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Анотація. Розроблена математична модель і чисельний метод розрахунку динаміки переносу теплоти 

в зоні конденсації циліндричної теплової труби з металоволокнистою капілярно

внутрішній поверхні. Капілярна структура 

ції в зону випаровування незалежно від орієнтації теплової труби в просторі. Математична модель описує 

спряжену задачу дифузійно-

пористому шарі, що контактує 

зовнішньої поверхні якої теплота конденсації пари відводиться охолоджуючому теплоносію. Вміст інер

них газів в тепловій трубі є знехтувано малим. Відповідно система диференційних рівн

переносу енергії, масопереносу парової та рідкої фаз робочого тіла в капілярно

теплопровідності для металевої стінки труби, записаних для двовимірної розрахункової області. Система 

рівнянь замикається формулами для інтенсивності фазових перетворень, ефективних коефіцієнтів дифузії 

рідкої і парової фаз, коефіцієнту проникності гніту, тиску насичення,  капілярного тиску, під дією якого 

відбувається відведення конденсату в зону випаровування.  

про можливість застосування математичної моделі та методу розрахунку для управління процесами те

ловідведення з метою організації ефективної термостабілізації термонапружених поверхонь в процесі ек

плуатації теплових труб, а також 

Ключові слова: теплова труба, капілярна структура, тепломасоперенос, математичне моделювання, 

конденсація пари, інтенсивність охолодження.

 

Формулювання проблеми і аналіз останніх досягнень. 
широке та успішне застосування для забезпечення надійної роботи енергетичного обладнання, електричних 

двигунів, радіоелектронної апаратури, літальних і космічних апаратів, машин оборонної промисловості, де є 

потреба інтенсифікації термостабілізації термона

[1-5]. Це обумовлено тим, що ТТ володіють 

відомих високотеплопровідних матеріалів [2]. Крім того, ТТ зазвичай конструюють таким чином, що їх

форма та продуктивність адаптовані до умов конкретного використання [3]. 

необхідними характеристиками теплопередачі передбачає проведення детальних досліджень, пов’язаних з 

оцінкою спроможності труби відводити необхідні теплов

процесом. Ефективним способом впливу на теплопередавальні характеристики ТТ є інтенсивність 

тепловідведення в зоні конденсації. Використання методу математичного моделювання для таких 

випробувань дозволить значно прискорити вибір оптимальних умов охолодження, заощаджуючи час та 

матеріальні ресурси на проведення фізичного моделювання на відповідному лабораторному обладнанні. 

Незважаючи на велику кількість публікацій в області створення, покращення характер

використання ТТ, досліджень на базі математичного моделювання процесів тепломасопереносу і фазових 

перетворень, які лежать в основі роботи ТТ дуже мало. В [6,7] проведено чисельне моделювання 

теплопередавальних процесів в пульсаційних ТТ, де відсу

теплопереносу розглядаються теплопровідність і конвекція. Для оцінки впливу фазових перетворень в [5] 

залучається емпіричне рівняння, яке випливає з рівності коефіцієнтів прихованої теплопередачі в зонах 

випаровування і конденсації, причому фізичного обґрунтування такого прийому в роботі не наводиться.  В 

[8] запропонована математична модель теплопереносу в обертовій тепловій трубі без пористої частини, яка 

включає рівняння нерозривності та рівняння переносу енергії та імп

ТТ базується на тепловому ефекті фазових перетворень, у [8] він явно не враховується.

Розробка математичної моделі в зоні конденсації.
тепломасообміну в зоні охолодження ТТ відбувається внаслідок 

конденсації сухої насиченої пари на капілярно

розташованій коаксіально на внутрішній поверхні стінки ТТ (рис. 1), 

та передачі теплоти конденсації через стінку ТТ охолоджуючій рідині. 

Конденсат по капілярно-пористій структурі гніту під дією капілярних

сил переміщується уздовж бічної поверхні ТТ в зону нагріву, де 

випаровується, відводячи теплоту від термонапруженої поверхні. 

Якщо спрямувати ось Оy уздовж осі ТТ, а ось O
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Рис.1 –
рно-пористою структурою [9]
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озроблена математична модель і чисельний метод розрахунку динаміки переносу теплоти 

в зоні конденсації циліндричної теплової труби з металоволокнистою капілярно

внутрішній поверхні. Капілярна структура – гніт – забезпечує рециркуляцію робочого тіла з зони конденс

ції в зону випаровування незалежно від орієнтації теплової труби в просторі. Математична модель описує 

-фільтраційного тепломасопереносу і фазових перетворень в капілярно

пористому шарі, що контактує з насиченою парою робочого тіла, та теплопровідності в стінці труби, від 

зовнішньої поверхні якої теплота конденсації пари відводиться охолоджуючому теплоносію. Вміст інер

них газів в тепловій трубі є знехтувано малим. Відповідно система диференційних рівн

переносу енергії, масопереносу парової та рідкої фаз робочого тіла в капілярно

теплопровідності для металевої стінки труби, записаних для двовимірної розрахункової області. Система 

ми для інтенсивності фазових перетворень, ефективних коефіцієнтів дифузії 

рідкої і парової фаз, коефіцієнту проникності гніту, тиску насичення,  капілярного тиску, під дією якого 

відбувається відведення конденсату в зону випаровування.  Результати чисельни

про можливість застосування математичної моделі та методу розрахунку для управління процесами те

ловідведення з метою організації ефективної термостабілізації термонапружених поверхонь в процесі ек

плуатації теплових труб, а також на етапі їх проєктування. 

теплова труба, капілярна структура, тепломасоперенос, математичне моделювання, 

конденсація пари, інтенсивність охолодження. 

Формулювання проблеми і аналіз останніх досягнень. Теплові труби (ТТ) знаходять все більш 

широке та успішне застосування для забезпечення надійної роботи енергетичного обладнання, електричних 

двигунів, радіоелектронної апаратури, літальних і космічних апаратів, машин оборонної промисловості, де є 

потреба інтенсифікації термостабілізації термонапружених елементів або трансформування теплової енергії 

5]. Це обумовлено тим, що ТТ володіють ефективною теплопровідністю на кілька порядків вищою, ніж у 

відомих високотеплопровідних матеріалів [2]. Крім того, ТТ зазвичай конструюють таким чином, що їх

форма та продуктивність адаптовані до умов конкретного використання [3]. Проєктування або підбір 

необхідними характеристиками теплопередачі передбачає проведення детальних досліджень, пов’язаних з 

оцінкою спроможності труби відводити необхідні теплові потоки, і факторів, які дозволяють управляти цим 

процесом. Ефективним способом впливу на теплопередавальні характеристики ТТ є інтенсивність 

тепловідведення в зоні конденсації. Використання методу математичного моделювання для таких 

значно прискорити вибір оптимальних умов охолодження, заощаджуючи час та 

матеріальні ресурси на проведення фізичного моделювання на відповідному лабораторному обладнанні. 

Незважаючи на велику кількість публікацій в області створення, покращення характер

використання ТТ, досліджень на базі математичного моделювання процесів тепломасопереносу і фазових 

перетворень, які лежать в основі роботи ТТ дуже мало. В [6,7] проведено чисельне моделювання 

теплопередавальних процесів в пульсаційних ТТ, де відсутній гніт та основними механізмами 

теплопереносу розглядаються теплопровідність і конвекція. Для оцінки впливу фазових перетворень в [5] 

залучається емпіричне рівняння, яке випливає з рівності коефіцієнтів прихованої теплопередачі в зонах 

онденсації, причому фізичного обґрунтування такого прийому в роботі не наводиться.  В 

[8] запропонована математична модель теплопереносу в обертовій тепловій трубі без пористої частини, яка 

включає рівняння нерозривності та рівняння переносу енергії та імпульсу. І хоча принцип роботи будь

ТТ базується на тепловому ефекті фазових перетворень, у [8] він явно не враховується.

Розробка математичної моделі в зоні конденсації. Процес 

тепломасообміну в зоні охолодження ТТ відбувається внаслідок 

хої насиченої пари на капілярно-пористій структурі, 

розташованій коаксіально на внутрішній поверхні стінки ТТ (рис. 1), 

та передачі теплоти конденсації через стінку ТТ охолоджуючій рідині. 

пористій структурі гніту під дією капілярних 

сил переміщується уздовж бічної поверхні ТТ в зону нагріву, де 

випаровується, відводячи теплоту від термонапруженої поверхні.  

уздовж осі ТТ, а ось Or уздовж радіусу 
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– Теплова труба з капіля-

пористою структурою [9] 
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Сорокова Н.М. д.т.н., с.н.с., Половинкін К.О. аспірант 

горя Сікорського” 

озроблена математична модель і чисельний метод розрахунку динаміки переносу теплоти 

в зоні конденсації циліндричної теплової труби з металоволокнистою капілярно-пористою структурою на 

ю робочого тіла з зони конденса-

ції в зону випаровування незалежно від орієнтації теплової труби в просторі. Математична модель описує 

фільтраційного тепломасопереносу і фазових перетворень в капілярно-

з насиченою парою робочого тіла, та теплопровідності в стінці труби, від 

зовнішньої поверхні якої теплота конденсації пари відводиться охолоджуючому теплоносію. Вміст інерт-

них газів в тепловій трубі є знехтувано малим. Відповідно система диференційних рівнянь включає рівняння 

переносу енергії, масопереносу парової та рідкої фаз робочого тіла в капілярно-пористому шарі, і рівняння 

теплопровідності для металевої стінки труби, записаних для двовимірної розрахункової області. Система 

ми для інтенсивності фазових перетворень, ефективних коефіцієнтів дифузії 

рідкої і парової фаз, коефіцієнту проникності гніту, тиску насичення,  капілярного тиску, під дією якого 

Результати чисельних експериментів свідчать 

про можливість застосування математичної моделі та методу розрахунку для управління процесами теп-

ловідведення з метою організації ефективної термостабілізації термонапружених поверхонь в процесі екс-

теплова труба, капілярна структура, тепломасоперенос, математичне моделювання, 

Теплові труби (ТТ) знаходять все більш 

широке та успішне застосування для забезпечення надійної роботи енергетичного обладнання, електричних 

двигунів, радіоелектронної апаратури, літальних і космічних апаратів, машин оборонної промисловості, де є 

пружених елементів або трансформування теплової енергії 

ефективною теплопровідністю на кілька порядків вищою, ніж у 

відомих високотеплопровідних матеріалів [2]. Крім того, ТТ зазвичай конструюють таким чином, що їх 

Проєктування або підбір ТТ з 

необхідними характеристиками теплопередачі передбачає проведення детальних досліджень, пов’язаних з 

і потоки, і факторів, які дозволяють управляти цим 

процесом. Ефективним способом впливу на теплопередавальні характеристики ТТ є інтенсивність 

тепловідведення в зоні конденсації. Використання методу математичного моделювання для таких 

значно прискорити вибір оптимальних умов охолодження, заощаджуючи час та 

матеріальні ресурси на проведення фізичного моделювання на відповідному лабораторному обладнанні.  

Незважаючи на велику кількість публікацій в області створення, покращення характеристик та 

використання ТТ, досліджень на базі математичного моделювання процесів тепломасопереносу і фазових 

перетворень, які лежать в основі роботи ТТ дуже мало. В [6,7] проведено чисельне моделювання 

тній гніт та основними механізмами 

теплопереносу розглядаються теплопровідність і конвекція. Для оцінки впливу фазових перетворень в [5] 

залучається емпіричне рівняння, яке випливає з рівності коефіцієнтів прихованої теплопередачі в зонах 

онденсації, причому фізичного обґрунтування такого прийому в роботі не наводиться.  В 

[8] запропонована математична модель теплопереносу в обертовій тепловій трубі без пористої частини, яка 

ульсу. І хоча принцип роботи будь-яких 

ТТ базується на тепловому ефекті фазових перетворень, у [8] він явно не враховується. 
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r TT, в силу осьової симетрії ТТ, і для того щоб обмежитись викори

координат, приймемо розрахункову область такою, як представлено на рис.2. Парорідинна суміш, вміст 

рідини в якій буде безупинно зростати, та теплота конденсації в порах гніту переноситься уздовж осей О

Оy шляхом дифузії і фільтрації. Ці процеси переносу описуються наступною системою диференційних 

рівнянь: 

∂ ∂ ∂  ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

c w w r LI

Теплопровідність в циліндричній стінці ТТ розраховується за допом

гою рівняння Фур’є

Тут 

теплопровідність металевої стінки;

і пари; 

теплопровідності, 

Ψт  — 

структури,

П, Ψр = Uр/ρр і Ψп = 1–Ψт–Ψр, де ρр — 

перетворень;
еф rw — ефективна швидкість фільтрації парорідинної суміші уздовж координати 

( )еф р р р п п п еф/r r rw w с U w с U c= + . 

Швидкості фільтраційного руху парової 

ψ ψ ψ/μw K P= − ∇ , ψ = п, р, де К  — ефективний коефіцієнт проникності; 

динамічний коефіцієнт в’язкості фази 

пористої структури ТТ у [10] запропоновано емпіричну залежність 

діаметр волокон, що утворюють капілярно

відомі з рішення системи (1) – (3) функції 

льну густину парової фази ρп=Uп./Ψп і парціальний тиск 

тиск Pк розраховується за виразом, отриманим у [11], що є аналогічним формулі Лапласа

max max

к
min min

θ( ) 2σ( )
2σ( ) ( ) / θ( ) ( )

r r
P T F r dr r F r dr

r r
= =∫ ∫

Тут rmin  і  rmax — мінімальний і максимальний радіуси пор; 

сті розмірів пор; θ(r) — об’ємна доля капіляру, що заповнена рідиною; 

ділу пор по розмірах. Добуток θ(r)F(r)dr

ничному об’ємі пористої структури. Функція 

який отримано як відношення площі перетину капіля

ну [ ] 222 /2/)(),( rrrrtr −δ=πδ−−π=θ
заповнених капілярів, яка визначалась за формулою для рівноважної товщини шару конденсату на твердій 

поверхні, отриманій в [12] ,  δ=δ*δ=δ*(1 1 φ)− −
середня довжина зміщування активізованої частки в рідкому шарі, яка може розглядатись як товщина при

раничного шару, що примикає до вільної поверхні досить масивного кон

процес випаровування, δ=δ/δ*  при 0<δ<δ*

Нікітенко Н.І. [12]:  

н [exp( / ) 1]PP N T A RT= −
де значення А і Nр  знайдені в результаті рішення системи з двох рівнянь (5), записаних для двох точок 

Т1,Рн1 і Т2,Рн2, що взяті з таблиці насиченої пари і води в інтервалі температур 

Коефіцієнти дифузії рідини Dр і пари 

активаційний характер дифузійних процесів: 

енергія дифузійної активації, R — універ
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TT, в силу осьової симетрії ТТ, і для того щоб обмежитись використанням циліндричної системи 

координат, приймемо розрахункову область такою, як представлено на рис.2. Парорідинна суміш, вміст 

рідини в якій буде безупинно зростати, та теплота конденсації в порах гніту переноситься уздовж осей О

льтрації. Ці процеси переносу описуються наступною системою диференційних 

п пп п п п п
п п
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ∂ ∂
+ + = + +   

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

еф еф еф еф еф

1
r y V

T T T T T
c w w r LI

t r y r r r y y
λ λ

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
+ + = + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

Теплопровідність в циліндричній стінці ТТ розраховується за допом

гою рівняння Фур’є 

        
1

ρ λ λ
T T T

c r
t r r r y y

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
= +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

.                                 

Тут Т — температура; сρ і λ — об’ємна теплоємність і 

теплопровідність металевої стінки; Uр  i  Uп  — об’ємні концентрації рідини 

і пари; t — час; λеф, сеф — ефективні коефіцієнти теплоємно

теплопровідності, еф т т р р п пλ λ λ λ= Ψ + Ψ + Ψ  еф т т т р р п пc c c U c U= Ψ + +

 об’ємна доля твердої фази, Ψт = 1–П,  П — пористість, пористої 

структури, рідини Ψр та пари Ψп, які знаходяться по відношенням: 

 густина рідини.  L, IV — питома теплота та інтенсивність фазових 

ефективна швидкість фільтрації парорідинної суміші уздовж координати 

Швидкості фільтраційного руху парової wп і рідкої wр фаз визначаються за законом Дарсі:  

ефективний коефіцієнт проникності; ψP∇  — градієнт тиску фази 

динамічний коефіцієнт в’язкості фази ψ. Для розрахунку проникності металоволокнистої капілярно

истої структури ТТ у [10] запропоновано емпіричну залежність 
2,75 3 0,22
в в0,4 exp(8, 4 10K d d= ⋅ Π

діаметр волокон, що утворюють капілярно-пористу структури у мкм. Тиски Pр і Pп розраховуються через 

(3) функції Uр,  Uп і T, що дозволяють визначити об’ємну частку 

і парціальний тиск Pп=ρпRуT/µп. Тиск рідини Pр=Pп+

розраховується за виразом, отриманим у [11], що є аналогічним формулі Лапласа 

max max

min min

θ( ) 2σ( )
σ( ) ( ) / θ( ) ( )

*

r r
r T

P T F r dr r F r dr
r rr r

= =∫ ∫ ,          rmin <r*< r

мінімальний і максимальний радіуси пор; r*— характеристичний параметр дисперсн

об’ємна доля капіляру, що заповнена рідиною; F(r) — диференційна функція розп

dr визначає об’єм рідини в капілярах з радіусами від 

ничному об’ємі пористої структури. Функція θ(r,t) у капілярі радіуса r в момент часу t визначається виразом, 

який отримано як відношення площі перетину капіляра, зайнятого рідиною, до загальної площі його перет

( )222 /11/ rr δ−−=δ− , δ – товщина шару рідини на стінках частково 

заповнених капілярів, яка визначалась за формулою для рівноважної товщини шару конденсату на твердій 

δ=δ*δ=δ*(1 1 φ)− − , φ – відносна вологість парогазової суміші, 

середня довжина зміщування активізованої частки в рідкому шарі, яка може розглядатись як товщина при

примикає до вільної поверхні досить масивного конденсованого тіла, в якому протікає 

δ<δ*  и 1=δ  при δ>δ* . Тиск насичення розраховувався по формулі 

1[exp( / ) 1]P N T A RT −= − ,  NР = 0,4361∙10
10

  кг/(м⋅ с2⋅ К0.5
),  А=0,4206

знайдені в результаті рішення системи з двох рівнянь (5), записаних для двох точок 

, що взяті з таблиці насиченої пари і води в інтервалі температур 0 < T < 100 
о

і пари Dп в капілярах гніту знаходяться по формулам, які відображають 

активаційний характер дифузійних процесів: 
1

р р
[exp( / ) 1]

D D
D A RTγ −= −  [13], 3/2

п п п
γ /

D
D T P=

універсальна газова стала, γDж , γDп — дифузійні коефіцієнти. 
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циліндричної системи 

координат, приймемо розрахункову область такою, як представлено на рис.2. Парорідинна суміш, вміст 

рідини в якій буде безупинно зростати, та теплота конденсації в порах гніту переноситься уздовж осей Оr і 

льтрації. Ці процеси переносу описуються наступною системою диференційних 

п п п п п
п п V

U w U U U
D r D I

t r y r r r y y

∂ ∂ ∂  ∂ 
+ + = + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

,  (1) 

р р р р р p p

p p V

U w U w U U U
D r D I

t r y r r r y y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ∂ ∂
+ + = + +   

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
,  (2) 

еф еф еф еф ефr y V

T T T T T
c w w r LI

t r y r r r y y
λ λ

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

.  (3) 

Теплопровідність в циліндричній стінці ТТ розраховується за допомо-

                                 (4) 

об’ємна теплоємність і 

об’ємні концентрації рідини 

ефективні коефіцієнти теплоємності і 

еф т т т р р п пρc c c U c U= Ψ + + , 

пористість, пористої 

, які знаходяться по відношенням: Ψт = 1–

питома теплота та інтенсивність фазових 

ефективна швидкість фільтрації парорідинної суміші уздовж координати r, 

ться за законом Дарсі:  

градієнт тиску фази ψ; µψ — 

. Для розрахунку проникності металоволокнистої капілярно-
2,75 3 0,22
в в0,4 exp(8, 4 10K d d− −= ⋅ Π , де dв — 

розраховуються через 

оляють визначити об’ємну частку Ψп, парціа-

+Pк, де капілярний 

<r*< rmax .                 (5) 

характеристичний параметр дисперсно-

диференційна функція розпо-

визначає об’єм рідини в капілярах з радіусами від r до r+dr в оди-

визначається виразом, 

ра, зайнятого рідиною, до загальної площі його перети-

вщина шару рідини на стінках частково 

заповнених капілярів, яка визначалась за формулою для рівноважної товщини шару конденсату на твердій 

відносна вологість парогазової суміші, φ=Рп/Рн(Т), δ* – 

середня довжина зміщування активізованої частки в рідкому шарі, яка може розглядатись як товщина приг-

денсованого тіла, в якому протікає 

Тиск насичення розраховувався по формулі 

=0,4206∙10
-15

 Дж         (5) 

знайдені в результаті рішення системи з двох рівнянь (5), записаних для двох точок 
о
С. 

в капілярах гніту знаходяться по формулам, які відображають 
3/2

п п п
γ /D T P  [11], де АD — 

дифузійні коефіцієнти.  
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Інтенсивність фазових перетворень знаходиться як різниця потоків рідини, що випаровується, та пари, 

що конденсується. Для поверхні контакту пари, що надходить з зони нагріву з температурою Тс і відносною 

вологістю φс та гніту формула [12] має наступний вид  

  ( )[ ]( ) ( )[ ]( ){ }1
cс

1

00тc 1/exp1/exp
−−

=ν=ν
−ϕ−−ϕγ= RTATRAI ,     

c р
γ =ερ δ * /4 .           (6) 

Тут γс — поверхневий коефіцієнт фазового перетворення, ε — коефіцієнт випромінювання; φт — відно-

сна вологість парогазової суміші, якій згідно ізотермі сорбції відповідає об’ємна концентрація Uр в даній 

точці поверхні; ν — нормаль до граничної поверхні; А — енергія активації. Значення φт може бути визна-

чено з наведеної вище формули для товщини δ конденсованого шару: )2(т δ−δ=ϕ .  

Інтенсивність конденсації в капілярах гніту знаходиться по формулі, що випливає з (6) за умови лока-

льної термодинамічної рівноваги, згідно з якою температури фаз в точці їх контакту є однаковими: 

( ) 1

c тγ exp / 1 (φ φ)VI A RT S
−

= − −   .                                                       (7) 

Тут φ — вологість парової фази, що міститься в капілярах; S — площа контакту рідкої і парової фаз в 

частково заповнених рідиною капілярах одиничного об’єму гніту, яка визначаються по формулі [7]:  

рт

р т

2 1 φ

ρ δ* φ

U
S

∂−
=

∂
.                                                                     (8) 

Для визначення похідної ∂Uр/∂φт доцільно залучити рівняння ізотерми сорбції, яке зазвичай має вигляд 
g

р max т
φU U= , де g = const. Тоді ∂Uр/∂φт =Umax gφт

g-1
.  

Граничні умови для розрахункової області (рис.2) формулюються наступним чином. На поверхні r=1, 

МР у МК≤ ≤  мають місце граничні умови третього роду:  

( )п п п
п п,с п п,c п1

0 0

( )
γ ρr

r

U w U
D U

r rν ν
=

= =

∂ ∂
− + = − − Ψ
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,                                (9) 

р p p

р c 1

1 1
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r

r r

U w U
D I

r r
=

= =

∂ ∂
+ =
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,                                                 (10) 

еф еф c 1 1
1 1

λ α( )r r r
r r

T T
w T T L I

r r = =
= =

∂ ∂
+ = − +

∂ ∂
.                                     (11) 

На границях r = IP, МР у МК≤ ≤ та y=MP, 1 r IP≤ ≤  масоперенос відсутній, але перенос теплоти від-

бувається. Для поверхні r = IP, МР у МК≤ ≤  граничні умови мають такий вигляд:  

еф ефλ λ r

r IP r IP r IP

T T T
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r r r= = =
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= +

∂ ∂ ∂
;         

p
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∂
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∂
=

∂
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p

0
r

r IP

w

r
=

∂
=

∂
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∂
=

∂
;         

p
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w

y
≤ ≤

∂
=

∂
;       

п
0

y

MP y MP

w

y
≤ ≤

∂
=

∂
.   (12) 

Для поверхні y=MP, 1 r IP≤ ≤  граничні умови записуються аналогічно (12). 

Через границю 1 r IP≤ ≤ , y = MK конденсат безупинно відводиться під дією капілярних сил в зону тра-

нспорту, а зміною температури і об’ємної концентрації пари на цій границі можна знехтувати. Тоді граничні 

умови записуються у наступний спосіб:  

      0

y MK

T

y =

∂
=

∂
;  

кр p p

р p

p

( )

μ
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=
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∂
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P Pw K

y у

=

=

−∂
=
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;                 0

0

п =
∂

∂

=νx

w х  .                                        (13) 

На границях з зовнішнім охолодним середовищем умови теплообміну можна записати у вигляді  

                                                                      0 1 2λ 0
ν

T
A A T A

∂
+ + =

∂
,                                                          (14) 

де ν — нормаль до поверхні. При А0 = 0 і А1 = 1 (14) представляє граничну умову першого роду; при А0 = 

А1 = 0 — умову другого роду; при А0 = 0, А1 = α и А2 = αТс  —третього роду.  

Рішення системи істотно нелінійних рівнянь (1) – (4) при граничних умовах (9) – (14) може бути прове-

дено кінцево-різницевим чисельним методом. Різницеві апроксимації диференційних рівнянь на рівномірній 

різницевій сітці ri =R0+ ih, (i = 1, 2,…, IP; h = const, R0 > 0), ym = mhy , (m = MP, MP+1,...,MK;  hy = const),  tn = 

nl (n = 0, 1,..., l > 0) будувались на основі явної тришарової перерахункової різницевої схеми Нікітенко М.І. 

[11], у відповідності до якої рівняння переносу маси пари (1) апроксимується двома різницевими рівняннями  
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п п п п п п п п 1 п п, , , ,

1 / / ( ) ( )
n n n n n n

i ,m i,mi m i m i m i m
U U l U U l w U w U

+ −
+

+ Ω − − Ω − = − − −  

                  ( ) ( ) ( )2
п п п п 1 п п 1 п п( ) ( ) / 2 ( ) ( )n n n n

i,m i ,m i,m i,mw U w U h w U w U− +
 − − − − −                                      

                    ( ) ( ) ( )( )2
п п п п 1 п 1, п , п п1 , 1 ,

( ) ( ) / 2n n n n
i,m i,m у i m i mi ,m i m i ,m i m

w U w U h D r D r U U− ++ +
 − − + + − − 

     (16) 

                  ( )( ) ( ) ( )( )2
п , п 1, п ж , п п п п, 1, , 1, , 1 , , 1 ,

/ 2n n n n
i m i m i mi m i m i m i m i m i m i m i m

D r D r U U r h D D U U−− − + +
 − + − + + − −  

 

                                    ( )( ) ( )2
п п п п, , 1 , , 1

/ 2n n
у Vi m i m i m i m

D D U U h I
− −

+ − −
.  

Аналогічним шляхом записуються різницеві апроксимації диференційних рівнянь (2), (3). Погрішність 

апроксимації має порядок О( 2hl + ). Ваговий параметр ψ 0Ω ≥ , (ψ відповідає індексам п, р, Т), обирається з 

умов стійкості ( ) ( ){ }1 2 2
ψ ψ ψ ψ ψ/ / ; (1 2 ) / 2r y y yl w h w h D h h

− − − ≤ + + Ω +  . Розрахунковий крок по часу визнача-

ється з умови  ( )п рmin ; ; Tl l l l≤ . 

На базі представленої математичної моделі проводився розрахунок процесу переносу теплоти, що виві-

льняється при конденсації пари на металоволокнистій пористій структурі в зоні конденсації (охолодження) 

ТТ, зовнішньому охолодному середовищу. Корпус ТТ і гніт виконано з міді. Довжина зони конденсації ТТ 

приймалась l = 0,25 м, δст товщина стінки δст = 0,004 м, товщина гніту δг = 0,012 м, діаметр волокон метало-

волокнистої структури dв = 20 мкм і її пористість П = 0,7. В якості вихідних фізичних параметрів прийма-

лись: Т0 = 283 К; Uр0 = 6,98 кг/м
3
; Рп0 =1,187 кПа; Рн0 = 1,199 кПа; Тс = 353 К; Тох.с = 283 К; Рс = 47 кПа; Рпс = 

46,79 кПа; А = АD = 0,4205⋅10
8  

Дж/кмоль;  λт = 395 Вт/(м⋅К); ст = 385 Дж/(кг⋅К); ρт = 8890 кг/м
3
. Експеримен-

тально отримані криві ізотерм сорбції для пористої мідної структури в [14] доволі точно описуються рівнян-

ням 
1 1

max 35,5ln φW W− −= − , де максимальний вологовміст Wmax відповідає значенню φ = 1 і при температурі 

20 °С дорівнює 0,45%, а Uр = 0,01Wρт . 

На рис.3 – 6 наведені результати чисельних експериментів тепломасопереносу в зоні конденсації ТТ від 

початку роботи ТТ до досягнення встановленого режиму, коли температура на зовнішній поверхні ТТ зали-

шається сталою при незмінних умовах тепловідведення.   

 

                                 а)  αзов   = 10 Вт/(м
2
К)                                                           б) αзов  = 40 Вт/(м

2
К) 

Рис.3 – Зміна температури в деякі моменти часу уздовж осі Оr в гніті (i=1, …, 6) і стінці (i=6, 7, 8) ТТ у 
вузловій точці по координаті Оу m=MP+2 (рис. 2) при різних інтенсивностях тепловіддачі αзов від на-

ружної стінки ТТ 

Перехід від вільної конвекції при охолодженні ТТ до примусового руху охолоджуючого повітря з тем-

пературою 10 
0
С (рис.3 а, б) не досить помітно відображається на розподілі температури в системі гніт-

стінка ТТ, але все ж таки у випадку (2) температурний перепад у перетинах i=1 та i=8 на 1-2 градуси є біль-

шим. При цьому швидкість заповнення капілярів пористого шару у випадку (б) дещо сповільнюється: на-

приклад, у вузловій точці i=2 концентрація рідкої фази Uр (t=1,5 хв) складає 169,7 кг/м
3
 для випадку (а) і 

166,4 для випадку (б).  
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                         а)  αзов   = 10 Вт/(м

Рис.4 – Зміна об’ємної концентрації конденсату в пористому гніті (
довж осі Оr ТТ у вузловій точці по координаті О

Незважаючи на досить значну товщину стінки

вого кроку по часу і зменшення тривалості кожного чисельного експерименту, перепад температури в стінці 

при невеликих коефіцієнтах тепловіддачі складає менше 0,5 

коефіцієнта тепловіддачі до 1000 Вт/(м

4 б). Результати розрахунку зміни в часі температури і об’ємної концентрації рідкої фази у деяких вузлових 

точках, де точка m=5=MP+2, а 

Досягнення встановленого температурного режиму відбувається досить швидко, тоді як заповнення пори

тої структури конденсатом проходить вкрай нерівномірно, зменшуючись від перетину 

Причому при інтенсивному тепловідведенні стінка ТТ швидко охолоджується, що сповільнює інтенсивність 

масопереносу і в капілярах гніту 

                         а)  αзов   = 40 Вт/(м

Рис. 5 – Зміна в часі температури в деяких вузлових точках системи гніт
інтенсивностях тепловіддачі 

                         а)  αзов   = 40 Вт/(м

Рис.6 – Зміна в часі об’ємної концентрації рідкої фази в деяких вузлових точках системи гніт
ТТ при різних інтенсивностях тепловіддачі 
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= 10 Вт/(м
2
К)                                                           б) αзов  = 40 Вт/(м

мної концентрації конденсату в пористому гніті (i=1, …, 6) в деякі моменти часу у
ТТ у вузловій точці по координаті Оу m=MP+2 (рис. 2) при різних інтенсивностях тепл

віддачі αзов від наружної стінки ТТ 

Незважаючи на досить значну товщину стінки ТТ, яка була обрана з міркувань збільшення розрахунк

вого кроку по часу і зменшення тривалості кожного чисельного експерименту, перепад температури в стінці 

при невеликих коефіцієнтах тепловіддачі складає менше 0,5 
0
С (рис. 3 та рис. 5

коефіцієнта тепловіддачі до 1000 Вт/(м
2
К), зміна температури по товщині стінки стає більш помітною (рис. 

4 б). Результати розрахунку зміни в часі температури і об’ємної концентрації рідкої фази у деяких вузлових 

+2, а m=12=MK-2 (рис.2) для різних умов охолодження, представлені на рис. 5 і 6. 

Досягнення встановленого температурного режиму відбувається досить швидко, тоді як заповнення пори

тої структури конденсатом проходить вкрай нерівномірно, зменшуючись від перетину 

Причому при інтенсивному тепловідведенні стінка ТТ швидко охолоджується, що сповільнює інтенсивність 

масопереносу і в капілярах гніту  

  

= 40 Вт/(м
2
К)                                                           б) αзов  = 1000 Вт/(м

Зміна в часі температури в деяких вузлових точках системи гніт
інтенсивностях тепловіддачі αзов від наружної стінки ТТ

   

= 40 Вт/(м
2
К)                                                           б) αзов  = 1000 Вт/(м

Зміна в часі об’ємної концентрації рідкої фази в деяких вузлових точках системи гніт
ТТ при різних інтенсивностях тепловіддачі αзов від наружної стінки ТТ
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=1, …, 6) в деякі моменти часу уз-
+2 (рис. 2) при різних інтенсивностях тепло-

ТТ, яка була обрана з міркувань збільшення розрахунко-

вого кроку по часу і зменшення тривалості кожного чисельного експерименту, перепад температури в стінці 

С (рис. 3 та рис. 5-а). Однак при збільшенні 

К), зміна температури по товщині стінки стає більш помітною (рис. 

4 б). Результати розрахунку зміни в часі температури і об’ємної концентрації рідкої фази у деяких вузлових 

(рис.2) для різних умов охолодження, представлені на рис. 5 і 6. 

Досягнення встановленого температурного режиму відбувається досить швидко, тоді як заповнення порис-

тої структури конденсатом проходить вкрай нерівномірно, зменшуючись від перетину МК до перетину MP. 

Причому при інтенсивному тепловідведенні стінка ТТ швидко охолоджується, що сповільнює інтенсивність 

 

= 1000 Вт/(м
2
К) 

Зміна в часі температури в деяких вузлових точках системи гніт-стінка ТТ при різних  
від наружної стінки ТТ 

 

= 1000 Вт/(м
2
К) 

Зміна в часі об’ємної концентрації рідкої фази в деяких вузлових точках системи гніт-стінка 
від наружної стінки ТТ 
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Висновки. Розроблена математична модель і метод її реалізації показують адекватні якісні результати і 

можуть бути корисними при аналізі різних впливових факторів на ефективність роботи ТТ при конструю-

ванні або обранні режимів експлуатації ТТ. Для отримання надійних кількісних результатів динаміки теп-

ломасопереносу  в зоні конденсації необхідно уточнення коефіцієнтів масопереносних характеристик, що 

входять в математичну модель, в залежності від пористості гніту і природи теплоносія. 
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MATHEMATICAL MODEL AND CALCULATING METHOD OF  

DYNAMICS HEAT AND MASS EXCHANGE IN THE CONDENSATION 
ZONE OF A HEAT PIPE 

 
Sorokova N.M. ShD., s.r., Polovynkin K.O. postgraduate 

The National Technical University of Ukraine "KPI named after Ihor Sikorskyi" 
 
Abstract. A mathematical model and a numerical method for calculating heat transfer dynamics in the 

condensation zone of a cylindrical heat pipe with a metal-fibrous capillary-porous structure have been developed. 

The capillary structure - the wick - ensures recirculation of the working medium from the condensation zone to the 

evaporation zone, regardless of the orientation of the heat pipe in space. The mathematical model describes the 
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coupled problem of heat and mass transfer and phase transformations in the capillary-porous layer in contact with 

the moist saturated steam of the working body of the pipe, and thermal conductivity in the pipe wall, from the outer 

surface of which the heat of steam condensation is transferred to the cooling coolant. The content of inert gases in 

the heat pipe is negligibly small. The system of differential equations is written for a two-dimensional computational 

domain. It includes the energy transfer, vapor mass, and liquid mass equations written for the capillary-porous bed, 

and the heat conduction equation for the metal pipe wall. The system of equations is closed by formulas for the 

intensity of phase transformations, diffusion coefficients of liquid and vapor phases, saturation pressure, and 

capillary pressure, under the action of which condensate is removed to the evaporation zone. The results of 

numerical experiments testify to the adequacy of the mathematical model, the effectiveness of the calculation 

method, and the possibility of their application for managing heat removal processes to organize effective thermal 

stabilization of thermally stressed surfaces during the operation of heat pipes, and also at the stage of their design. 

Keywords: heat pipe, capillary structure, heat and mass transfer, mathematical modeling, steam condensation, 

cooling intensity. 
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