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pREDLOVENY MATEMATI�ESKIE MODELI WZAIMODEJSTWIQ PARA I VIDKOSTI W

TEPLOWOJ TRUBE S KAPILLQRNOJ STRUKTUROJ I W WERTIKALXNOM CILINDRI�ESKOM

TERMOSIFONE� pROWEDENO ISSLEDOWANIE KRITI�ESKOGO REVIMA TE�ENIQ WSTRE��
NYH POTOKOW PARA I VIDKOSTI NA OSNOWE �ISLENNOGO RE�ENIQ KRAEWYH ZADA��
w RAZMERNOM I BEZRAZMERNOM WIDE POLU�ENY ZAWISIMOSTI DLQ POTERX DAWLENIQ

W VIDKOSTI I NAPRQVENIQ TRENIQ NA STENKE KANAWKI I POWERHNOSTI VIDKOSTI�
dLQ SLU�AQ OTSUTSTWIQ WZAIMODEJSTWIQ PARA I VIDKOSTI PROWEDENO SRAWNENIE

S RE�ENIEM pUAZEJLQ� wY�ISLENY PREDELXNYE TEPLOWYE POTOKI NA OSNOWE ANA�
LIZA KRITERIQ wEBERA� rEZULXTATY SOPOSTAWLENY S IZWESTNYMI W LITERATURE

DANNYMI�

wWEDENIE

w NASTOQ�EE WREMQ TEPLOWYE TRUBY NAHODQT �IROKOE PRIMENENIE W AWIACIONNOJ

I KOSMI�ESKOJ TEHNIKE� pEREDA�A TEPLOTY W TEPLOWOJ TRUBE PROISHODIT POSREDST�
WOM ISPARENIQ�KONDENSACII TEPLONOSITELQ�wOZWRAT TEPLONOSITELQ W ZONU ISPARENIQ
PROISHODIT� KAK PRAWILO� PRI WZAIMODEJSTWII SO WSTRE�NYM POTOKOM PARA� fIZI�
�ESKOE OPISANIE �TOGO PROCESSA IZWESTNO� W TO WREMQ KAK MATEMATI�ESKAQ ZADA�A O
WZAIMODEJSTWII VIDKOSTNOGO I GAZOWOGO POTOKOW PRAKTI�ESKI NERAZRE�IMA W OB�EM

SLU�AE� tRUDNOSTI SWQZANY S TEM� �TO ZADA�A PO WZAIMODEJSTWI� GAZA I VIDKOSTI QW�
LQETSQ SOPRQVENNOJ GIDRODINAMI�ESKOJ ZADA�EJ� wSE �TO OSLOVNQETSQ SU�ESTWENNOJ
NELINEJNOSTX� ISHODNYH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ� TRUDNOSTQMI W WY�ISLENI�
QH� A TAKVE DRUGIMI FAKTORAMI�

oDNAKO DLQ TEPLOWYH TRUB WOZMOVNO SLEDU��EE UPRO�ENIE ISHODNOJ SOPRQVEN�
NOJ ZADA�I� sKOROSTX PARA W TEPLOWOJ TRUBE NA PORQDOK I BOLEE PREWOSHODIT SKO�
ROSTX VIDKOSTI�vIDKOSTX NE OKAZYWAET SU�ESTWENNOGO WLIQNIQ NA PAROWOJ POTOK�
NAPROTIW� PAR MOVET SILXNO WLIQTX NA TE�ENIE VIDKOSTI� dANNOE OBSTOQTELXSTWO
POZWOLQET RAZDELITX ISHODNU� SOPRQVENNU� ZADA�U NA WNE�N�� 
 O TE�ENII PARA

I WNUTRENN�� 
 O TE�ENII VIDKOSTI� sOPRQVENIE WNUTRENNEJ I WNE�NEJ ZADA�

WYPOLNQETSQ �EREZ NAPRQVENIE TRENIQ� POLU�ENNOE IZ RE�ENIQ WNE�NEJ ZADA�I�

�pREDSTAWLENA DOKTOROM FIZIKO�MATEMATI�ESKIH NAUK PROFESSOROM ��n� rADAEWYM�
�kL�EW nIKOLAJ iLXI� �kluev�info�ssu�samara�ru�� bRUQKA wITALIJ aNATOLXEWI� �cauchy�ssu�

samara�ru�� KaFEDRa MATEMATI�ESKOGO MODELIROWANIQ W MEHANIKE saMaRSKOGO GOSUDARSTWENNOGO UNI�
WERSITETA� ���	��� G�saMaRa� UL� aKaD� paWLOWa� ��
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wZAIMODEJSTWIE WSTRE�NYH POTOKOW PARA I VIDKOSTI PRIWODIT K WOZNIKNOWE�
NI� NAPRQVENIQ TRENIQ NA POWERHNOSTI RAZDELA FAZ� w SWQZI S �TIM UWELI�IWA�TSQ

POTERI DAWLENIQ W VIDKOSTNOM I PAROWOM POTOKAH� bOLEE TOGO� PRI DOSTIVENII PA�
ROM NEKOTOROJ SKOROSTI WOZNIKAET QWLENIE �SRYWA� WERHNIH SLOEW VIDKOSTI� tAKOJ
REVIM TE�ENIQ POTOKOW NAZYWA�T KRITI�ESKIM� nESMOTRQ NA BOLX�OE KOLI�ESTWO
�KSPERIMENTALXNYH DANNYH� KA�ESTWENNAQ KARTINA KRITI�ESKOGO REVIMA OSTAETSQ
NEWYQSNENNOJ� OTSUTSTWU�T MATEMATI�ESKIE MODELI PO WZAIMODEJSTWI� GAZOWYH I

VIDKOSTNYH POTOKOW� aKTUALXNOSTX ZADA�I SWQZANA S TEM� �TO SRYW VIDKOSTNOGO
POTOKA OBOZNA�AET PREDEL PO TEPLO� I MASSOPERENOSU I EGO IZU�ENIE NEOBHODIMO DLQ
OPREDELENIQ PREDELXNYH HARAKTERISTIK TEPLOWYH TRUB� wZAIMODEJSTWIE WSTRE�NYH
POTOKOW PROQWLQETSQ I W MODIFIKACII TEPLOWYH TRUB PRI OTSUTSTWII KAPILLQRNOJ

STRUKTURY� NAPRIMER W TERMOSIFONAH�
w RABOTAH ��� 	� PROWEDENY �KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ WZAIMODEJSTWIQ

WSTRE�NYH POTOKOW PARA I VIDKOSTI� pOLU�ENNYE REZULXTATY OBOB�ENY W WIDE KRI�
TERIALXNYH URAWNENIJ� KOTORYE DA�T LI�X KOLI�ESTWENNYE HARAKTERISTIKI� w RA�
BOTE ��� PREDLOVENA MATEMATI�ESKAQ MODELX� OSNOWANNAQ NA ANALITI�ESKOM RE�ENII
ISHODNYH URAWNENIJ DWIVENIQ� pOLU�ENO SOOTNO�ENIE� OPREDELQ��EE NASTUPLENIE
KRITI�ESKOGO REVIMA� ODNAKO REKOMENDACII K EGO ISPOLXZOWANI� WESXMA PROTIWORE�
�IWY� w DANNOJ RABOTE PREDLOVENY MATEMATI�ESKIE MODELI WZAIMODEJSTWIQ PARA I

VIDKOSTI W TEPLOWOJ TRUBE S KANAWO�NOJ KAPILLQRNOJ STRUKTUROJ I W TERMOSIFO�
NE� pROWEDENO KA�ESTWENNOE ISSLEDOWANIE KRITI�ESKOGO REVIMA� POLU�ENY NEOBHODI�
MYE HARAKTERISTIKI TE�ENIQ PARA I VIDKOSTI� PROWEDENO SRAWNENIE S IME��IMISQ
OPYTNYMI DANNYMI�

��mATEMATI�ESKAQ MODELX TE�ENIQ W PRQMOUGOLXNOJ

KANAWKE TRANSPORTNOJ ZONY TEPLOWOJ TRUBY

tEPLOWAQ TRUBA PREDSTAWLQET SOBOJ ZAMKNUTYJ OB�EM� NA WNUTRENNEJ POWERHNOS�
TI KOTOROGO RASPOLOVENA KAPILLQRNO�PORISTAQ STRUKTURA� ZAPOLNENNAQVIDKIM TEP�
LONOSITELEM �RIS���� tEPLONOSITELX DOLVEN SMA�IWATX KAPILLQRNU� POWERHNOSTX�
BYTX HIMI�ESKI ODNORODNYM I NE WSTUPATX W HIMI�ESKU� REAKCI� S MATERIALOM

KORPUSA� w TEPLOWOJ TRUBE MOVNO USLOWNO RAZLI�ITX TRI ZONY� ISPARENIQ� TRANS�
PORTNAQ I KONDENSACII� pRI PODWODE TEPLA W ZONE ISPARENIQ VIDKOSTX NAGREWAETSQ I
NA�INAET INTENSIWNO ISPARQTXSQ� pOTOK PARA �EREZ TRANSPORTNU� ZONU PEREME�AET�

rIS� �� sHEMA TEPLOWOJ TRUBY� � � ZONA PODWODA TEPLA� � � TRANSPORTNAQ ZONA� � � ZONA

KONDENSACII� � � KAPILLQRNO�PORISTAQ STRUKTURA
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SQ W ZONU KONDENSACII� wOZWRAT VIDKOSTI IZ KONDENSATORNOJ ZONY W ISPARITELXNU�

PROISHODIT PO KAPILLQRNO�PORISTOJ STRUKTURE� TAKIM OBRAZOM OBESPE�IWAQ NEPRE�
RYWNU� CIRKULQCI� TEPLONOSITELQ W TEPLOWOJ TRUBE�

rASSMOTRIM TEPLOWU� TRUBU S KAPILLQRNOJ STRUKTUROJ� WYPOLNENNOJ W WIDE PRQ�
MOUGOLXNYH KAPILLQRNYH KANAWOK �RIS���� tE�ENIE VIDKOSTI W TRANSPORTNOJ ZONE

rIS� �� sHEMA PRQMOUGOLXNOJ KAPILLQRNOJ KANAWKI TEPLOWOJ TRUBY� a � �IRINA KANAWKI�
b � EE WYSOTA

S�ITAEM LAMINARNYM� VIDKOSTX NESVIMAEMOJ PRI POSTOQNNOM RASHODE MASSY�
oSNOWNYMI URAWNENIQMI MODELI BUDUT SISTEMA URAWNENIJ nAWXE�sTOKSA DLQ WQZ�

KOJ NESVIMAEMOJ VIDKOSTI W OTSUTSTWIE MASSOWYH SIL

dV

dt
� ��

�
gradp� ��V �����

I URAWNENIE NERAZRYWNOSTI
��

dt
� div��V� � 
� �����

GDE V 
 WEKTOR SKOROSTI VIDKOSTI� � 
 KINEMATI�ESKAQ WQZKOSTX VIDKOSTI� p I �

 DAWLENIE I PLOTNOSTX VIDKOSTI SOOTWETSTWENNO�

w TRANSPORTNOJ ZONE SKOROSTX TE�ENIQ VIDKOSTI NE ZAWISIT OT PRODOLXNOJ KO�
ORDINATY y� TOGDA IMEEM V � V �x� z�� pROEKTIRUQ WEKTORNOE URAWNENIE ����� NA
KOORDINATNYE OSI x� z I OTBRASYWAQ NULEWYE SLAGAEMYE� POLU�AEM� �TO p � p�y��
TO ESTX DAWLENIE W KANAWKE NE ZAWISIT OT x I z� tAKIM OBRAZOM� URAWNENIE �����
ZAPI�ETSQ W WIDE
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��x
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��z
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�y
� �����

dOBAWIM K URAWNENI� ����� GRANI�NYE USLOWIQ
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���	�

GDE � 
 NAPRQVENIE TRENIQ� POLU�ENNOE IZ RE�ENIQ WNE�NEJ ZADA�I O TE�ENII PARA�
pRIMEM b ZA HARAKTERNYJ RAZMER I WYPOLNIM BEZRAZMERNYE PREOBRAZOWANIQ

URAWNENIQ ����� I GRANI�NYH USLOWIJ ���	�� pREOBRAZUEM PRAWU� �ASTX URAWNENIQ
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������ tAK KAK p � p�y�� IMEEM
�p

�y
�

dp

dy
� �p

l
� GDE p 
 PEREPAD DAWLENIQ PO DLINE

TRANSPORTNOJ ZONY� l 
 DLINA TRANSPORTNOJ ZONY� pOLU�IM URAWNENIE
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S GRANI�NYMI USLOWIQMI
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GDE �x �
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b
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�l

b�p

 BEZRAZMERNYE PEREMENNYE�

iTAK� URAWNENIE ����� S GRANI�NYMI USLOWIQMI ����� DAET NAM KRAEWU� ZADA�U

DLQ NAHOVDENIQ PRODOLXNOJ SKOROSTI VIDKOSTI W PRQMOUGOLXNOJ KANAWKE� pOLOVI�
TELXNOE ZNA�ENIE �� BUDET SOOTWETSTWOWATX SPUTNOMU PAROWOMU POTOKU� OTRICATELX�
NOE 
 WSTRE�NOMU I ���
� ESLI NET WZAIMODEJSTWIQ MEVDU VIDKOSTX� I PAROM�

kRAEWAQ ZADA�A RE�ALASX �ISLENNO METODOM SETOK� pOLU�ENNOE �ISLENNOE RE�E�
NIE POZWOLILO POSTROITX PROFILX SKOROSTI VIDKOSTI DLQ RAZLI�NYH ZNA�ENIJ �� �
dLQ SLU�AQ� KOGDA ���
� PROFILX SKOROSTI IZOBRAVEN NA RIS���

rIS� �� pROFILX BEZRAZMERNOJ SKOROSTI PO SE�ENI� x 	 a�� PRI a 	 b

iSPOLXZUQ �ISLENNOE RE�ENIE� MOVNO POLU�ITX SREDNEE ZNA�ENIE SKOROSTI VID�
KOSTI� KOTOROE ZAWISIT OT GEOMETRII KANAWKI� TO ESTX �Vcp � f��b�a�� s DRUGOJ STO�
RONY� WOSPOLXZOWAW�ISX SOOTNO�ENIEM DLQ BEZRAZMERNOJ SKOROSTI� POLU�IM

�Vcp �
Vcpl�

b��p
� f��b�a�� �����

pOLXZUQSX �TOJ SWQZX�� MOVNO POLU�ITX ZAWISIMOSTI DLQ POTERX DAWLENIQ W RAZ�
MERNOM

dp

dy
�

Vcp�

f��b�a�b�
�����
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I BEZRAZMERNOM WIDE
d�p

d�y
�

�

Rebf��b�a�
� �����

GDE �p �
�p

�V �
cp

� �y �
y

b
� Reb �

Vcpb

�
�

dALEE� ESLI UMNOVITX POTERI DAWLENIQ NA PLO�ADX POPERE�NOGO SE�ENIQ KANAWKI�
TO POLU�IM SILU SOPROTIWLENIQ NA POWERHNOSTI KANAWKI

F � �p ab� ����
�

iNA�E SILU SOPROTIWLENIQ MOVNO ZAPISATX KAK

F � �w�a� �b�� ������

GDE �w 
 NAPRQVENIE TRENIQ NA STENKAH KANAWKI�
pRIRAWNIWAQ ����
� I ������� NAJDEM SREDN�� WELI�INU TRENIQ NA STENKAH KANALA

W RAZMERNOM

�w �
Vcp�

b�� � �b�a�f��b�a�
������

I BEZRAZMERNOM WIDE

��w �
��w
�V �

cp

�
�

Reb�� � �b�a�f��b�a�
� ������

iSPOLXZUQ �KWIWALENTNYJ RADIUS� MOVNO PROWESTI SRAWNENIE S RE�ENIEM pUA�
ZEJLQ DLQ PRQMOUGOLXNYH KANALOW

dp

dy
�

���Vcp
b�

� ����	�

dLQ a � b IZ �ISLENNOGO RE�ENIQ OPREDELIM f� � 
�
��� tOGDA� SOGLASNO ������
POLU�IM SOOTNO�ENIE

dp

dy
�

�����Vcp
b�

� ������

rASHOVDENIE FORMUL ����	� I ������ NE PREWOSHODIT ��� �TO QWLQETSQ WPOLNE UDOW�
LETWORITELXNYM DLQ �ISLENNOGO RE�ENIQ�

rASSMOTRIM SLU�AJ WSTRE�NOGO WZAIMODEJSTWIQ PARA I VIDKOSTI� �TO SOOTWET�
STWUET �� � 
� o�EWIDNO� �TO WERHNIE SLOI VIDKOSTI BUDUT ISPYTYWATX TORMOVENIE
WSTRE�NYM POTOKOM PARA I ONO� W SILU WQZKOSTI VIDKOSTI� BUDET PEREDAWATXSQ W

GLUBINU KANAWKI� pRI NEKOTOROJ WELI�INE TRENIQ WERHNIJ SLOJ VIDKOSTI W KANAWKE
POLNOSTX� OSTANAWLIWAETSQ� dALXNEJ�EE UWELI�ENIE SKOROSTI PARA PRIWODIT K TO�
MU� �TO WERHNIE SLOI VIDKOSTI NA�INA�T DWIGATXSQ W OBRATNU� STORONU� kRITI�ES�
KIM REVIMOM TE�ENIQ NAZOWEM TAKOE TE�ENIE WSTRE�NYH POTOKOW PARA I VIDKOSTI�
PRI KOTOROM NA�INAETSQ INTENSIWNYJ UNOS KAPELX VIDKOSTI PAROWYM POTOKOM OB�
RATNO W ZONU KONDENSACII� kOLI�ESTWENNYE HARAKTERISTIKI KRITI�ESKOGO REVIMA
BUDUT RASSMOTRENY NIVE�

eSLI I DALEE UWELI�IWATX SKOROSTX PARA� TO TRENIE NA POWERHNOSTI WZAIMODEJST�
WIQ STANOWITSQ TAKIM� �TO VIDKOSTX POLNOSTX� SNOSITSQ WSTRE�NYM POTOKOM I NE

POSTUPAET W ISPARITELX� iSPARENIE PREKRA�AETSQ� TORMOZQ�EE WLIQNIE PARA IS�E�
ZAET� I DWIVENIE I ISPARENIE WOZOBNOWLQ�TSQ� �TI PROCESSY PERIODI�ESKI POWTO�
RQ�TSQ�
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pOTERI DAWLENIQ OPREDELIM ISHODQ IZ FORMULY �����

dp

dy
�

Vcp�

f�b�a�b�
� ������

GDE f�b�a� 
 SREDNQQ BEZRAZMERNAQ SKOROSTX VIDKOSTI� SOOTWETSTWU��AQ WSTRE�NO�
MU TE�ENI� POTOKOW�

�TI POTERI DAWLENIQ PO DLINE KANAWKI l BUDUT OPREDELQTXSQ TRENIEM NA STENKAH
KANAWKI �w I TRENIEM NA POWERHNOSTI VIDKOSTI � � tAKIM OBRAZOM�

Vcp�l

b�f�b�a�
ab � �wl�a� �b� � �al� ������

wYRAVAQ OTS�DA TRENIE NA POWERHNOSTI VIDKOSTI� POLU�IM

� �
Vcp�

b
�

�

f�b�a�
� �

f��b�a�
�� ������

w BEZRAZMERNOM WIDE POTERI DAWLENIQ OPREDELQ�TSQ ANALOGI�NO �����

d�p

d�y
�

�

Rebf�b�a�
� ������

tRENIE NA POWERHNOSTI RAZDELA FAZ W BEZRAZMERNOM WIDE� OPIRAQSX NA ������� MOVNO
ZAPISATX KAK

�� �
��

�V �
cp

�
�
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�
�

f�b�a�
� �

f��b�a�

�
� ����
�

oBRATIMSQ K ISSLEDOWANI� KRITI�ESKOGO REVIMA TE�ENIQ� wOSPOLXZUEMSQ KRI�
TERIALXNYM SOOTNO�ENIEM uOLLISA�kUTATELADZE �	�� HARAKTERIZU��IM REVIM �ZA�
HLEBYWANIQ� TE�ENIQ W PROTIWOTO�NYH PAROVIDKOSTNYH SISTEMAH

q �
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khfg

�	
h

��
�
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f � �����g
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GDE Ck �
p
��� th
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��Bo���

�
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 POPERE�NOE SE�ENIE PAROWOGO KANALA� hfg 


SKRYTAQ TEPLOTA PAROOBRAZOWANIQ� Bo � �Dg��f � �g��	�
��� 
 KRITERIJ bONDA� g 


USKORENIE SWOBODNOGO PADENIQ� D 
 DIAMETR PAROWOGO KANALA� � 
 PLOTNOSTX� 	 

POWERHNOSTNOE NATQVENIE� h 
 �IRINA KANAWKI� INDEKSY f I g SOOTWETSTWU�T PARU
I VIDKOSTI�

sREDN�� SKOROSTX POTOKA PARA MOVNO WYRAZITX �EREZ PLOTNOSTX TEPLOWOGO PO�
TOKA

V f
cp �

q

�fL
� ������

GDE L 
 SKRYTAQ TEPLOTA PAROOBRAZOWANIQ�
pODSTAWLQQ q� WY�ISLENNOE PO FORMULE ������� W ������� NAJDEM SKOROSTX PARA�

SOOTWETSTWU��U� KRITI�ESKOMU REVIMU TE�ENIQ WSTRE�NYH POTOKOW PARA I VID�
KOSTI�

sKOROSTX VIDKOSTI W KANAWKE PRI KRITI�ESKOM REVIME TE�ENIQ NAJDEM IZ USLO�
WIQ RAWENSTWA MASSOWYH RASHODOW PARA I VIDKOSTI

V g
cp �


R�V f
cp�f

abn�g
� ������
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GDE n 
 �ISLO KANAWOK W TEPLOWOJ TRUBE�
dLQ PAROWOGO POTOKA TRENIE NA STENKE W CILINDRI�ESKOM KANALE OPREDELQETSQ IZ

RE�ENIQ WNE�NEJ ZADA�I ��� KAK
��

�fV �
cp

�
��

Re
� OTKUDA NAJDEM WELI�INU TRENIQ

� �
	V f

cp�f

R
� ����	�

GDE R 
 RADIUS PAROWOGO KANALA�
iZ SOOTNO�ENIQ ������ NAJDEM

f�b�a� �

�
�

f��b�a�
�

�b

V g
cp�g

�
��

� ������

pODSTAWLQQ W ������ ZNA�ENIE TRENIQ� WY�ISLENNOE PO ����	�� POLU�IM WELI�INU SRED�
NEJ BEZRAZMERNOJ SKOROSTI� KOTORAQ SOOTWETSTWUET KRITI�ESKOMU REVIMU TE�ENIQ
WSTRE�NYH POTOKOW PARA I VIDKOSTI�

dALEE� ISPOLXZUQ PROGRAMMU� REALIZU��U� ALGORITM �ISLENNOGO RE�ENIQ ZADA�
�I O TE�ENII VIDKOSTI W KANAWKE� MOVNO PODOBRATX TAKOE ZNA�ENIE �� � 
� �TOBY
POLU�ITX WY�ISLENNU� IZ ������ WELI�INU f�b�a�� tAKIM OBRAZOM� MOVNO POLU�ITX
PROFILX SKOROSTI VIDKOSTI PRI KRITI�ESKOM REVIME TE�ENIQ �RIS�	��

rIS� �� pROFILX BEZRAZMERNOJ SKOROSTI PO SE�ENI� x 	 a��� a 	 b PRI KRITI�ESKOM REVIME

TE�ENIQ WSTRE�NYH POTOKOW PARA I VIDKOSTI

kAK WIDNO IZ RIS�	� SU�ESTWUET PLOSKOSTX �z � �z�� W KOTOROJ KASATELXNAQ K GRA�
FIKU PARALLELXNA OSI z� SLEDOWATELXNO� NAPRQVENIE TRENIQ NA �TOM SLOE RAWNO 
�
tAKIM OBRAZOM� SLOI VIDKOSTI WY�E KOORDINATY �z� NE WZAIMODEJSTWU�T S NIVE�
LEVA�IMI SLOQMI VIDKOSTI� �TO WEDET K RASSLOENI� OB�EGO POTOKA VIDKOSTI� nA
WHODE W ZONU ISPARENIQ POQWLQETSQ POPERE�NYJ GRADIENT DAWLENIQ� OBUSLOWLENNYJ
FAZOWYM PEREHODOM� A TAKVE GRADIENT PROTIWODAWLENIQ� pOD DEJSTWIEM �TIH SIL

WERHNIE SLOI VIDKOSTI WYTALKIWA�TSQ W PAROWOJ POTOK�
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rAZRU�ENIE WERHNIH SLOEW VIDKOSTI PAROWYM POTOKOM PROISHODIT� KOGDA SILA
INERCII W POTOKE PARA SRAWNIWAETSQ S SILOJ POWERHNOSTNOGO NATQVENIQ W VIDKOSTI�
sLEDOWATELXNO� FORMIRUQ KRITERIJ� KOTORYJ OTRAVAET SOOTNO�ENIE MEVDU SOBOJ
INERCIALXNYH SIL PAROWOGO POTOKA I SIL POWERHNOSTNOGO NATQVENIQ W VIDKOSTI� MY
POLU�AEM WOZMOVNOSTX ISSLEDOWATX KRITI�ESKIJ REVIM TE�ENIQ PARA I VIDKOSTI�
�TOT KRITERIJ PREDSTAWLEN �ISLOM wEBERA� ZAPISANNYM W WIDE

We �
�fV

f�

cp

	�a
� ������

rAS�ETY PO FORMULAM ������ � ������ POKAZYWA�T� �TO S UWELI�ENIEM TEMPERATU�
RY TEPLOMASSOPERENOSA �ISLO wEBERA WSE MENEE OTLI�AETSQ OT �� w SILU TOGO� �TO
SOOTNO�ENIE ������ ESTX KRITERIALXNOE URAWNENIE� MOVNO S�ITATX� �TO PRI KRITI�
�ESKOM REVIME We � �� tOGDA� SOGLASNO ������� POLU�IM

V f
cp �

r
	

a�f
� ������

pEREHODQ K TEPLOWOJ MO�NOSTI� NAJDEM

Qmax�t�

S
� �f �t�V

f
cpL�t�� ������

GDE S 
 PLO�ADX POPERE�NOGO SE�ENIQ PAROWOGO KANALA� L 
 SKRYTAQ TEPLOTA PA�
ROOBRAZOWANIQ� t 
 TEMPERATURA PROCESSA�

kRITI�ESKAQ TEPLOWAQ MO�NOSTX HARAKTERIZUET GIDRODINAMI�ESKU� GRANICU

WZAIMODEJSTWIQ WSTRE�NYH POTOKOW PARA I VIDKOSTI W OTKRYTYH KAPILLQRNYH

KANAWKAH CILINDRI�ESKOJ TEPLOWOJ TRUBY� rEZULXTATY RAS�ETOW PREDSTAWLENY NA

RIS���

rIS� 
� zAWISIMOSTX PLOTNOSTI TEPLOWOGO POTOKA OT TEMPERATURY PROCESSA� � � b�a 	 � �
� � b�a 	 � � � � b�a 	 ��
 � b 	 � MM� TEPLONOSITELX � ACETON
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wOZRASTANIE PLOTNOSTI TEPLOWOGO POTOKA OBUSLOWLENO SU�ESTWENNYM UWELI�ENI�
EM PLOTNOSTI PARA W ZAWISIMOSTI OT TEMPERATURY� uMENX�ENI� WELI�INY b�a SOOT�
WETSTWUET UWELI�ENIE �IRINY KANAWKI� pRI UWELI�ENII �IRINY KANAWKI KRITI�ES�
KIJ REVIM NASTUPAET PRI MENX�IH SKOROSTQH PAROWOGO POTOKA� PO�TOMU PREDELXNAQ
TEPLOWAQ MO�NOSTX UMENX�AETSQ� sRAWNENIE TEPLOWOJ MO�NOSTI� PODS�ITANNOJ PO
������� S REZULXTATAMI RAS�ETA PO ������ PREDSTAWLENO NA RIS���

rIS� 
� sRAWNENIE POLU�ENNYH REZULXTATOW SO ZNA�ENIQMI� PODS�ITANNYMI PO ������ PRI
D 	 �� MM� h 	 ��
 MM� � � ������� � � ������� TEPLONOSITELX � ACETON

rASHOVDENIE REZULXTATOW� POLU�ENNYH PO ������ I ������� NE PREWOSHODIT ����

sLEDOWATELXNO� SOOTNO�ENIE We �
�fV

f�

cp

	�a
� � MOVET BYTX ISPOLXZOWANO DLQ

OPREDELENIQ REVIMA TE�ENIQ� PRI KOTOROM PROISHODIT OTRYW VIDKOSTI WSTRE�NYM
POTOKOM PARA�

��mATEMATI�ESKAQ MODELX WZAIMODEJSTWIQ VIDKOS�

TI I GAZA W TRANSPORTNOJ ZONE WERTIKALXNOGO CI�

LINDRI�ESKOGO TERMOSIFONA

tERMOSIFONOM NAZYWAETSQ TEPLOWAQ TRUBA� GDE OTSUTSTWUET KAPILLQRNAQ STRUK�
TURA I CIRKULQCIQ TEPLONOSITELQ OSU�ESTWLQETSQ ZA S�ET SILY TQVESTI �RIS����
�TO WOZMOVNO� ESLI ZONA KONDENSACII RASPOLOVENA WY�E ISPARITELXNOJ ZONY� oT�
SUTSTWIE KAPILLQRNOJ STRUKTURY PRIWODIT K TOMU� �TO KONDENSAT STEKAET PO STEN�
KE TERMOSIFONA W ZONU ISPARENIQ� pROCESS MASSOPERENOSA MOVET PROISHODITX PO�
RAZNOMU� W ZAWISIMOSTI OT STEPENI ZAPOLNENIQ TERMOSIFONA TEPLONOSITELEM�mOVNO
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rIS� �� sHEMA TRANSPORTNOJ ZONY CILINDRI�ESKOGO TERMOSIFONA� R� � RADIUS PAROWOGO

KANALA� R� � WNE�NIJ RADIUS VIDKOJ PLENKI

WYDELITX TRI KA�ESTWENNO RAZLI�A��IHSQ REVIMA RABOTY TERMOSIFONA� STEKA��EJ
PLENKI� SNARQDNYJ �ILI PROBKOWYJ� I REVIM DWUHFAZNOJ SMESI ����

rEVIM STEKA��EJ PLENKI VIDKOSTI REALIZUETSQ PRI STEPENI ZAPOLNENIQ� SOOT�
WETSTWU��EJ KOLI�ESTWU VIDKOSTI� STEKA��EJ W WIDE PLENKI PO WNUTRENNIM STEN�
KAM TERMOSIFONA� I KOLI�ESTWU TEPLONOSITELQ W PAROWOJ FAZE� pRI NALI�II IZBYTKA
TEPLONOSITELQ PO SRAWNENI� S KOLI�ESTWOM� NEOBHODIMYM DLQ OSU�ESTWLENIQ REVI�
MA STEKA��EJ PLENKI� REVIM RABOTY TERMOSIFONA �SNARQDNYJ I DWUHFAZNOJ SMESI�
ZAWISIT OT EGO DIAMETRA� pRI OTNOSITELXNO MALOM DIAMETRE TERMOSIFONA OTDELX�
NYE PAROWYE PUZYRI SOBIRA�TSQ W WERHNEJ �ASTI ZONY NAGREWA W PAROWYE PROBKI�
ZANIMA��IE WSE POPERE�NOE SE�ENIE TRUBY I WYTALKIWA��IE PRI SWOEM DWIVENII

NAHODQ�U�SQ NAD NIMI VIDKOSTX W KONDENSATOR� wSLEDSTWIE �TOGO WOSHODQ�EE DWI�
VENIE OTDELXNYH PAROWYH PROBOK �EREDUETSQ S NISHODQ�IM DWIVENIEM VIDKOSTI�
I RABOTA TERMOSIFONA NOSIT QWNO WYRAVENNYJ PULXSACIONNYJ HARAKTER� s UWELI�
�ENIEM DIAMETRA TRUBY I POWY�ENIEM DAWLENIQ W POLOSTI TERMOSIFONA W NIVNEJ

�ASTI TRUBY OBRAZUETSQ DWUHFAZNAQ SMESX S RASPREDELENIEM PAROWYH PUZYREJ WBLIZI

STENKI� pRI �TOM OTDELXNYE PAROWYE PUZYRI POKIDA�T DWUHFAZNYJ SLOJ� NE SLIWA�
QSX W PAROWYE PROBKI� I DWIVENIE DWUHFAZNOGO POTOKA W CELOM STABILIZIRUETSQ�

w DANNOJ MODELI PREDPOLAGAETSQ PLENO�NYJ REVIM STEKANIQ TEPLONOSITELQ�sKO�
ROSTX PARA W TERMOSIFONE GORAZDO BOLX�E SKOROSTI VIDKOSTI� PO�TOMU SOPRQVENNAQ
GIDRODINAMI�ESKAQ ZADA�A MOVET BYTX RAZDELENA NA WNE�N�� 
 O TE�ENII PARA I

WNUTRENN��
 O TE�ENII VIDKOSTI� rASSMOTRIM REVIMY RABOTY� DLQ KOTORYH �IS�
LA mAHA M � 
�� I �ISLA rEJNOLXDSA Re � ��

� w �TOM SLU�AE PAR MOVNO S�ITATX

NESVIMAEMOJ VIDKOSTX�� A TE�ENIE LAMINARNYM� oSNOWNYMI SOOTNO�ENIQMI MODE�
LI BUDUT URAWNENIE nAWXE�sTOKSA W OB�EM WIDE

dV

dt
� F� �

�
grad p� ��V �����

I URAWNENIE NERAZRYWNOSTI
��

dt
� div��V� � 
� �����

rASSMOTRIM WNE�N�� ZADA�U OB USTANOWIW�EMSQ TE�ENII PARA W CILINDRI�ES�
KOM KANALE TRANSPORTNOJ ZONY WERTIKALXNOGO DWUHFAZNOGO TERMOSIFONA�mASSOWYMI
SILAMI� DEJSTWU��IMI NA PAROWOJ POTOK� PRENEBREGAEM W SILU IH MALOSTI�
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��tE�ENIE PARA W TRANSPORTNOJ ZONE

WERTIKALXNOGO TERMOSIFONA

w TRANSPORTNOJ ZONE MASSOWYJ RASHOD PARA ODINAKOW W L�BOM SE�ENII� w KA�
�ESTWE USLOWIQ NA GRANICE TE�ENIQ DLQ WNE�NEJ ZADA�I WMESTO VIDKOSTI ZADAEM

TWERDU� STENKU� wWEDEM CILINDRI�ESKU� SISTEMU KOORDINAT r� �� y� sKOROSTX PARA
IMEET TOLXKO PRODOLXNU� SOSTAWLQ��U� WDOLX OSI y� mOVNO POKAZATX� �TO PEREPAD
DAWLENIQ W RADIALXNOM NAPRAWLENII RAWEN NUL�� SLEDOWATELXNO� p � p�y�� tAKIM OB�
RAZOM� URAWNENIQ ����� I ����� MOVNO ZAPISATX W WIDE

�

r

d

dr
r

�
dV

dr

�
�

�

�

dp

dy
� �����

pOSTAWIM GRANI�NYE USLOWIQ

r � 
�
dV

dr
� 
� r � R�� V � 
� �����

GDE r�y 
 RADIALXNAQ I PRODOLXNAQ KOORDINATY� p 
 DAWLENIE� V 
 PRODOLXNAQ

SKOROSTX� R� 
 WNE�NIJ RADIUS POTOKA� � 
 DINAMI�ESKAQ WQZKOSTX�
iNTEGRIRUQ URAWNENIE ����� I UDOWLETWORQQ GRANI�NYM USLOWIQM ������ POLU�IM

V �
�

	�

dp

dy
�r� �R�

��� �����

sREDN�� SKOROSTX POTOKA PARA W POPERE�NOM SE�ENII KANALA OPREDELIM KAK

Vcp �
�


R�

�

Z
S

V dS � �R�

��

dp

dy
� ���	�

GDE S � 
R�

�

 PLO�ADX POPERE�NOGO SE�ENIQ PAROWOGO KANALA�

iSPOLXZUQ ZAKON TRENIQ nX�TONA� WY�ISLIM NAPRQVENIE TRENIQ NA STENKE KANA�
LA

� � �

�
dV

dr

�
r�R�

� �	�fV
f
cp

R�

� �����

GDE INDEKS f SOOTWETSTWUET PARU� zNAK �MINUS� POKAZYWAET� �TO SILA TRENIQ NA�
PRAWLENA W STORONU� PROTIWOPOLOVNU� DWIVENI� PARA�

��tE�ENIE VIDKOSTI W TRANSPORTNOJ ZONE

WERTIKALXNOGO TERMOSIFONA

w SILU TOGO� �TO DAWLENIE PO OSI PAROWOGO POTOKA IZMENQETSQ NEZNA�ITELXNO�

DLQ VIDKOSTI MOVNO PRINQTX
dp

dy
� 
� SLEDOWATELXNO� POPERE�NYJ PEREPAD DAWLENIQ

BUDET ODINAKOWYM WO WSEH SE�ENIQH� tOL�INA PLENKI PRINIMAETSQ POSTOQNNOJ� PO�

�TOMU SKOROSTX VIDKOSTI PO OSI KANALA NE MENQETSQ� TO ESTX
dV

dy
� 
� mASSOWYMI

SILAMI PRENEBREGATX NELXZQ� TAK KAK PLENKA VIDKOSTI STEKAET POD DEJSTWIEM SILY
TQVESTI� uRAWNENIQ ����� I ������ S U�ETOM WY�ESKAZANNOGO� MOVNO PREDSTAWITX W
WIDE

�
�

r

d

dr
r

�
dV

dr

�
� g sin� �	���
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S GRANI�NYMI USLOWIQMI

r � R��
dV

dr
�

�

�
� r � R�� V � 
� �	���

GDE � 
 KINEMATI�ESKAQ WQZKOSTX� � 
 UGOL NAKLONA K GORIZONTU OSI TERMOSIFONA�
� 
 TRENIE� POLU�ENNOE IZ RE�ENIQ WNE�NEJ ZADA�I� g 
 USKORENIE SWOBODNOGO

PADENIQ� R��R� 
 WNUTRENNIJ I WNE�NIJ RADIUSY VIDKOJ PLENKI�
pROWODQ INTEGRIROWANIE URAWNENIQ �	��� S GRANI�NYMI USLOWIQMI �	���� POLU�IM

PROFILX SKOROSTI

V �r� �
g sin�
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�
gR� sin�
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�
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nAJDEM OB�EMNYJ RASHOD VIDKOSTI �EREZ POPERE�NOE SE�ENIE VIDKOJ PLENKI�
�LEMENTARNYJ RASHOD �EREZ �LEMENT PLO�ADI dS � �
rdr ZAPI�EM KAK dG �
V �r�dS � �
V �r�rdr I� INTEGRIRUQ� POLU�IM

G � �


R�Z
R�

V �r�rdr� �	�	�

s DRUGOJ STORONY�
G � �
R��R� � R��V

g
cp� �	���

GDE INDEKS g SOOTWETSTWUETVIDKOSTI� pRIRAWNIWAQ �	�	� I �	��� I WYRAVAQ SREDN��
SKOROSTX VIDKOSTI� POLU�IM

V g
cp �

R�R
R�

V �r�rdr

R��R� �R��
� �	���

��wZAIMODEJSTWIE VIDKOSTI I POTOKA PARA

W TRANSPORTNOJ ZONE TERMOSIFONA

kAK UVE BYLO SKAZANO RANEE� WZAIMODEJSTWIE PROTIWOPOLOVNO NAPRAWLENNYH PO�
TOKOW PARA I VIDKOSTI OKAZYWAET SU�ESTWENNOE WLIQNIE NA TEPLO� I MASSOPERENOS�
pRI OTNOSITELXNO NEBOLX�IH TEPLOWYH NAGRUZKAH I MALOJ TOL�INE PLENKI VID�
KOSTI TE�ENIE NOSIT USTOJ�IWYJ HARAKTER� TO ESTX PAROWOJ POTOK NE OKAZYWAET SU�
�ESTWENNOGO WLIQNIQ NA TE�ENIE VIDKOSTI� pRI NEKOTOROJ SKOROSTI PARA VIDKAQ
PLENKA NA�INAET RAZRU�ATXSQ� I WOZNIKAET PARAZITNAQ CIRKULQCIQ TEPLONOSITELQ�
KOTORYJ SKAPLIWAETSQ W KONDENSATORE I� TAKIM OBRAZOM� ISKL��AETSQ IZ TEPLOMAS�
SOPERENOSA� �TO MOVET PRIWESTI K PEREGREWU ZONY ISPARENIQ I WYHODU IZ STROQ

TERMOSIFONA� sOOTNO�ENIE ����� DAET SWQZX MEVDU SKOROSTX� PAROWOGO POTOKA I NA�
PRQVENIEM TRENIQ NA POWERHNOSTI RAZDELA FAZ� iZ RE�ENIQ WNUTRENNEJ ZADA�I� SO�
GLASNO �	���� BYLA POLU�ENA SREDNQQ SKOROSTX VIDKOSTI� uKAZANNYE DWA URAWNENIQ
SODERVAT �ETYRE NEIZWESTNYH WELI�INY� NAPRQVENIE TRENIQ � � SREDNQQ SKOROSTX
PARA V f

cp� SREDNQQ SKOROSTX VIDKOSTI V g
cp� WNUTRENNIJ RADIUS PAROWOGO KANALA R�

�GEOMETRI�ESKIE RAZMERY TERMOSIFONA I TEPLOFIZI�ESKIE PARAMETRY TEPLONOSITE�
LQ S�ITA�TSQ ZADANNYMI�� �TOBY ZAMKNUTX SISTEMU� NADO DOBAWITX E�E DWA USLOWIQ�
pERWYM USLOWIEM BUDET ZAKON SOHRANENIQ MASSY
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g
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�R�

� �R�
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g
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wTOROE USLOWIE� PRI KOTOROM VIDKAQ PLENKA RAZRU�AETSQ� ESTX USLOWIEWe � �� GDE
We 
 �ISLO wEBERA� OTNO�ENIE INERCIONNYH SIL W POTOKE PARA K SILAM POWERHNOST�
NOGO NATQVENIQ W PLENKE VIDKOSTI

We �
�fV

f�

cp

	��R� �R��
� �����

w ����� W KA�ESTWE HARAKTERNOGO RAZMERA WYBRANA TOL�INA VIDKOJ PLENKI� TAK KAK
ONA QWLQETSQ WELI�INOJ� OPREDELQ��EJ TE�ENIE VIDKOSTI W KANAWKE� tAKIM OBRA�
ZOM� URAWNENIQ ������ �	���� ����� I ����� OBRAZU�T ZAMKNUTU� SISTEMU IZ �ETYREH

NELINEJNYH URAWNENIJ S �ETYRXMQ NEIZWESTNYMI� rE�AQ EE� POLU�IM PARAMETRY

KRITI�ESKOGO REVIMA WSTRE�NOGO TE�ENIQ POTOKOW�
pEREHODQ K TEPLOWOJ MO�NOSTI� POLU�IM

Q�t� � 
R�

�
V f
cp�f �t�L�t�� �����

GDE L 
 SKRYTAQ TEPLOTA PAROOBRAZOWANIQ� t 
 TEMPERATURA PROCESSA� V f
cp 
 KRI�

TI�ESKAQ SKOROSTX PAROWOGO POTOKA�
�TOT POTOK BUDET PREDELXNYM DLQ ZADANNOJ GEOMETRII TERMOSIFONA I TEMPERA�

TURY TEPLOMASSOPERENOSA� �TOBY PROIZWESTI RAS�ET� NEOBHODIMO ZADATX GEOMETRI�
TERMOSIFONA I WYBRATX TEPLONOSITELX� rAS�ET PROWEDEN DLQ TERMOSIFONA RADIUSOM
r��� MM� TEPLONOSITELX
 WODA� nA RIS�� PREDSTAWLEN PROFILX SKOROSTI VIDKOSTI
W STEKA��EJ PLENKE�

rIS� �� pROFILX SKOROSTI W STEKA��EJ PLENKE VIDKOSTI� TEPLONOSITELX � WODA PRI t 	
	 
��C

kAK WIDNO IZ RIS��� SU�ESTWUET PLOSKOSTX� W KOTOROJ TRENIE MEVDU SLOQMI VID�
KOSTI RAWNO 
� wERHNIE SLOI VIDKOSTI UVE NE UDERVIWA�TSQ SILAMI TRENIQ S OS�
NOWNYM POTOKOM� l�BOE WOZMU�ENIE MOVET PRIWESTI K SRYWU VIDKOSTI PAROWYM
POTOKOM� tAKIE WOZMU�ENIQ POQWLQ�TSQ NA GRANICE TRANSPORTNOJ ZONY I ZONY IS�
PARENIQ� GDE PROQWLQ�TSQ RADIALXNYJ I WSTRE�NYJ GRADIENTY DAWLENIQ� o�EWIDNO�
�TO WOZMU�ENIE MOVET RASPROSTRANQTXSQ WWERH PO POTOKU I OTRYW VIDKOSTI BUDET

PROISHODITX UVE W TRANSPORTNOJ ZONE� nA RIS�� PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX PREDELX�
NOJ TEPLOWOJ MO�NOSTI OT TEMPERATURY TEPLOMASSOPERENOSA�
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rIS� �� zAWISIMOSTX PREDELXNOGO TEPLOWOGO POTOKA� OTNESENNOGO K PLO�ADI POPERE�NOGO

SE�ENIQ PAROWOGO KANALA� OT TEMPERATURY� r 	 �
 MM� TEPLONOSITELX � WODA

rIS� ��� sRAWNENIE POLU�ENNYH REZULXTATOW S OPYTNYMI DANNYMI� � � DANNYE RABOTY ���

nA RIS��
 PRIWEDENY POLU�ENNYE REZULXTATY I OPYTNYE DANNYE RABOTY ���� OB�
RABOTANNYE W KRITERIQH

K �

��kp
p
���

�

p
	g��� � ����

I Kp �
p

	

r
	

g��� � ����
�

GDE 
��kp 
 KRITI�ESKAQ SKOROSTX PAROWOGO POTOKA� �� 
 PLOTNOSTX VIDKOSTI� ��� 

PLOTNOSTX PARA� 	 
 POWERHNOSTNOE NATQVENIE VIDKOSTI� p 
 DAWLENIE� g 
 USKO�
RENIE SWOBODNOGO PADENIQ� mAKSIMALXNOE RASHOVDENIE REZULXTATOW NE PREWOSHODIT
�
��

tAKIM OBRAZOM� PREDLOVENNAQ MATEMATI�ESKAQ MODELX PROCESSA WZAIMODEJSTWIQ
PARA I VIDKOSTI W PROTIWOTO�NOM TERMOSIFONE DOSTATO�NO HORO�O OTRAVAET RE�
ALXNYE FIZI�ESKIE PROCESSY I MOVET BYTX REKOMENDOWANA DLQ RAS�ETA PREDELXNOJ

TEPLOWOJ MO�NOSTI W DWUHFAZNOM TERMOSIFONE�
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MATHEMATICAL MODELLING INTERACTION OF

COUNTER STREAMS OF VAPOUR AND FLUID IN

HEAT�PIPES�

c� �

� N�I� Klyuev� V�A� Bruyaka�

In the paper� mathematical models for interaction of vapour and �uid in a heat�
pipe with capillary structure and in a vertical cylidrical thermosiphon are developed�
The study of the critical mode for the streams of vapour and �uid is based on the
numerical solution of governing equations� The formulas of the pressure loss in �uid
and the wall friction of a heat�pipe and surface of �uid in the both dimensional and
dimensionless forms are obtained� In the case of negligible interaction of vapour
and �uid the corresponding results are compared with the solution of Poiseuille�
The limiting heat �ux are computed by the aid of Webers criterion� The results are
compared with available experimental data�
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