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Â ðàáîòå èçó÷åíà òåïëîîòäà÷à ñ ïîâåðõíîñòè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ê æèäêîìó àçîòó.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåíà
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà è îðèåíòàöèè òåïëîîò-
äàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Ïîêàçàíî,
÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â îáëàñòè ðàçâèòîãî ïó-
çûðüêîâîãî êèïåíèÿ íà äâóõñòîðîííå îõëàæäàåìîé ëåí-
òå èìååò ìèíèìóì ïðè óãëàõ íàêëîíà, áëèçêèõ ê 45◦.
Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò îðèåíòàöèè òåïëîîòäàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÂÒÑÏ, æèäêèé àçîò, îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè, ïóçûðüêîâîå êèïå-
íèå, êðèçèñ òåïëîîòäà÷è, êðèâàÿ êèïåíèÿ.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò â ìèðå äëÿ íóæä ýíåðãåòèêè âåäåòñÿ áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ðàçðàáîòîê ðàçëè÷íûõ ñèñòåì (ãåíåðàòîðû, òðàíñôîðìàòîðû, òîêîîãðàíè÷èòåëè,
íàêîïèòåëè ýíåðãèè è ïð.) íà îñíîâå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî
ïîêîëåíèÿ (ÂÒÑÏ-2). Ýòè ðàçðàáîòêè ïîçâîëÿò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà
è ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàæåòñÿ íà ðàçâèòèè ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêè.

Æèäêèé àçîò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì õëàäàãåíòîì ïðè ðàáîòå ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè
ñâåðõïðîâîäíèêàìè, îõëàæäåíèå óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÂÒÑÏ æèäêèì àçîòîì ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü èõ íàäåæíóþ òåïëîâóþ ñòàáèëèçàöèþ. Íà õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåíà
â æèäêîì àçîòå âëèÿåò áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (äàâëåíèå, íåäîãðåâ äî
òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå è òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîò-
äàþùåé ïîâåðõíîñòè, îðèåíòàöèÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè è ò.ä.). Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó
íàêîïëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ïî òåïëîîáìåíó ïðè êèïåíèè àçîòà íà ðàçëè÷íûõ
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ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâà [1], îäíàêî òàêèå çíàíèÿ î êèïåíèè íà ïîäëîæêàõ, èñïîëüçóåìûõ
ïðè ïðîèçâîäñòâå ëåíò ÂÒÑÏ-2, â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëåíû. Ïðè ýòîì
äîñòîâåðíûå äàííûå ïî òåïëîîáìåíó ê æèäêîìó àçîòó ñ ïîäëîæåê ÂÒÑÏ-2 ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû òîëüêî â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëå-
íî â ðàáîòå [2]. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ èñïîëüçîâàëèñü ëåíòû Ni-5at%W-evico-
STANDARD, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÂÒÑÏ-2. Ëåíòà îäíîâðå-
ìåííî ñëóæèëà íàãðåâàòåëåì è òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàçîãðåâ îñóùåñòâëÿëñÿ
çà ñ÷åò äæîóëåâà òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ïîäëîæêó ïîñòîÿííîãî òîêà.
Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ òåïëîîáìåíà ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòè ïëîò-
íîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q îò ïåðåãðåâà ïîäëîæêè îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû àçîòà ∆T

(êðèâûå êèïåíèÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ïîäëîæêè â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ñ óãëàìè
ϕ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè 0◦, 30◦, 45◦, 60◦ è 90◦. Êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð êðèâûõ êèïå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà îðèåíòàöèè òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè ϕ ê íîðìàëè íå
ìåíÿåòñÿ.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q îò ïåðåãðåâà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà
∆T îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû îáúåìà æèäêîñòè (êðèâàÿ êèïåíèÿ) ïðè âåðòèêàëü-
íîé îðèåíòàöèè òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè (ϕ = 0◦).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
äëÿ âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàííîé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â ðåæèìå åñòåñòâåííîé
êîíâåêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèíÿòûìè êðèòåðèàëü-
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íûìè óðàâíåíèÿìè [3].
Íà îñíîâàíèè àíàëèçà íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ äâóõñòîðîííå îõëà-

æäàåìîé ëåíòû â îáëàñòè ðàçâèòîãî ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå ýìïè-
ðè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è α:

α(ϕ) = A(ϕ) · qm,

A(ϕ) = A(ϕ = 0) · (1 + d1 · sin2 ϕ + d2 · sin4 ϕ).

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàâíû a1 = −1.3 è a2 = 1.4. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà è ðàâåí m = 0.78 ± 0.04. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå A

íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëàõ, áëèçêèõ ê 45◦ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò îðèåíòàöèè òåïëîîòäàþùåé ïî-
âåðõíîñòè. 1 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, 2 � àïïðîêñèìàöèÿ âûðàæåíèåì 1 + a1 ×
sin2 ϕ + a2 sin4 ϕ.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà qcr1, ò.å. ïîòîêà, ïðè
êîòîðîì ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàåòñÿ ïàðîâîé ïëåíêîé, äîñòèãàåòñÿ ïðè âåðòèêàëüíî îðè-
åíòèðîâàííîé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3). Â çàêðèçèñíîé îáëàñòè ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå Ä.À. Ëàáóíöîâà [4] äëÿ âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ïîêàçûâà-
þò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âïëîòü äî ïåðåãðåâîâ ïîðÿäêà
1000 Ê. Ïîñëåäóþùåå óëó÷øåíèå òåïëîîòäà÷è, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ ìåõàíèçìîì
óíîñà òåïëà çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò îðèåíòàöèè òåïëî-
îòäàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ôèçè÷åñêèå ìî-
äåëè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü α(ϕ). Èçâåñòíû ëèøü
íåñêîëüêî ðàáîò [1, 5, 6], â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå óãëà íà-
êëîíà íà òåïëîîòäà÷ó ïðè êèïåíèè íà ïëîñêèõ íàãðåâàòåëÿõ ñ îäíîñòîðîííèì îõëàæäå-
íèåì.

Óõóäøåíèå òåïëîîòäà÷è â îáëàñòè ðàçâèòîãî ïóçûðüêîâîãî êèïåíèÿ ïðè óãëàõ íà-
êëîíà, áëèçêèõ ê 45◦, ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíèåì äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ.
Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè æèäêîñòíîãî ìèêðîñëîÿ áîëüøîé ïëîùàäè, êîòîðûé
îáðàçóåòñÿ ìåæäó îáðàùåííîé âíèç òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ïðèæàòûìè ê íåé
ïàðîâûìè ïóçûðÿìè. Èñïàðåíèå ýòîãî ìèêðîñëîÿ ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîá-
ìåíà è óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñ íèæíåé ïîâåðõíîñòè α↓. Ïðè óìåíü-
øåíèè óãëà ϕ âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. Âòîðîé ýôôåêò ñâÿçàí ñ
èíòåíñèôèêàöèåé òåïëîîòäà÷è âîñõîäÿùèìè äâóõôàçíûìè ïîòîêàìè ïðè âåðòèêàëüíîé
îðèåíòàöèè ëåíòû (ðèñ. 4), êîòîðûé îñëàáåâàåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà. Ðîñò êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è ñ íèæíåé ïîâåðõíîñòè α↓ è óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñ âåðõ-
íåé ïîâåðõíîñòè α↑ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà ϕ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìèíèìóìà
â çàâèñèìîñòè α(ϕ) (ðèñ. 2).

Óñëîâèÿ ýâàêóàöèè ïàðà äëÿ âåðòèêàëüíîé òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ
íàèëó÷øèìè è ïîñòåïåííî óõóäøàþòñÿ âïëîòü äî ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ëåíòû.
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Ýòî îáúÿñíÿåò ìàêñèìóì qcr1 ïðè âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ëåíòû.

Ðèñ. 4: Êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð êèïåíèÿ íà äâóõñòîðîííå îõëàæäàåìîé ëåíòå ïðè
ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íà ïðîöåññ òåïëîîòäà÷è ñ ïîâåðõíîñòè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ê æèäêîìó àçîòó âëèÿåò îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè â
ïîëå ñèëû òÿæåñòè. Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â îáëàñòè ðàçâèòîãî ïóçûðüêîâîãî êè-
ïåíèÿ íà äâóõñòîðîííå îõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè èìååò ìèíèìóì ïðè óãëàõ íàêëîíà,
áëèçêèõ ê 45◦. Òåì ñàìûì, íàèëó÷øåå îõëàæäåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè êèïåíèè íà ãîðè-
çîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ.

Óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ðîñòîì óãëà íàêëîíà ãîâîðèò î íàè-
áîëüøåì çàïàñå äî êðèçèñà òåïëîîòäà÷è ïðè âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ëåíòû. Çíà÷è-
òåëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðû ïðè ïåðåõîäå ê ïëåíî÷íîìó êèïåíèþ ïîñëå êðèçèñà òåïëî-
îòäà÷è ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ.
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