat exchange at

change of a state of aggregate of the heat medium
and movement of steam and fluid phases in a wick
and steam channel. The phenomenological è math-
ematical model of the mechanism of influence of
vibrations on heat and mass transfer processes in
a heat pipe is surveyed. The expression for defini-
tion of efficiency of vibrating influence is obtained.

Ââåäåíèå
Äëÿ ïåðåäà÷è òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñ ìèíèìàëü-

íûì òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì â ýíåðãîïîò-
ðåáëÿþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íàõîäÿò òåïëîâûå òðóáû [1—5], ðàáî-
òàþùèå c èñïîëüçîâàíèåì çàìêíóòîãî èñïàðè-
òåëüíî-êîíäåíñàöèîííîãî öèêëà òåïëîíîñèòåëÿ.
Åñëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òàêèå ñèñòåìû
ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ âèáðàíèé, òî ïîñëåä-
íèå ìîãóò îïðåäåëåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà óñëî-
âèÿ êàê âíåøíåãî, òàê è âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà
â ýëåìåíòàõ ñèñòåìû, èçìåíÿÿ òåì ñàìûì ðàáî÷èå



õàðàêòåðèñòèêè òåïëîïåðåäàþùåãî òðàêòà íà
îñíîâå òåïëîâîé òðóáû è âûõîäíûå ïàðàìåòðû
ñèñòåìû â öåëîì. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà âëèÿíèÿ
âèáðàíèé íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîïåðåäàþùåãî
òðàêòà íà îñíîâå òåïëîâîé òðóáû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé
ïðîáëåìîé, îò ðåøåíèÿ êîòîðîé çàâèñèò îáåñïå-
÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.  

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà 
Èçâåñòíûå èññëåäîâàíèÿ [6—8] ñâèäåòåëüñòâó-

þò î ìíîãîãðàííîñòè âëèÿíèÿ âèáðàöèé íà
ïðîöåññû òåïëî- è ìàññîîáìåíà â äâóõôàçíûõ
òåïëîïåðåäàþùèõ ñèñòåìàõ. Êàê ïîêàçàëè èññëå-
äîâàíèÿ [9—15], íàëîæåíèå âèáðàöèè íà òåïëîïå-
ðåäàþùèé òðàêò íà îñíîâå òåïëîâîé òðóáû ìîæåò
ïðèâîäèòü êàê ê ðîñòó, òàê è ê ñíèæåíèþ åå
òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè. Çíà÷åíèå òåïëîïå-
ðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòüþ òðåõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà: âíåøíèì òåïëî-
îáìåíîì òåïëîâîé òðóáû ñ íàãðåâàòåëåì è îõëàäè-
òåëåì, âíóòðåííèì òåïëîîáìåíîì ïðè èçìåíåíèè
àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ è òðàíñïîð-
òîì ïàðîâîé è æèäêîé ôàç â ôèòèëå è ïàðîâîì
òðàêòå. Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò è òåïëî-
âîå ñîïðîòèâëåíèå ñòåíêè òåïëîâîé òðóáû, îäíàêî
îíî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîâûõ òðóá îòíîñèòå-
ëüíî ìàëî è åãî ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà
òåïëîâóþ òðóáó ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ïðîñòåéøàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìà
âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà
â òåïëîâîé òðóáå âïåðâûå áûëà ðàçðàáîòàíà Ê.
Ïðèñíÿêîâûì [16]. Ïîñëå åå ïîÿâëåíèÿ êàêèå-
íèáóäü íîâûå ðåçóëüòàòû íàì íå èçâåñòíû, è
ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ íà íåé ïîäðîáíåå.

Âîçìîæíûé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà
òåïëîìàñîîáìåííûå ïðîöåññû â òåðìîñèôîíàõ è
ïðè êèïåíèè ñâîäèòñÿ ê ó÷åòó èçìåíåíèÿ óãëà
ñìà÷èâàíèÿ âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèÿ òâåðäîé
ñòåíêè îòíîñèòåëüíî ïàðà â ïàðîâîì ïóçûðå. Â
òåïëîâîé òðóáå, â îòëè÷èå îò òåðìîñèôîíà, èñïà-
ðåíèå ïðîèñõîäèò íå â ïàðîâîé ïóçûðü, à ñ
ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ýòîò ìåõàíèçì ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà òåïëîìàñîîáìåííûå
ïðîöåññû â òåïëîâîé òðóáå. Îäíàêî ñëåäóåò îæè-
äàòü, ÷òî èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà âñëåä-
ñòâèå ïåðåìåùåíèÿ òâåðäîé ñòåíêè âäîëü îñè
"ìåíèñê-æèäêîñòü" äîïîëíÿåò ýòîò ìåõàíèçì. 

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà æèäêîñòè, èñïàðÿþùåé-
ñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ
ñèñòåì ïîä âëèÿíèåì âèáðàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì ðåøåíèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé
çàäà÷è. Äâèæåíèå òâåðäîé ïîâåðõíîñòè îòíîñè-
òåëüíî ìåæôàçíîé ãðàíèöû ìåíèñêà îïðåäåëÿåòñÿ
çàêîíîì ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Òâåðäàÿ øåðî-
õîâàòàÿ ñòåíêà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ â îäíó ñòîðîíó,

çàõâàòûâàåò æèäêîñòü çà ñ÷åò ñìà÷èâàíèÿ. Íàïðà-
âëåíèå âèáðàöèîííîãî óñêîðåíèÿ (îòíîñèòåëüíî
íàïðàâëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó
"âûòÿãèâàíèÿ", ò.å. óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè èñïà-
ðÿþùåãîñÿ ìåíèñêà. Ïðè äâèæåíèè â ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ ñòîðîíó èìååò ìåñòî îñóøåíèå ÷àñòè
ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü ìåíèñ-
êà äåôîðìèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
âèáðàöèîííîãî óñêîðåíèÿ, øåðøàâîñòè òâåðäîé
ñòåíêè, âÿçêîñòè æèäêîñòè, óãëà ñìà÷èâàíèÿ,
ïîâåðõíîñòè íàòÿæåíèÿ, íàïðàâëåíèÿ ñèëû
òÿæåñòè. Òàêîé êà÷åñòâåííûé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ
âèáðàöèè âîçíèêàåò èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ äàííûõ ïî âëèÿíèþ âåëè÷èíû àìïëèòóäû
âèáðàöèé íà èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîñòè òåïëîïå-
ðåäàþùèõ ñâîéñòâ òåïëîâûõ òðóá.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó â îáùåé ïîñòàíîâêå. Â
ïðåäïîëîæåíèè ìàëîé òîëùèíû æèäêîñòè, çàõâà-
òûâàåìîé ñòåíêîé, â êîíöåâûõ ÷àñòÿõ ìåíèñêà
òå÷åíèå æèäêîñòè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, ÷òî îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì Íàâüå-Ñòîêñà:

(1)

ãäå w — ñêîðîñòü ïåðåìåùàþùåãîñÿ ñëîÿ æèäêîñ-
òè, ì/ñ; ν — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ; τ —
âðåìÿ, ñ; y — êîîðäèíàòà, ì. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàññìîòðåííîé çàäà÷è
çàïèñûâàþòñÿ â òàêîì âèäå:

ïðè τ = 0: w = 0 äëÿ 0 ≤ y ≤ ∞;
ïðè τ > 0: w = wR = Aϖ cos (ϖτ) äëÿ y = 0; 
ïðè τ > 0: w = 0 äëÿ y = ∞.
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî íàéòè ñ ïîìî-

ùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïî àíàëîãèè ñ
ðåøåíèåì [17]:      

(2)

ãäå t — ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ.
Èñõîäÿ èç Cooper M.G.-Lloyd A.J.P. (ñì. [18]),

ââåäåì äîïóùåíèå î íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà ìàññû
æèäêîñòè, êîòîðàÿ ïðîòåêàåò ÷åðåç ïîãðàíè÷íûé
ñëîé, ò.å. èñïîëüçóåì óñëîâèå ðàâåíñòâà ðàñõîäà
æèäêîñòè ïî ïðàâóþ ñòîðîíó è ïî ëåâóþ ñòîðîíó
äëÿ ïëîñêîé çàäà÷è:

(3)

ãäå δ0 — òîëùèíà çàõâàòûâàåìîãî ñëîÿ.
Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç ìèêðîñëîé, êîòîðûé
çàõâàòûâàåòñÿ ñòåíêîé, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ
ww (áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ). Ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâ-
ëÿåò ðàñõîä æèäêîñòè, êîòîðàÿ âòåêàåò â ýòîò
ìèêðîñëîé. Âåëè÷èíà δ ñîãëàñíî òåîðèè ïîãðà-
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íè÷íîãî ñëîÿ ðàâíÿåòñÿ òîëùèíå âûòåñíåíèÿ
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ζw è îïðåäåëÿåò òîëùèíó
ìèêðîñëîÿ â ìîìåíò åãî îáðàçîâàíèÿ. Ïàðàìåòð ζw

îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëåì ñêîðîñòè w(y) ïðè òå÷å-
íèè ïîëóáåñêîíå÷íîé ìàññû æèäêîñòè âîçëå ñòåí-
êè, íàáåãàþùåé ñî ñêîðîñòüþ ww. Ïåðåïèøåì (3)
òàêèì îáðàçîì                 

(4)

Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ðåøåíèå (2), ïîëó÷àåì
ñîîòíîøåíèå

(5)

Ïðîèíòåãðèðîâàòü ýòî âûðàæåíèå ïî y îñîáîé
òðóäíîñòè íå ïðåäñòàâëÿåò. Ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî
çàâèñèìîñòü (5)  ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó

(6)

Ââîäèì íîâóþ ïåðåìåííóþ z = τ — t.  Òîãäà (6)
çàïèñûâàåòñÿ  òàêèì îáðàçîì

(7)

Ýòîò èíòåãðàë ðàñïàäàåòñÿ íà äâà

(8)

è ñâîäèòñÿ ê ñèíóñó è êîñèíóñó èíòåãðàëà Ôðå-
íåëÿ (èëè ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïðèáëèçèòåëüíî
ïîñëå ðàçëîæåíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé â
ðÿä), 
ãäå ww = Aϖ cos (ϖτ). 

Åñëè íåò âîçâðàùåíèÿ ïëåíêè â èñõîäíîå
ïîëîæåíèå, òî ìû èìååì óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè
ìåíèñêà, ò.å. ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò
èñïàðåíèå æèäêîñòè. Çíàÿ δ, ìîæíî íàéòè èç
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé èçìåíåíèå óãëà
ñìà÷èâàíèÿ è ïîâåðõíîñòè ìåíèñêà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèçèòåëüíî ýôôåêòèâ-
íîñòü η âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ìîæåò îïðå-
äåëÿòüñÿ ñëåäóþùåé  ôîðìóëîé

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ
âèáðàöèé íà òåïëîìàñîîáìåííûå ïðîöåññû â
òåïëîâîé òðóáå î÷åíü ñëîæíàÿ è òðåáóåò ñâîåãî
äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ êàê òåîðåòè÷åñêè òàê è

ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïîñêîëüêó îíà ïîêà íå èìååò
îäíîçíà÷íîãî îòâåòà. 

Àíàëèç âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà âíåøíèé è
âíóòðåííèé òåïëîîáìåí

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû òåï-
ëîâûõ òðóá â óñëîâèÿõ âèáðàöèè ïðîâîäèëèñü ñ
öåëüþ ðàçäåëüíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà
èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òåïëîîá-
ìåíà. Äëÿ äâóõ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ õàðàêòåð
âëèÿíèÿ âèáðàöèè îêàçàëñÿ ðàçëè÷íûì. 

Èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî òåïëîîáìåíà ïðè
íàëîæåíèè âèáðàöèè íà òåïëîâóþ òðóáó, êàê ïðà-
âèëî, ïðèâîäèò ê åãî óâåëè÷åíèþ. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî ýòî óâåëè÷å-
íèå èìååò ìåñòî äëÿ àìïëèòóä âèáðàöèè âûøå
íåêîòîðîé ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû, è òåì ñóùåñò-
âåííåå, ÷åì âûøå çíà÷åíèå âèáðîóñêîðåíèÿ. 

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî òåïëî-
îáìåíà â òåïëîâîé òðóáå ïðè íàëîæåíèè âèáðà-
öèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé àìïëèòóäû è
÷àñòîòû èìååò ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëü-
íûé çíàê. Â áîëüøåé ÷àñòè ñëó÷àåâ äëÿ èññëå-
äîâàííûõ òåïëîâûõ òðóá íàëîæåíèå âèáðàöèè
ñíèæàëî èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà.

Ñóììàðíàÿ òåïëîïåðåäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
òåïëîâîé òðóáû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììå
âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Åñëè â îáùåì òåïëîâîì ñîïðîòèâëåíèè
ïðåâàëèðóåò âíåøíÿÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, òî òåïëîïå-
ðåäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òåïëîâîé òðóáû îïðåäå-
ëÿåòñÿ â îñíîâíîì, èíòåíñèâíîñòüþ âíåøíåãî
òåïëîîáìåíà è âèáðàöèîííîå âëèÿíèå ñêàçûâàåòñÿ
íà ýôôåêòèâíîñòè òåïëîâîé òðóáû  òàêæå,  êàê è
íà òåïëîîòäà÷å îò íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè ê ñðåäå
èëè îõëàäèòåëþ. È íàîáîðîò, åñëè âíóòðåííåå
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå îêàæåòñÿ ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì âûøå âíåøíåãî, òî âëèÿíèå âèáðàöèè íà
òåïëîïåðåäàþùóþ ñïîñîáíîñòü áóäåò ïîäîáíî
âëèÿíèþ åå íà èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííåãî
òåïëîîáìåíà.

Òàêîé íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ âèáðà-
öèè íà òåïëîïåðåäàþùóþ ñïîñîáíîñòü òåïëîâîé
òðóáû òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî òåîðåòè÷åñêîãî
èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ, ïåðâûì ýòàïîì êîòîðîãî
ìîãëî áû ÿâèòüñÿ ñîçäàíèå íåïðîòèâîðå÷èâîé
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ â ýëåìåí-
òàõ òåïëîâîé òðóáû ïðè äåéñòâèè âèáðàöèè.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü âëèÿíèÿ âèáðàöèè
íà ïðîöåññû â ýëåìåíòàõ òåïëîâîé òðóáû

Ïåðåäà÷à òåïëà îò âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òåïëî-
âîé òðóáû â îêðóæàþùóþ ñðåäó è íàîáîðîò, â
îáùåì ñëó÷àå, îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò êîíâåêöèè,
òåïëîïðîâîäíîñòè è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñêî-
ëüêó ïðÿìîãî âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà èíòåíñèâ-
íîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íåò, òî èíòåíñèâíîñòü
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òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ òîëüêî â
ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
òåïëîâîé òðóáû (ïðè íåèçìåííîé òåìïåðàòóðå
ñðåäû è ïîñòîÿííûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñ-
òåìû). Òåìïåðàòóðà æå ïîâåðõíîñòè òðóáû ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âèáðàöèè òîëüêî
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äðóãèõ
âíåøíèõ èëè âíóòðåííèõ òåïëîìàñîîáìåííûõ
ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè â íåêîòîðîé
òåïëîîáìåííîé ñèñòåìå òåïëîâàÿ òðóáà ïðèíèìàåò
è ïåðåäàåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ â îñíîâíîì â âèäå
èçëó÷åíèÿ, òî íàëè÷èå âèáðàöèè íå áóäåò ñêàçû-
âàòüñÿ íà èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî òåïëîîáìåíà, è
òåïëîïåðåäàþùàÿ ñïîñîáíîñòü åå áóäåò èçìåíÿòüñÿ
ñîãëàñíî èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî
òåïëîîáìåíà. Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,
÷òî, íàïðèìåð, äëÿ íåïîäâèæíîãî âîçäóõà êîìíàò-
íîé èëè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû, êîòîðûé
îêðóæàåò íàãðåòóþ ïîâåðõíîñòü òåïëîâîé òðóáû,
òåïëîâîå èçëó÷åíèå áóäåò ïðåâàëèðîâàòü íàä
ñâîáîäíîé êîíâåêöèåé ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõ-
íîñòè ïîðÿäêà 1000 Ê (â ýòîì ñëó÷àå äîëÿ êîíâåê-
öèîííîãî òåïëîñúåìà íå ïðåâûøàåò 10%). Åñëè
òåïëîâàÿ òðóáà îõëàæäàåòñÿ ïîäâèæíûì âîçäó-
õîì,  èëè íàõîäèòñÿ â áîëåå ïëîòíîé ñðåäå, òî ýòî
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò îêàçà-
òüñÿ â íåñêîëüêî ðàç âûøå, è òàêîé ðåæèì ðàáîòû
òåïëîâîé òðóáû óæå ïðàêòè÷åñêè íå èìååò
ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Â óñëîâèÿõ
ðàçðåæåííîãî ãàçà èëè âàêóóìà, íàïðèìåð, äëÿ
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, îñíîâíàÿ ÷àñòü òåïëà
ìîæåò îòâîäèòüñÿ èçëó÷åíèåì è ïðè áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ïîäâîäå èëè îòâîäå òåïëà îò ïîâåðõíîñòè
òåïëîâîé òðóáû çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè (ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ äðóãèì òâåðäûì
òåëîì) âëèÿíèå âèáðàöèè íà âíåøíèé òåïëîîáìåí
ñâîäèòñÿ ëèøü ê âëèÿíèþ íà âåëè÷èíó êîíòàêò-
íîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè òâåðäîì íå-
ðàçúåìíîì êðåïëåíèè òåïëîâîé òðóáû ê ïîâåðõ-
íîñòè íàãðåâàòåëÿ èëè îõëàäèòåëÿ (ïàéêà, ñâàðêà,
ïðèêëåèâàíèå) ýòî âëèÿíèå íåçíà÷èòåëüíî è, ïî-
âèäèìîìó, èçìåíåíèå òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîá-
íîñòè òåïëîâîé òðóáû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èçìå-
íåíèåì èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî òåïëîîáìåíà.

Íàèáîëåå òèïè÷íûì, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîé òðóáû ñ êîíâåêòèâíûì
âíåøíèì òåïëîîáìåíîì ñî ñòîðîíû íàãðåâàòåëÿ
èëè îõëàäèòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå âèáðàöèè
íà èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî òåïëîîáìåíà ìîæåò
îêàçàòüñÿ î÷åíü ñèëüíûì. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîò-
ðèì íà óðîâíå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñâîáîäíóþ
êîíâåêöèþ æèäêîñòè âîçëå íàãðåòîé âèáðèðóþ-
ùåé ãîðèçîíòàëüíîé òðóáû.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà
òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ
ïðè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè æèäêîñòè âîçëå ãîðè-

çîíòàëüíîé òðóáû. Òîëùèíà òåïëîâîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ δ (çàâèñèò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
æèäêîñòè è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð æèäêîñòè è
îìûâàåìîé ïîâåðõíîñòè). Ýòà òîëùèíà îïðåäå-
ëÿåò èíòåíñèâíîñòü êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà.
Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

ãäå α — êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, λ — êîýôôè-
öèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòè. Èç ýòîãî
ñîîòíîøåíèÿ ìîæåò áûòü ñäåëàíà îöåíêà çíà÷å-
íèÿ δ äëÿ ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, åñëè
èçâåñòíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è.

Ïóñòü òåïåðü òðóáà äåëàåò âèáðàöèîííîå äâè-
æåíèå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì îñè òðóáû. Î÷åâèäíî, åñëè àìïëèòóäà
êîëåáàíèé òðóáû íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ δ
èëè åñëè ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òðóáû â âèáðà-
öèîííîì äâèæåíèè çíà÷èòåëüíî íèæå ñêîðîñòè
êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè, êàðòèíà
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íå
èçìåíèòñÿ. Îäíàêî, åñëè íè îäíî èç ýòèõ óñëîâèé
íå âûïîëíÿåòñÿ, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå òåïëî-
âîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ðåçêîå
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ âèáðîñêîðîñòè
ñ íåèçìåííîé àìïëèòóäîé âèáðàöèè (ïðè ïîâû-
øåíèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñèñòåìû), îñîáåííî â
ñëó÷àå âÿçêîé æèäêîñòè, òåïëîâîé ïîãðàíè÷íûé
ñëîé ìîæåò âîññòàíîâèòü ñâîþ öåëîñòíîñòü. Ýòî
ïðîèçîéäåò â òîì ñëó÷àå, åñëè çà ïåðèîä êîëåáà-
íèÿ íàãðåòûå ñëîè æèäêîñòè íå óñïåþò ïåðåìå-
øàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ìàññîâûõ èëè èíåðöèîííûõ
ñèë. Ïðè ýòîì òðóáà áóäåò äåëàòü âèáðàöèîííîå
äâèæåíèå êàê áû â îáëàêå íàãðåòîé æèäêîñòè, è
òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñòàíåò âûøå çíà÷åíèÿ
àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíèæåíèþ
èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ âîêðóã íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè òåïëîâîé òðóáû: 

1 — êîðïóñ òåïëîâîé òðóáû; 2 — ïîãðàíè÷íûé ñëîé
æèäêîñòè



Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå âèáðà-
öèè íà èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî êîíâåêòèâíîãî
òåïëîîáìåíà âîçìîæíî ëèøü â íåêîòîðîì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå êîëåáàíèé òåïëîîáìåííîé ñèñòå-
ìû, â êîòîðîì ñêîðîñòü âèáðàöèîííîãî äâèæåíèÿ
ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ êîíâåêòèâíîãî èëè èíåð-
öèîííîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ýòîãî íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì âñëåäñòâèå èçìåíå-
íèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñëîæíîñòè îïèñàíèÿ
ýòîãî ÿâëåíèÿ. 

Â ñëó÷àå âûíóæäåííîé êîíâåêöèè çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ìîæåò îêàçàòüñÿ íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå ïîñêîëüêó òåïëîâîé
ïîãðàíè÷íûé ñëîé èçíà÷àëüíî èìååò ìåíüøèé
ðàçìåð. Ïðè ýòîì âëèÿíèå âèáðàöèè ìîæåò
ñêàçûâàòüñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû,
íî óæå ïðè áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé. Ýòè
âûâîäû, â öåëîì, ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ íàìè ðàíåå. Ïðè ñâî-
áîäíîé êîíâåêöèè âîçäóõà âîçëå ãîðèçîíòàëüíîé
òåïëîâîé òðóáû (α = 10 Âò/(ì2Ê)) ïîëîæèòåëüíîå
âëèÿíèå âèáðàöèè íàáëþäàëîñü ïðè ÷àñòîòàõ 
15—25 Ãö è àìïëèòóäàõ âûøå 2—5 ìì. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè âûíóæäåííîãî âîäÿíîãî îõëàæäå-
íèÿ òåïëîâîé òðóáû (α = 3·103 Âò/(ì2Ê)) ïîëî-
æèòåëüíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ òîëüêî ïðè ÷àñòî-
òàõ ïîðÿäêà 1000—3000 Ãö, ïðè ýòîì àìïëèòóäà
êîëåáàíèé íå ïðåâûøàëà çíà÷åíèÿ 0,1 ìì, à
èíîãäà áûëà è çíà÷èòåëüíî íèæå. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå, êàê è îæèäàëîñü, ýôôåêò âëèÿíèÿ âèáðàöèè
îêàçàëñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîîòäà÷è îçíà÷àþò ìåíüøåå çíà÷åíèå òåïëîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà, à, ñîîòâåò-
ñòâåííî, è ìåíüøèé åãî âåñ â çíà÷åíèè òåïëî-
ïåðåäàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå òåïëîïåðåäàþùåé
ñïîñîáíîñòè òåïëîâîé òðóáû áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
èíòåíñèâíîñòüþ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà è âîçðàñ-
òàòü ïðè íàëîæåíèè âèáðàöèé íà òåïëîîáìåííóþ
ñèñòåìó ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

1) Òåïëîñúåì è/èëè òåïëîïîäâîä ê òåïëîâîé
òðóáå îñóùåñòâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò êîí-
âåêöèè ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è (ïðèáëèçèòåëüíî äî 104—105 Âò/(ì2Ê)).

2) Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íàãðåâàòåëÿ è îõëàäè-
òåëÿ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ñîòåí ãðàäóñîâ
Öåëüñèÿ.

3) Àìïëèòóäà âèáðàöèîííîãî äâèæåíèÿ òåïëî-
âîé òðóáû èëè ñðàâíèìà èëè ïðåâûøàåò òîëùèíó
òåïëîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ íåïîäâèæíîé
òðóáû â òåõ æå óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà.

4) Âèáðîñêîðîñòü êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òåï-
ëîâîé òðóáû ñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ
ñâîáîäíîãî èëè âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè
ïîä äåéñòâèåì ìàññîâûõ è/èëè èíåðöèîííûõ ñèë.

Êðîìå âíåøíåãî òåïëîîáìåíà íà òåïëîïåðå-
äàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ìîæåò îêàçûâàòü
âëèÿíèå è âíóòðåííèé òåïëîîáìåí â òåïëîâîé
òðóáå. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âíóòðåííåãî
òåïëîîáìåíà â òåïëîâîé òðóáå ìîæåò ïðèâåñòè ê
èçìåíåíèþ ñóììàðíîé òåïëîïåðåäàþùåé ñïîñîá-
íîñòè òåïëîïåðåäàþùåãî òðàêòà â ñëåäóþùèõ
ñëó÷àÿõ:

1) Ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîîòäà÷è, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ æèäêîñòè îêîëî
òåïëîâîé òðóáû èëè ïðè èçìåíåíèè àãðåãàòíîãî
ñîñòîÿíèÿ âíåøíåãî òåïëîíîñèòåëÿ.

2) Ïðè ïîäâîäå èëè îòâîäå òåïëà îò ïîâåðõ-
íîñòè òåïëîâîé òðóáû çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè
(ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ äðóãèì òâåð-
äûì òåëîì).

3) Â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòðû âèáðàöèîííîãî
âëèÿíèÿ (÷àñòîòà è àìïëèòóäà âèáðàöèè) èìåþò
çíà÷åíèÿ, äàëåêèå îò óêàçàííûõ âûøå äèàïàçîíîâ.

Ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû âíóòðåííåãî òåïëîîá-
ìåíà â òåïëîâîé òðóáå ñëîæíû è âçàèìîñâÿçàíû.
Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ê ýòèì ïðîöåññàì ìû
îòíåñëè òðàíñïîðò æèäêîé è ïàðîâîé ôàçû â
ôèòèëå è ïàðîâîì òðàêòå òåïëîâîé òðóáû, à òàêæå
òåïëîîáìåí ïðè èñïàðåíèè è êîíäåíñàöèè òåï-
ëîíîñèòåëÿ. Íèæå ïðèâåäåíû âîçìîæíûå àñïåêòû
âëèÿíèÿ âèáðàöèè íà èíòåíñèâíîñòü ýòèõ
ïðîöåññîâ áåç ïîäðîáíîãî àíàëèçà èõ çíà÷èìîñòè.
Âîçìîæíî âëèÿíèå âèáðàöèè íà èíòåíñèâíîñòü
òåïëîîáìåíà ïî ìåõàíèçìó, àíàëîãè÷íîìó îïèñàí-
íîìó âûøå äëÿ âíåøíåãî òåïëîîáìåíà. Îäíàêî,
èç-çà òîãî, ÷òî òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðè
èñïàðåíèè è êîíäåíñàöèè ðàáî÷åãî òåëà ÷ðåçâû-
÷àéíî ìàëà (ïîðÿäêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ìîëåêóëû â ïàðîâîé ôàçå), òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà êîýôôèöèåíò òåïëî-
îòäà÷è íåîáõîäèìû âèáðàöèè ñ ÷àñòîòîé íå íèæå
äåñÿòêîâ — ñîòåí ìåãàãåðö äàæå äëÿ òåïëîâûõ
òðóá, êîòîðûå ðàáîòàþò ïðè î÷åíü íèçêèõ
äàâëåíèÿõ òåïëîíîñèòåëÿ (ïîðÿäêà 1 ìì. ðò. ñò.).

Âëèÿíèå âèáðàöèè íà ôèòèëü, ïî êîòîðîìó
îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñïîðòèðîâêà æèäêîé ôàçû
òåïëîíîñèòåëÿ ïðè óìåðåííîì âèáðîóñêîðåíèè,
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ôèòèëÿ ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíûìè
ÿâëåíèÿìè ïðè âèáðàöèîííîì ïåðåìåùåíèè
ñûïó÷èõ ïðîäóêòîâ ïî óçêèì êàíàëàì. Ïðè çíà÷è-
òåëüíîì âèáðîóñêîðåíèè âîçìîæíî îáðàçîâàíèå
êàâèòàöèîííûõ âîëí â ïîðèñòîì ñëîå, çàïîëíåí-
íîì æèäêîñòüþ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó
ðîñòó ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèÿ
æèäêîé ôàçû. Âûáðîñ æèäêîé ôàçû èç êàïèëëÿð-
íîé ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì èíåðöèîííûõ ñèë
ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîáìåíà â çîíå èñïàðåíèÿ çà ñ÷åò çíà÷èòåëü-
íîãî óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè æèäêîñòè ó
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ïîâåðõíîñòè íàãðåâà, òàê è ê óõóäøåíèþ óñëîâèé
òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà òåì-
ïåðàòóðû ìåæäó ôèòèëåì è ïàðîâîé ôàçîé è çà
ñ÷åò "ðàñòÿãèâàíèÿ" çîí èñïàðåíèÿ è êîíäåíñàöèè
íà òðàíñïîðòíûé ó÷àñòîê òåïëîâîé òðóáû.

Äèññèïàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè âèáðàöè-
îííîãî äâèæåíèÿ â ôèòèëå ìîæåò ïðèâåñòè ê
ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû æèäêîé ôàçû. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû òåïëîâîé òðóáû ýòî
ÿâëåíèå ìîæåò èìåòü ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðèöà-
òåëüíîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü âíóòðåííåãî
òåïëîîáìåíà.

Êîëåáàíèå óðîâíÿ æèäêîñòè â êàïèëëÿðàõ
ïîðèñòîãî ñëîÿ ôèòèëÿ, êàê â çîíå èñïàðåíèÿ, òàê
è â çîíå êîíäåíñàöèè ïðèâåäåò, ïî-âèäèìîìó, ê
óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè òåïëîìàññî-
îáìåíà, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò
äàòü ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò.

Ïðè êîëåáàíèè æèäêîñòè â ïîðàõ ôèòèëÿ â
çîíå èñïàðåíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü öèêëè÷åñêîå
èçìåíåíèå êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ, êîòîðîå
âûçûâàåò öèêëè÷åñêîå èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ èñïàðÿþ-
ùåéñÿ æèäêîñòè. Çíà÷åíèå ýòîé ýíåðãèè âëèÿåò
íà ñêîðîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîñòè.

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà âëèÿ-

íèÿ âèáðàöèè íà òåïëîìàñîîáìåííûå ïðîöåññû â
òåïëîâîé òðóáå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîñòè
ýòîãî ïðîöåññà è íåîäíîçíà÷íîñòè õàðàêòåðà âëèÿ-
íèÿ âèáðàöèè íà òåïëîïåðåäàþùóþ ñïîñîáíîñòü
òåïëîâîé òðóáû. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò
ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ óãëóáëåííûõ êàê òåîðå-
òè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ýòîãî ÿâëåíèÿ.
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