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Приведено результати моделюван-
ня теплообміну при плівковому кипінні 
рідини в пористому середовищі на 
вертикальній нагріваємій стінці. Отрима-
но аналітичне рішення задачі с викори-
станням моделі пористого середовища в 
наближенні Дарсі - Брінкамана..

The paper presents results of the 
modeling of heat transfer at film boiling of 
a liquid in a porous medium on a vertical 
heated wall. An analytical solution was 
obtained for the problem using the porous 
medium model in the Darcy-Brinkman

Бібліографія 18, рис. 2, табл. 2.
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Представлены результаты модели-
рования теплообмена при пленочном 
кипении жидкости в пористой среде на 
вертикальной нагреваемой стенке. По-
лучено аналитическое решение задачи с 
использованием модели пористой среды 
в приближении Дарси-Бринкмана

cp − теплоємність при постійному тиску; 
d

n
 – діаметр пори;

g − гравітаційне прискорення; 
G − масова витрата; 
h − коефіцієнт тепловіддачі; 
k − теплопровідність пари; 
K – проникність;

 − теплота пароутворення; 
 − одиничний вектор; 

p – тиск;
q − тепловий потік;
T – температура;
t – час;
u − x-компонента швидкості;
μ − динамічна в’язкість пари;
 − густина пари;

 − різниця густини рідини і пари; 

φ – пористість;
 − вектор швидкості;

x, y − декартові координати;
 − товщина плівки;
 − безрозмірна перемінна. 

Безрозмірні параметри:
Ja − число Якоба;
Nu − число Нуссельта;
Ra − число Релея; 
Re − число Рейнольдса.
Індекси нижні:
eff – ефективний;
s − пористе тіло;
w – стінка;

 − за межами плівки пари;
0 – відсутність пористого середовища.

Вступ 
Дослідження процесів теплообміну при течії двох-

фазних теплоносіїв через пористе середовище актуальні 
для різних інженерних додатків в геотермальних систе-
мах, системах захоронення ядерних відходів, системах 
зберігання і транспорту теплової енергії [1]. Моделю-
вання процесів теплообміну в пористих середовищах 
при кипінні і конденсації – задача досить складна. Вико-
ристовуються як математичні моделі двохфазної суміші, 
так і моделі з роздільним описанням фаз.

Результати досліджень кипіння і конденсації в по-
ристому середовищі теплової труби, які отримані 

з використанням математичної моделі двохфазної 
суміші, представлені в роботі [2]. задача розв’язується 
в наближенні пограничного шару. Представлені 
розподіли насичення для режимів кипіння і конденсації,  
дано порівняння з результатами інших авторів. В роботі 
[3] представлені результати теоретичного та експери-
ментального досліджень процесів тепломасоперено-
су в капілярно-пористих середовищах теплових труб, 
що працюють в умовах невагомості. Моделювання 
процесів в тепловій трубі зводиться до розв’язання 
спряженої задачі теплообміну з початковими і гра-
ничними умовами в зонах джерела і стоку теплоти. 
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Результати розрахунків порівнюються з отриманими 
автором експериментальними даними. В результаті 
встановлені основні закономірності теплообміну в  зоні 
паровідвідних каналів. 

В роботах [4–8] розглядаються проблеми впливу 
локальної теплової нерівноважності (Local Thermal 
Non-Equilibrium) (LTNE) на процес охолодження в пори-
стих середовищах при зміні фази охолоджуючої рідини. 
Представлено математичні моделі тепломасопереносу 
двохфазної суміші  в пористому тілі, які враховують 
різницю між температурою теплоносія і температурою 
пористої матриці. Проведено чисельне моделювання 
тепломасообміну в пористих середовищах при високих 
теплових потоках [4]. Розрахунки показали, що в області 
однофазної течії теплоносія температура пористого тіла 
практично співпадає з температурою теплоносія. В 
двохфазній області температури істотно відрізняються 
в області переходу до перегрітої пари. В роботі [5] 
відмічається, що враховувати термічну нерівноважність 
при моделюванні течії двохфазних потоків в пори-
стому тілі необхідно при високих теплових потоках 
(вище 1 МВт/м2) і високих швидкостях. В роботі [6] 
представлені результати чисельного моделювання  про-
цесу тепломасопереносу в пористому середовищі на 
основі математичної моделі з роздільною течією фаз і 
врахуванням термічної нерівноважності. Результати 
розрахунків показали, що різниця температури твер-
дого тіла і рідини не перевищує 1 К у всій області за 
виключенням границі розділу між двохфазним пото-
ком і парою. В роботах [7,8] досліджується двохфаз-
ний потік в пористому середовищі на основі моделі 

двохфазної суміші з урахуванням і без врахування 
локальної термічної нерівноважності. Проаналізовано 
вплив параметрів процесу на розподіл температури і на-
сичення. Показано, що тепловий потік, число Рейноль-
дса і теплопровідність твердої фази сильно впливають 
на початок і завершення процесу фазового переходу, в 
той же час як вплив пористості незначний.

Теплообмін при плівковому кипінні на поверхні, що 
нагрівається, при течії нанорідини досліджується в ро-
ботах [9–11].   

Математична модель
 Робота присвячена проблемі теплообміну при 

плівковому кипінні рідини на вертикальній нагріваємій 
стінці, що межує з пористим середовищем (рис. 1). 
Щільність теплового потоку на стінку – вище критично-
го, тому рідина в пористому середовищі  випаровується 
і утворює шар  (плівку) пари між рідкою фазою та 
нагрітою стінкою. Вісь координати x міститься на стінці.

Пара в плівці тече вгору у напрямку більшого зна-
чення х. Товщина δ парової плівки невелика порівняно 
з довжиною стінки [12], що виправдовує моделювання 
плівки в наближенні прикордонного шару. Температура 
пари і рідини на зовнішній границі плівки T∞ , тобто при 
y = , дорівнює температурі насичення при заданому ти-
ску. Температура стінки вища, ніж температура рідини: 
Tw>T∞. Використовується однотемпературна модель 
теплообміну в пористому тілі, згідно якої приймається 
рівність температур теплоносія і пористої матриці. за-
дача буде вирішена за таких припущень: пористе сере-
довище є ізотропним; силами інерції в паровій плівці 
можна знехтувати порівняно із силами в'язкості та сила-
ми тяжіння; теплопровідність і конвективний теплома-
соперенос в паровій плівці в потоковому напрямку (тоб-
то х-координата) є практично незначними в порівнянні 
з теплопередачею в напрямку, ортогональному стінки 
(тобто по координаті у); тертя відсутнє на межі між 
рідинною та паровою фазами; ефекти поверхневого на-
тягу на зовнішній межі парової плівки незначні.

Стаціонарний процес течії і теплообміну в плівці 
біля нагрітої стінки можна описати за допомогою 
модифікованої моделі Дарсі–Брінкмана–Форхайме-
ра. згідно роботи [13] математична модель Дарсі–
Брінкмана–Форхаймера має наступний вигляд

 

                  Рис. 1. Схема області плівкового кипіння
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де

                 

ks – теплопровідність  пористого середовища. Беручи до 
уваги припущення, викладені вище, можна спростити 
систему рівнянь ( 1 ) – ( 3 ). В наближенні прикордонно-
го шару рівняння руху та енергії запишуться

                 

                               

де cF – безрозмірна константа спротиву  Форхайме-
ра [13]. Режими течії в пористому середовищі можливо 
класифікувати використовуючи число Рейнольдса, виз-
наченого на основі середньої швидкості і проникності 
[13] . Відповідно до цієї класифікації, 
для ReK < 1 потік рідини може бути описаний виключно 
законом Дарсі, для ReK>1, необхідно враховувати ква-
дратичну поправку Форхаймера. В роботах [15,16] по-
казано, що для чисел Рейнольдса ReK <1 квадратичний 
спротив (третій член) в лівій частині рівняння (5) на-
багато менше лінійного спротиву (другий член). Таким 
чином, рівняння (5) можна привести до виду

                   

що відповідає моделі Дарсі-Брінкмана. При розв’язанні 
системи рівнянь (6), (7) розглядаються два види гранич-
них умов на стінці: 

постійна температура стінки Tw = const 

              

                   
           

і постійний тепловій потік на стінки  qw = const

            

                 

На міжфазній межі пара - рідина задається умова 
відсутності механічної взаємодії. задача збільшення 
масової витрати через парову плівку при кипінні 
вирішується з використанням наступного рівняння ба-
лансу маси [17]

                
Щоб проаналізувати вплив пористості середовища на 

теплообмінні процеси спочатку розглянемо розв’язання 
задачі плівкового кипіння на вертикальній нагріваємій 
поверхні при відсутності пористого середовища [16,17]. 
Для граничних умов (8) – (11) автор роботи [17] визна-
чив профіль швидкості в плівці пари, отримав рівняння 
для товщини плівки, розподілу температури і числа 
Нуссельта  в наступному вигляді

                 

                  

              

              

де Nu0 – число Нуссельта при відсутності пористого 
середовища, числа Релея и Якоба визначаються як

Граничні умови (10), (11) (qw=const) також дають 
профіль швидкості у вигляді (13). Далі з допомогою 
рівняння (12) можливо отримати
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Інтегрування цього рівняння при граничній умові
 для x = 0                                       

дає наступну залежність для товщини плівки пари

                 
Для температурного профілю отримаємо наступну 
залежність

                   

На основі рівнянь (19) і (20) можна отримати 
співвідношення для числа Нуссельта

                 

Отримані результати представлені в табл. 1.
Далі розглянемо плівкове кипіння теплоносія на 

вертикальній нагрітій стінці при наявності пористого 
середовища. загальне рішення однорідного рівняння (7) 
можна записати у вигляді

            

При відсутності механічної взаємодії між парою і 
рідиною, що рухається, на зовнішній межі парової 
плівки, рівняння (22) з урахуванням граничних умов (8) – 
(11),  дає наступний профіль швидкості

де                 

Гранична умова на стінці
 

Гранична умова на  межі
пара-рідина

Профіль температури

Профіль швидкості

Умова фазового переходу

Товщина плівки

Число Нуссельта

Таблиця 1. Характеристики тепловіддачі при плівковому кипінні рідини на вертикальній нагрітій стінці у відсут-
ності пористого середовища
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 – число Дарсі,  – безрозмірна коорди-

ната. Проникність К визначається через пористість по 

формулі [18] .

Профіль швидкості (23) дозволяє отримати 
співвідношення для масової витрати через парову плівку

Далі розглянемо окремо граничні умови на стінці  Tw = 
const  і  qw = const.
Гранична умова T

w
 = const

Для умови Tw = const диференціальне рівняння (12) для 
товщини плівки має вигляд

де ефективна теплопровідність пористого середовища, 
що заповнена парою, визначається співвідношенням 
(4). Рішення цього рівняння при граничній умові (18) 
дозволяє отримати наступне трансцендентне рівняння 
для товщини плівки

   

або

                 

де 

Лінійний температурний профіль (15) дає наступне 

рівняння для числа Нуссельта             

В результаті комбінації рівнянь (25) і (26) отримаємо

                 

або

де 

Таким чином, у нас є трансцендентне рівняння для 
находження числа Нуссельта як функції від локаль-
ного числа Дарсі і числа Нуссельта Nu0, визначеного 
при відсутності пористого середовища, рівняння (16).  
Автори роботи [14]  використовували безрозмірні числа 
Релея  і Якоба для описання теплопередачі в пори-
стому середовищі. С урахуванням цього ми також може-
мо переписати рівняння (27) у вигляді

   
де

Це ще одне трансцендентне рівняння для числа  
Нуссельта. Нажаль, це рівняння не може бути вирішено 
аналітично. Однак його можливо вирішити аналітично в 
окремих крайніх випадках. Спочатку ми проаналізуємо 
крайній випадок малої проникності пористого середо-
вища: K  0 і Da  0.

Крайній випадок Da  0
Після розкладання лівої частини рівняння (24) або 
(25) в ряд Макларена можна отримати наступне 
співвідношення для товщини плівки

                          
 

Це дає рівняння для числа Нуссельта у вигляді
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Число Нуссельта в пористих середовищах можна ви-

разити за допомогою числа Нуссельта, що отримане при 
відсутності пористого середовища. Тоді рівняння (30) 
можна привести до виду

                  

  де 
 
і  δ0 – товщина плівки пари в потоці 

рідини без пористого середовища.
Як і очікувалось, рівняння (30) і (31) вказують на те, 

що теплообмін вироджується, якщо проникність пори-
стого середовища наближається до нуля.
Крайній випадок 
Розкладання в ряд лівої частини рівняння (24) або (25) 
при  дає

               
де   – товщина плівки згідно рівнянню (14). Рівняння 

(32) можна переписати

              
заміна

дозволяє привести рівняння (33) до виду

                            

Це кубічне рівняння (34)  має три корені. Фізичне 
значення має такий корінь

            
де

Враховуючи відношення

                            

Можна додатково визначити число Нуссельта за допо-
могою рівняння (35).
Існує більш простий спосіб отримати співвідношення 
для числа Нуссельта. Для умови  вірно припу-
щення . В результаті можна отримати

                  

Це приводить до наступного рівняння

                 

Для Da> 1,5 відносна різниця між рівняннями (36) і 
(38) менш 3%.
Гранична умова q

w
 = const

Для граничної умови qw = const диференціальне рівняння 
(12) для товщини плівки має вигляд

                 

Розв’язання рівняння (39) за граничної умови (18) 
приводить до наступного трансцендентного рівняння 
товщини плівки

                
 

Використовуючи (20), можна отримати з рівняння 
(40) наступне

Далі це призводить до рівняння
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і в результаті отримуємо

Крайній випадок Da  0
У цьому випадку товщину плівки можна виразити як

а число Нуссельта має вигляд

                            
або

На рис. 2 представлено порівняння залежності числа 
Нуссельта від числа Якоба, розрахованої за формулою 
(41), з даними роботи [14]. Отримані результати якісно 
узгоджуються з результатами роботи [14].
Крайній випадок 
Для цього випадку рівняння для товщини плівки має ви-
гляд

Це рівняння трансцендентне,  його розв’язання можна 
отримати допустивши, що 

Отримаємо наступне рішення для числа Нуссельта

Рішення, що отримані в рамках моделі Дарсі-Брінкмана, 
представлені в табл. 2.

Висновки
Робота присвячена дослідженню теплообміну при 

плівковому кипінні рідини на вертикальній нагріваємій 
стінці в пористому середовищі, при зміні параметрів по-
ристого середовища і умов нагріву стінки. 

Отримано аналітичне рішення задачі з використан-
ням моделі пористого середовища в наближенні Дарсі-
Брінкмана. Порівняння коефіцієнтів тепловіддачі при 
плівковому кипінні рідини в пористому середовищі і 
при відсутності пористого середовища показало, що 
суттєва різниця спостерігається при малих числах Дарсі  
Da <2.

Показано, що різке зменшення тепловіддачі 
при плівковому кипінні в пористому середовищі 
спостерігається при Da<5. Отримані результати для 
чисел Нуссельта демонструють якісне узгодження с ре-
зультатами роботи [14].

Робота виконана за фінансової підтримки програ-
ми наукових досліджень НАН України «Підтримка 
пріоритетних для держави наукових досліджень і 
науково-технічних (експериментальних) розробок», 
2020 – 2021 р. Проект «Розроблення науково-технічних 
засад інтенсифікації тепломасообміну в пористих се-
редовищах для матеріалів будівельних конструкцій та 
теплоенергетичного обладнання»

        

Рис. 2. Залежність числа Нуссельта від числа Якоба
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Гранична умова на стінці

            

Гранична умова на  межі  
пара-рідина

Профіль швидкості

Рівняння для  
товщини плівки

Товщина 
плівки 
пари

Da 0

Рівняння для числа 
Нуссельта

  

Число  
Нуссельта

Da 0

Таблиця 2.
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HEAT TRANSFER FOR FILN BOILING OF A LIQUID 
ON A VERTICAL HEATED WALL IN A POROUS 

MEDIUM
Avramenko A.A., Kovetskaya M.M., Kondratieva E.A., 
Sorokina T.V. 
Institute of Engineering Thermophysics, National Academy 
of Sciences of Ukraine, 2a, Kapnist str.,Kiev 03680, 
Ukraine

https://doi.org/10.31472/ttpe.1.2021.3
The paper presents results of the modelling of heat 

transfer at film boiling of a liquid in a porous medium on a 
vertical heated wall. Such processes are observed at cooling 
of high-temperature surfaces of heat pipes, microstructural 
radiators etc. Heating conditions at the wall were the 
constant wall temperature or heat flux.

An analytical solution was obtained for the problem of 
fluid flow and heat transfer using the porous medium model 
in the Darcy-Brinkman. It was shown that heat transfer at 
film boiling in a porous medium was less intensive than in 
the absence of a porous medium (free fluid flow) and further 
decreased with the decreasing permeability of the porous 
medium. A sharp decrease in heat transfer was observed 
for the Darcy numbers lower than five. The analytical 
predictions of heat transfer coefficients qualitatively agreed 
with the data [14] though demonstrated lower values of heat 
transfer coefficients for the conditions of the constant wall 
temperature and constant wall heat flux.
References 18, figures 2, tables 2.
Key words: heat transfer, film boiling of liquid, porous 
medium.
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