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УДК 532.528: 536.423 
 
ДО ПРОБЛЕМ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛООБМІНУ ПРИ КИПІННІ 

ВОДИ НА ПОРИСТИХ МЕТАЛЕВИХ ПОВЕРХНЯХ 
 

    Шаповал А.А.1,2, к.т.н., доцент,  Стрельцова Ю.В.1, дисертант,  Шаповал І.О.1, магістрант                                     
1 – Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут                                        
ім. Ігоря Сікорського»                                                                                                                                                    
2  Інститут проблем матеріалознавства ім. І.М.Францевича НАН України  

                                               
          
          Процеси двофазного теплообміну при кипінні води на металевих поверхнях з пористими мета-
левими покриттями і структурами інтенсивно досліджуються [1,2]. Крім теплових труб (TT) і термо-
сифонів (ТС), в яких використовують металеві капілярно-пористі структури (MКПС) і покриття, КПС 
можуть успішно застосовуватися у промислових апаратах та пристроях, функціонуючих в умовах ки-
піння. Різниця між пористими покриттями і структурами – умовна; відмінності між ними запропоно-
вано, зокрема, автором [3].                                                                                                                         
 Проблеми моделювання процесів пароутворення при кипінні рідин на поверхнях з КПС обу-
мовлені низкою чинників і фактів, а саме: 1) МПКС з певними фізичними параметрами і характери-
стиками здатні суттєво (на порядок) підвищувати значення коефіцієнтів тепловіддачі  у зонах теп-
лопідведення та у зонах тепловідведення багатьох пристроїв; 2) використання МПКС є перспектив-
ним, зокрема, у сучасних ефективних теплообмінних та теплопередавальних пристроях (ТТ і ТС).                             
У наших працях запропоновано модель пароутворення при кипінні води на пористих поверхнях [4].  
В основу моделі покладено трактування особливостей пароутворення в елементарній парогенерува-
льній порі (елементові пористого покриття), запропоноване Г.Ф.Смирновим [5]. Фізична інтерпрета-
ція процесу пароутворення автора [4], представлена на рис. 1,2, полягає у наступному: 1) реальна КС  
(рис. 1, а) замінюється на ідеалізовану. Така КПС складається з ряду постійно діючих пор правильної 
циліндричної форми, які генерують пару, а також порового простору, який повністю заповнено ріди-
ною-теплоносієм (рис. 1, б); 2) діаметр «активних» пор є максимальним на початку закипання; при 
цьому відношення  сумарної площі перерізу пор, що генерують пару, до усієї площі поверхні на-
гріву змінюється від 0 до  (значення пористості КС); 3) теплота від поверхні відводиться за рахунок: 
а) ефективної теплопровідності КС і конвекції рідини ( 1q ); б) мікрооребрення поверхні нагріву  
крізь мікроплівку на стінках парогенерувальних пор ( 1q ); в) за рахунок випаровування мікрошару 
рідини в основі парогенерувальних пор ( 2q ) (рис. 1, б). Для розрахунків за моделлю необхідним є ви-
значення наступних даних: 1) термічних опорів відведення теплоти 211 ,, RRR ; 2) величини ; 3) те-
мпературного напору початку кипіння води *T . 

Ключовим етапом є визначення температурного напору між гріючою стінкою і теплоносієм  
T  при відомих значеннях вказаних вище характеристик процесу і густини теплового потоку q. 

Початкова формула для розрахунків густини теплового потоку на пористих поверхнях з волокнисти- 
ми КПС, згідно з моделлю, мала наступний вигляд [4]:                      
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        Рис. 1. Схема процесу кипіння на поверхнях з  пористими структурами при вільному русі рідини:                

а – у реальних умовах; б  в ідеалізованих умовах, згідно з моделлю 

 
Рис. 2. Схема теплообміну при кипінні рідини в умовах вільного руху: а  на гладкій технічній                     
поверхні згідно з відомими уявленнями; б  на поверхні із пористою структурою згідно з моделлю  

При аналізі моделей процесів кипіння на пористих поверхнях  і результатів ряду експеримен-
тальних даних було зроблено висновок про значний вплив другої складової теплового потоку на ін-
тенсивність теплообміну при кипінні на пористих поверхнях, що мають певний розподіл пор за роз-
мірами. Пояснення наступне: у початковій моделі [4] пориста структура розглядається як сукупність 
елементарних комірок  з «гладкими» стінками (рис. 2, б). Однак, у дійсності, пору («одиницю») КПС  
є доцільним представити у вигляді сукупності металевих волокон, з яких складаються «стінки» такої 
елементарної пори-комірки. Стінки відокремлені одна від одної за допомогою пор, що мають певну 
звивистість (рис. 3). Мікрозападинки, що утворюються у результаті перетину волокон стінок, є 
додатковими центрами пароутворення. Тепловий потік, що йде через стінки парогенеруючих пор, зі 
зростанням теплового потоку q збільшується (у певних межах) в геометричній прогресії. 

 
         Рис. 3. Схема дії елементарних "комірок", які є структурними одиницями  МПКС-покриттів 

На основі аналізу отриманих авторами експериментальних даних значення складової q  
у "модернізованій" фізичній моделі збільшенo (порівняно з попередньою моделлю [4])  шляхом 
піднесення значення величини q  до квадрату:         
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На рис. 4 представлено експериментальні дані щодо коефіцієнтів тепловіддачі , отриманих 
авторами, та результати розрахунків коефіцієнтів  , з використанням уточненої моделі. Точками 
відображено експериментальні значення коефіцієнтів тепловіддачі , отримані при зміні значень 
густини підведеного теплового потоку q [Вт/м2]. Уточнення моделі кипіння дозволило значно на-
близити змодельовані величини коефіцієнтів   до значень, отриманих в експериментах.  
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Рис. 4. Результати розрахунків коефіцієнтів   при кипінні води на поверхнях з МКПС за  формулою 
(2), згідно з модернізованою моделлю кипіння, та порівняння їх з експериментальними даними  
            Аналіз отриманих експериментальних даних свідчить про наступне: 1) мідні волокнисті струк-
тури середньої пористості (40-50 %) у діапазоні товщин КС від 0,5 до 1,0 мм дозволяють забезпечити 
найвищі значення коефіцієнтів тепловіддачі , які є на порядок вищими порівняно з умовами кипіння 
на гладких технічних поверхнях; 2) запропонована напівемпірична модель кипіння на поверхнях з 
металевими пористими структурами задовільно підтверджується проведеними експериментами. 
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