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КАПИЛЛЯРЛЫ-КЕУЕКТ1 ЖАБЫНДАРДЫ ЗЕРТЕУ
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ТYйiндеме. Буя макалада капиллярлы-кеуект1 курылымнын (жабыннын) белек уяшыктарында б1рл1к 
бу кеп1рш1ктер1н генерациялаудын физикалык модел1 ез1рленд1. Кеп1рш1ктердщ жеке сипаттамалары 
энергетикалык кондыдгылардын белшектер1 мен тораптарынын закымдалуын жене оларда 
жарыктардын пайда болуы мен дамуын т^с1нд1ру уш1н манызды. Металдык кыздыру бетт1 жабатын 
кеуект1 курылымнын уяшыгында есет1н бу кеп1рш1г1 астындагы сына тер1зд1 микрокабаттын булануы 
туралы меселенщ шеш1м1 колданылады. «Кургак» дактын радиусын аныктау кез1нде суйыктыктын 
жене кыздыру бет1нщ жылдамдыктык жене жылулык касиеттерщ сонымен катар, аса кызбаудын есер1н 
ескере отырып, кеуект1 жабыннын уяшыгындагы кеп1рш1кт1н есу занынын эксперименталды турде 
алынган аппроксимациясы пайдаланылды. Энергетикалык кондыргылар мен балкыту кондыргыларын 
салкындату уш1н кеуект1 курылымдардагы бу фазасынын даму модел1 жасалды, ол бу кеп1рш1ктер1нщ 
пайда болу, даму жене жойылу механизм1н тYсiндiредi. Балкыту кондыргыларынын салкындату 
жуйесЫщ сен1мд1л1г1 капиллярлык жене массалык куштерд1н б1рлескен ерекет1мен аныкталады.
ТYйiн свздер: капиллярлы-кеуекл жабын; бу кешршт; жылу агыны; салкындату жуйес1.

1. Kipicne
Капиллярлы-ке^ект материалдарда оныц 

динамикалык ecyiH сипаттайтын жекеленген 
бу кетрш ш н щ  сипаттамаларын зерттеу езек- 
тi мэселе болып табылады. Олар кеугкт бетлк 
жабыны жок Yлкен келемде кайнаудын интег- 
ралдык сипаттамалары мен параметрлершен 
айтарлыктай ерекшеленyi мYмкiн [1, 2]. Бiрак 
олар кеугкт курылымныц уяшыктарында су- 
йьщтьщтын; кайнау процесiнде эсер ету режи- 
мi мен орналасу факторларын сапалы тYPДе 
айкындаyFа мYмкiндiк бередi [3-6].

Мэселе белгiлi б1р т уакыт мезетiнде ке- 
лесi тэyелдi айнымалыларды аныктаyFа баFыт- 
талады:

- кеугктж бетiнде eсетiн бу кeпiршiктерi 
астындаFы пленканын таралуынын 5 калын- 
ды^ын аныктау, г = R кезiнде суйык кабыкша 
пайда болуын ескере отырып, кеугктж бетшде 
0 < г < R Yшiн бу кeпiршiктерi астындаFы 
кабыкшанын таралуынын калынды^ы турак-

ты 50 болып белгiленедi, ал онын булануы ка­
пиллярлык жэне массалык APg+rap ^ш тердщ  
эсерiнен суык суйыкпен салыстырмалы тYPДе 
жана пайда болFан кетр ш ж  бeлiктерiмен то- 
лыктыру аркылы етеледц

- калынды^ы 5 пленкадаFы суйыктыктын 
0 температурасынын таралуын аныктау;

- бу тYзетiн беттегi температуралык 
уйытку фронты кYшейетiн кездегi салкындату 
терендМ h -ты аныктау;

- жеке бу кeпiршiктерi алып кетyi аркы­
лы шы^ындалатын жергiлiктi жылу аFынын 
аныктау.

Бул шамалардын барлыFын суйыктын 
катты кызып кетyi P-нiн эртYрлi мэндерi Yшiн 
аныктаyFа болады [4].

[1,2] жумыстарда орындалFандай функ- 
цияларды eлшемсiз тYPДе жазайык:

S= — ; © = 
—

(To -  TX = о ). h X  ~

( T  -  г , ) • h  = —X  q X(T) -  г ,) (1)
q
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q0 -  - бу к е тр ш ш  ^a6bi^aFaH меншiктi 
жылу aFbiHbi;

X
q = 2q(0, т) = 2[Т0 -  Т (0, т)]-  _ «суйык

пленка -  ^a6bipFa» шекарасындаFы кабырFа 
жаFынан алынатын меншiктi жылу аFыны.

0лшемсiз уакыт аргумент болып табы-
лады t = ат(Х)

(S0X)2 '

Бектлген мэн суйыктыктыц кызып ке- 
туi болып табылады р = 4cp(T° - Т  )X (жылу- 
лык параметр). ЗгрХ

^абылдаетан белгшенулер: х  -  кеугк- 
тi курылыммен жабылFан бу тYзетiн беттщ 
координатасы; R -  х координатасы бойынша 
«KУPFак дак» радиусы; Т0 = Т(х,0) -  т = 0 ке- 
зiндегi суйык температурасы (суйьщтыц ка- 
бырFа т¥сындаFы бастапкы температурасы); 
TS -  каныFу температурасы;

X, X  -  кабырFаныц жэне суйыктыц 
жылу еткiзгiштiгi; а -  жылу етюзпштж коэф- 
фициентi;

с , р , р ' -  кабырFаныц жылу сыйымды- 
лыFы, кабырFаныц жэне суйыктыц тытыздык- 
тары;

г' -  булану жылуы.
0лшемс1з t  — — уакытты Р параметршщ 

берiлген мэнiцде пленканыц толык булануы 
Yшiн кажеттi tP -  уакыт ретiцде де аныктауFа 
болады, яFни tP = f(P). Бул тэуглдт к мына 
шарттар Yшiн есептеледi: у  = 1(О = 0 ) , мунда
у  = 1- О .

«KабырFа-суйыктык» шекарасындаFы 
суйык жаFынан q мэнi:

q = X [T ( 0 т )  -  Т  ] (2)
О

[6,7] жумыстарда кайнау бетiнiц (кыз- 
бай турFан кезiнде) твэл каптамаларыныц фо- 
калды коррозиясыныц каркындылыFына эсер 
етушщ езектiлiгi атап етiлген, бул кетрш ж - 
тер элi кызбай турFан суйыктыкта жарылFан 
кезде пайда болуы мYмкiн.

Зерттелiп жаткан капиллярлы-кеугкт 
салкындату жYЙесiнде каныFу температура-

сына дешн кыздырылмаFан суйыктыктыц 
курылымныц iшiнде жэне бетшде кайнайуы 
орын алады, ейткеш массалык кYштер суйык­
тыктыц артык мелшерiн тудырады, алайда 
[6,7] жумыстарда кайнау кеугкт жабындары 
жок беттерде жYредi.

Kазiрri уакытта бу к е тр ш ш  непзшде- 
ri суйык микрокабатты зерттеу элемнiц кеп- 
теген Fылыми орталыктарында жYргiзiлуде 
[8,9]. Дегенмен, буру жYЙелерiнiц жаца кла- 
сыныц, эсiресе, жылуды нашар еткiзетiн морт 
сынFыш жабындардан жасалFан тYрлерiнiц 
уяшыктарындаFы жекеленген кепiршiктердi 
одан эрi зерттеу кажет [10].

Бул к е т р ш ж т  белсендiру орталыкта- 
рындаFы «шаршау» сызаттарыныц дамуын 
талдауFа, жылу алмасу бетiнiц шектi кYЙiне 
термосертмдш к теориясын колдануFа, к етр - 
шiктердiц тYзiлуi мен дамуыныц микро- жэне 
макрокинетикасы арасындаFы жылу алмасу 
процестерi мен кеугкт жабындардыц термия- 
лык бузылуына аналогия жасауFа мYмкiндiк 
бередi. Сонымен катар, [6-9] жумыстарда 
атап еткендей, кептеген авторлар кайнау про- 
цесiн абсолюта тепс жылу алмасу беттерш- 
де (наноелшемдi беттерде) модельдейдi, бул 
накты жылу энергетикалык коцльIрFылардан 
алыс [4].

2. Жылу алмасу процесшщ моделi

^алындыты 6 шексiз пластина ретшде 
алынFан бу тYзетiн беттiц жинакталFан келе- 
мiнен жылу беру аркылы капиллярлы-кеугкт 
курылымды уяшыктарда есетiн бу к етр ш ш  
астындаFы суйык кабыктыц микрокабатты 
булануы кезшде стационарлы емес жылу ал- 
масуды карастырайык (1- сурет).

0ртYрлi жаFдайлар Yшiн жартылай шек- 
теуш (5^да) деп алынFан катты дененiц бетiнен 
суйык кабыкшаныц булану мэселес [1,2] жу­
мыстарда бершген.

^алындыты SQ ка-
быкша капиллярлы-кеугта курылымды уя- 
шыкта орналаскан деп есептей отырып, катты

52



Горное дело

1-сурет -  Кеуект курылымныц бу eндiру уяшыктарындагы бу кешршштершщ бу TY3eTiH бетпен жанасу модели 
1 -  кеуектi курылымныц кдцкдсы; 2 -  бу ендiру уяшыгы; 3 -  суйыктык беретiн уяшык;; 4 -  бу шыгаратын бет; 5 

-  тот баспайтын болаттан жэне мыстан (пунктир сызык) жасалган жылу тYзетiн беттщ келемiнде h температура 
толкыныныц таралу фронты (салкындату терецдт); 6 -  бу; 7 - «кургак» дак; 8 -  жещл (бу) фазасыныц таралу

фронты [4].

дененщ бетшен суйык кабыктын булануы есе- 
бшщ шешiмiн колданайык.

Кабык калынды^ы 8 бойынша темпера- 
туралардын таралуы сызыктык деп кабылда- 
нылады:

5 =5  - Р  (f )r'p' 0 дх
dT, (2)

x = — SQ уш\н T=TS; 
x = 0 ушт Т= Т0.

Кеузки курылыммен жабылFан астыцFы 
пластинадаFы температура eрiсi бiр eлшемдi 
жылу етюзпштж тенде^мен сипатталады:

дТ д 2Т
= a  - .

дт дх2 (3)

Бастапкы шарттар:
0 < х < ёпл , т =0, Т(х,0) = Т0. (4)

Шекаралык шарттар:

х = 0 ,т > 0, ц К .) х=0 ц  Т (о,Т -  Т
5

(5)

X  =  5пл , X >  0 ,  ( —  ) x = s  —  О-ох

Стационарлык емес жылуеткiзгiштiктiц 
тYжырымдалFан сызыкты емес есебш шешу

Yшiн т < тк кезiнде 0 < х < h аймаFы бойынша 
жэне т > тк кезiнде 0 < х < 8пл аймаFындаFы 
жылу еткiзгiштiк тен дф н  орташалауFа мYм- 
кiндiк беретiн интегралдык эдiс колданыла- 
ды.

тк деп суйык кабыктын толык була­
ну уакыты алынады, бул кезде катты денеде 
таралатын температуралык бузылу фронты 
пластинанын 8пл калынды^ына жетпейдi жэне 
салкындату терен д ^  бойынша 0 < х < ёш ай- 
маFын сипаттайды.

h (h < 8пл), когда Т = Т,  ( d  х--> = 0.дх

т > тк кезшде бу генерациялау каме- 
расында жеке кетрш жпен жылуды алу нэ- 
тижесiнде пайда болFан кыздыру бетiндегi 
температуралык ауыткулардын фронты h=Snji 
пластина шекарасына жетедь Осылайша, т 
< тк болFан жаFдайда пластинаны жартылай 
шектелген дене ретiнде карастыруFа болады, 
ал пластинанын калынды^ы ёпл есептелген 
тэуглдтктерге кiрмейдi [2].

т < тк жаFдайы YШiн есеп жартылай шек­
телген дене Yшiн дифференциалдык тендеулер 
жYЙесiне келтiрiледi (^пл ^  ж), ол елтттемстз 
тYPДе жазылады [1]
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Горное дело

l f x Che)
2 0 . 
h ’

20
h

Л -0  ~
^ Г  = * ’ (6)

мунда
щ =  M O I ) ; g (0 ,r ) = [Го -  т а г ) ] * . , В = [Го -  T& , g = 1 _  М .

?0 h ё0 4

в  и h  шамаларыныц £  - Fa теуелдЫ п мына- 
дай тYPде болады:

(7)

Сонда дифференциалдыц тецдеу мынадай typ- 
де жазылады:

Л-2р  _.1
(8)

3. Кеуект жабындардагы бу фазасы- 
ньщ даму моделi жене механизмi

Бу фазасыныц даму моделц процес- 
тердiц мехaнизмiн сипаттау жене есептелген 
теу2лдiлiктердi шыFaру, фото-кинематогра- 
фиялыц жене голографиялыц бацылаулардан 
кeрiнетiндей [1-4], ездтнен пайда болFaннaн 
кейiнгi бу фазасыныц динамикасы (RKp крити- 
калыц елшемдi жaрылFыш кепiршiктiц тууы) 
бу к еш р ш т  астында орналасцан буланатын 
суйыц микроцабаттыц цатысуымен жYредi 
жене белгЫ  бiр жaFдaйлaрдa бу кепiршiгi ор- 
тасында суйыц цабыцтыц ыFысуы басталады, 
содан кейiн «цурFaц» дац пайда болады.

Бу кешршштершщ ажырауы немесе бу- 
зылуы тегiс бетiнде Yлкен келемде цaйнaFaн 
кездегiге цaрaFaндa бiрнеше есе кiшi диаметр- 
лерде жYзеге асады. D0 = 2R0 менi [5] жумыс- 
тардыц формуласы бойынша есептеледь

Кепiршiк белгеннен (жоЙFaннaн) кейiн 
гравитациялыц жене капиллярлыц куштердщ 
есерiнен суйыцтыцтыц салыстырмалы тYPДе 
суыц белiктерi белсендi тYPде сорылады. Гене­
рация орталы^ыныц бiрaз уацыт «тынышты- 
Fынaн» соц кризистiк елшемдегi жаца бу ке- 
пiршiгi ездiгiнен пайда болады жене салцын- 
датцыш суйыцтыц Gg шыFынымен (aFынныц

жылдамды^ы жене оныц жеткiлiктi цызбау 
дережесiмен) басцарылатын есу уацыты цар- 
цынды жылу беру кезiнде азаяды. Жылу кеугк- 
Ti цурылымныц келемi жaFынaн бу к е т р ш т н  
цоршап турFaн жуца цатты цызFaн суйыц ца- 
батынан жене торлардыц жылу еткiзгiш цац- 
цасынан берiледi.

«Тыныштыц» уацытыныц кетрш ктер - 
дщ есу кезецiне сейкес келме/i сонымен цатар 
турацты орын алатын ете цы ^ан  пульсi соFып 
туратын суйыц микроцабаттыц болатынын 
керсетедi. Бул микроцабаттыц турацтылы^ы 
мен берiктiлiгi гравитациялыц жене капилляр­
лыц потенциалдардыц бiрлескен ерекет нети- 
жесiнде кецейе TYседi.

Суйыцтыц Yлкен келемде тегiс бетте цай- 
нaFaндa кепiршiктi есу кезецi ~ (10-100)*10-3 
с болды, ал кеуект жYЙеде бул керсеткiш он 
есе аз. Кешршштщ туындау жене белшу ке- 
зецдерi екi жYЙеде де елеушз аз жене жарылыс 
сипатына ие. Yлкен келемде цайнау кезшде 
кепiршiк TYзiлудiц периодты циклiндегi «ты- 
ныш» уацыты ~ 0.1 с болуы мYмкiн жене оны 
кешршштщ есу уацытымен сaлыстыруFa бо- 
лады. Кеугкп цурылымды уяшыцта кризистiк 
елшемдеп Rкр ядроныц пайда болуы суйыц­
тыц гшшдеп цуыстaFы кепiршiктiц тез кецеюi 
нетижесiнде пайда болады (2-сурет).

Бiрaц кепiршiк кепiршiк бетiнiц ци- 
саюыныц улFaюы оныц цуыста кецею про- 
цесiн баяулатады жене бастапцы сетте цатты 
цызFaн суйыцтыцта пайда болатын динами- 
калыц KYштер Yлкен болады, бул кеш рш к- 
тердiц одан ерi есуiне кедергi жасайды. Жылу 
непзшен бу кепiршiгi aстындaFы суйыц мик- 
роцабат арцылы тасымалданады. Суйыц мик- 
роцабат кепiршiк ортасында «цурFaц» дaFы 
бар конустыц пiшiндi болады. Н епзп булану 
процесi «цурFaц» дацтыц табанында жYредi. 
Жылудыц бiр б е л т  цaбырFaныц царама-цар- 
сы жaFындaFы цатты цы ^ан суйыцтыцтан ке- 
пiршiкке бершедь
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2-сурет -  Кеуекп курылыммен жабылган бу TY3eTiH 
кабырганыц белсендi кеуегiнде бу кeпiршiгiнiн туын- 
дау, даму жэне ажырау процесiнiн KepiHici: 1 - кабы- 
рга; 2 - куыс; 3 -  кеуекп курылым; q -  жылулык жук- 
теме; т ж  -  суйыктыктын шыгыны; т п  -  бу шыгыны; 

вг -  курылымныц гидравликалык eлшемi.

3-сурет - Кессонды катайтатын такталары бар кеуекп 
жYЙемен суытуга арналган курылымдык шешiм: 1 

- корпус; 2 - какпак; 3 - болт; 4 - кабырга; 5 -  капил- 
лярлы-кеуектi курылым; 6 - такта; 7 - артерия; 8 - науа;

9 - теск; 10 - арна; 11, 17 - салалык к¥бырлар; 12 - 
кубыр; 13, 15 - коллектор; 14 - сифон; 16 - катайтатын 

такталар.

Гравитацияльщ жэне капиллярлык ^ ш -  
термен тасымалданатын жаца суйыктык белж- 
тершщ келуiне байланысты, сондай-ак кетр- 
шiккe кетеру кYштeрiнiн эсeрiнeн кетршштщ 
ecyi кeзiндe микрокабаттын калындыFы жэне 
‘,K¥PFак” дак радиусы ете аз езгередй Инерция 
кYштeрi кeпiршiктi дамытудын бастапкы кезе- 
нiндe кeрiнeдi жэне белшу алдында азаяды, ал 
кетрш ж  cфeраFа жакын пiшiнгe ие болады, 
«KУPFак» нYктeнiн ауданы азаяды жэне микрока­
баттын nrnirn айтарлыктай езгередй Кетрш ж- 
тiн бeлiнyi бeттiк кершу кYштeрiмeн жэне гид- 
рогаз-динамикалык кедерпмен аныкталады, ал 
суйыктыктын артык болуы эсер еткевдктен, ол 
аркылы кызып кету каркыны темен жэне аFып 
жаткан суйыктыктын аFыны пайда болады.

Бу ке тр ш ш  бeлiнy диамeтрiнe жетпеген 
жаFдайда жэне онын жоFарFы шекарасы кеуек- 
тi курылымнын сырткы бетше тиiп кетсе, ке- 
пiршiк жойылады.

Жука кeyeктi кабыкшадаFы кeпiршiктiн 
бузылу мeханизмi [1,5,11] жумыстарда кер- 
сетшген. Кeпiршiк шекарасы суйыктыктын 
бeткi денгешне тиген кезде жанасу нукте- 
сшде санылау пайда болады, ол аркылы бу 
кетрш ж тен бу кeлeмiнe етедь Сол нуктеге 
жакын жерде беттж кeрiлy эceрiнeн бос бeттi 
азайтып, нуктеге дeйiн жиырыла бастайтын 
б е л г т  бiр кисыктыктык пайда болады, ал бу 
KyыcындаFы тeciк бу келемше дeйiн кенейе 
бeрeдi.

Суйыктыктын бетше толкын тарала 
бастайды. СипатталFан процесс (10-7 - 10-6) с 
ш ш де жYрeдi, яFни бу ядросынын «туылуы» 
жаFдайындаFыдай жарылFыш сипатта бола­
ды. Бул кубылыс эллиптикалык жYЙeлeрдeгi 
жарылыс процecтeрiнe уксастык жасау Yшiн 
пайдаланылды.

Суйыктыктын салыстырмалы турде 
суык б е л т  кeпiршiктeн боcатылFан куыска
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асышады, ал ^ybicTaFbi будыц 6ip бeлiгi олар- 
дыц жанасу шекарасында бу мен суйыктык 
температурасы тецестipiлгенге дейiн конден- 
сацияланады (2-сурет).

Артык суйыктык паpаметpi m=m  Yлкен 
болFан жаFдайда, барлык бу куыста конден- 
сациялануы MYMKrn жэне оныц кeпipшiк тYзy 
эрекет токтайды. KабыpFаFа жиналFан жылу 
аFыны кpизистiк eлшемдегi бу ядросыныц 
туындауыныц жаца циклiне экеледi. К етр - 
ш ж н дамытудыц бip циклi кезiнде микроп- 
ленканыц булану сатысындаFы оныц астын- 
даFы кабыpFаныц температурасы жэне суык 
суйыктыкты кыздыру сатысы айтарлыктай 
езгередц бул жылу беpyдiц жоFаpы каркын- 
дылыFын тYсiндipедi.

Кеугкн к¥PылымдаpдаFы бу фазасыныц 
даму моделi жылу энергетикалык кондыpFы- 
лардыц эpтYpлi белiктеpi мен тораптары Yшiн 
жылу беpyдiц есептелген тэуелдтктерш  алу- 
Fа мYмкiцдiк беpедi [8-11].

4. Энергетикальщ кондырFыларда ка- 
пиллярлы-кеуект жабындарды цолдану

Металлургиялык кондыpFылаpда бел- 
шектер мен тораптар жоFаpы жылу жYктелген 
кYЙде жумыс ю тевд жэне каркынды салкын- 
датуды кажет етедь

^урамында суйык металдар мен балкы- 
малар бар кондьIpFылаpдьIц жарылыстан кор- 
FалFан жумысын камтамасыз ету Yшiн бал- 
KымаFа тYскеннен кешн жарылыска экелмей- 
тiн ете аз мелшердеп суйыктыFы бар кеугкн 
салкындату жYЙесiн пайдалану усынылады 
[3-12]. Мундай кондыpFылаp енеpкэсiптiк 
пештерде колданылады. 0 з  кезегiнде, мун­
дай жYЙе ете жоFаpы мэжбYpлi болFандык- 
тан, ^ ш н  жылу аFындаpын жоюFа кабiлеттi 
Ол аскан киындьIксыз жэне косымша энергия 
шышындарынсыз кондьIpFыныц сенiмдiлiгi 
мен козFалFыштыFын арттырады.

3-суретте салкындаткыш элементтеpдiц 
конструкциясыныц нускасы кеpсетiлген. ^у- 
pылFы 1-корпустан жэне 2-алынбалы какпак-

тан турады, пеpиметpi бойынша 3- болттары- 
мен герметикалык бекiтiлген. 4-кабыpFаныц 
iшкi беи перфорациялаетан 6-такталармен 
престелген 5-кеугкн курылыммен жабылFан. 
7-артериялар 5-кеузкн курылымныц жоFаpFы 
уштарымен косылFан. Оныц каптал жаFы ар- 
кылы массалык жэне капиллярлык ^ш тер - 
мен салкындатылFан бетке суйык бершедь 
5-кеузкн курылымдардыц теменгi уштары 
эдетте бос жэне 8-наyаFа батырылады, онда 
суйык тамшы аFып кетyi немесе артык суйык- 
тык жиналуынан болады.

6-такталар кыскыш жолактармен не­
месе нYктелiк дэнекерлеу аркылы бектледь
9- тесiктеpi бар ойыктар пластинаныц беть 
не штампталады, олар 5-кеугкн курылымнан
10- аpнаFа будыц шыFyын камтамасыз етедц 
сонымен катар 5-кеугкн курылымнан белшш 
шыFатын тамшылар мен 6-тактаныц сырткы 
бетiнен темен карай аFып жаткан артык су- 
йыктык Yшiн устаушы какпак кызметiн атка- 
рады. Осылай куpылымFа кайтарылуына бай- 
ланысты салкындаткышты неFуpлым утымды 
пайдалану камтамасыз етшедь Бул жылу бе- 
piлyдi кYшейтiп, суйыктыктыц гидродина- 
микасын жаксартады. 7-артерия 11-салалык 
KубыpFа жэне одан эpi 12-тарату кубырлары 
жэне 13-коллектор аркылы косылады.

Салкындаткыштыц артык мелшеpi кес- 
сонныц теменгi белiгiнде жиналады жэне 
14-сифон аркылы 15-коллектоpFа, содан кешн 
салкындату жYЙесiне кайтару Yшiн жинактау 
KуpылFысына шыFаpыладьI.

Конструкцияны жещлдету жэне жеткь 
лiктi каттылыкты сактау Yшiн кессондар Z- 
тэpiздi перфорациялаетан пластиналар немесе 
катайткыштар тYpiнде жасалFан 16-аралык- 
тармен камтамасыз етiледi. 16-кабыpFалаp 
1-корпустыц жэне 2-кессонныц какпаFыныц 
сыртында немесе iшiнде орналасуы мYмкiн.

2-какпакта, оныц жоFаpFы белiгiнде 
бу кубырымен косылу Yшiн фланецтеpi бар 
17-салалык кубырлар дэнекерленген. 5-кеугк- 
тi курылымныц елшемi мен пiшiнi кессон- 
ныц елшемiмен жэне оныц конструкциясымен

56



Горное дело

аныкталады. Оны л к  немесе келденец бaFыттa 
co3yFa боладь1, оныц жоFарFы немесе теменл 
уштары (немесе екеyi де) 7-артериямен косыл- 
FaR 6-такталар пiшiнi мен елтттем! бойынша 
кеугкл курылымFa сэйкес жaсaлFaн. 6-так- 
тaдaFы штaмптaлaнFaн перфорaциялaнFaн 
ойыктар кесшген конус немесе сацылаулары 
жоFaры кaрaFaн бойлык ойыктар TYрiнде бо- 
луы мYмкiн.

СипaттaлFaн салкындату жYЙесi булану 
аркылы салкындату артыкшылыктарын сак- 
тай отырып, бiркaтaр жаца оц фaкторлaрFa 
ие, олар мыналарды камтиды: жуйедеп жэне 
эсiресе кессондaрдaFы салкындаткыштыц ке- 
лемiн одан эрi бiрнеше (ондaFaн) есе азайту, 
бул кондьIрFылaрдьIЦ жарылу кayiпсiздiгiн, 
сырткы жэне iшкi айналым контурларында- 
Fы суйыктык мeлшерiнiц ^ р т  тeмендеyiне 
байланысты KYPДелi салымдар мен пайдалану 
шыFындaрыныц одан эрi темендеуш камтама- 
сыз етедi; кaбырFaдaFы ^ р т  eзгермелi цикл- 
дiк дестрyктивтi кернеyлердi aзaйтyFa мYм- 
кiндiк беретiн жука кеугкл кaбaттaFы жылу 
беру процесш eзiн-eзi реттеyi; суйыктыктыц 
айтарлыктай аз мелшерш aйдayFa байланыс­
ты кейбiр экономикалык жэне экологиялык 
эффектiлердiц болуы; жылу берyдi мэжбYрлеy 
мен ^ш ейтудщ  жоFaрылayы.

5. Корытынды

Капиллярлы-кеугкл жaбындaрдaFы бу 
кeпiршiктерiнiц есу динамикасыныц физи- 
ка-математикалык Yлгiлерi жасалды. К етр -

шжтердщ жеке сипаттамалары интегралдык 
сипаттамалардан айтарлыктай ерекшеленyi 
мYмкiн, бул «шаршау» сызаттарыныц бас- 
талуы мен дамуын жэне энергетикалык кон- 
дырFылaрдыц бeлiктерi мен тораптарыныц 
бузылуын TYсiндiрy Yшiн мацызды. Бу к етр - 
шiгi aстындaFы «курFaк» дактар aймaFындa 
суйык кабыктыц булануы мэселесiн шешу ар­
кылы пленка калы цд^ы н жэне кыздырылFaн 
кaбырFaдaFы температура eрiсiн aныктayFa 
болады. К^урылымныц уяшыктарында к етр - 
шiктердiц есу зaцдьIлыFы артык суйыктык- 
ты жэне кaбырFaлaрдыц жылу сыйымдылы- 
Fын ескере отырып, эксперименталды TYPДе 
аныкталды. Артык суйыктык кетрш ж тер- 
дiц бeлiнyге жеткiлiктi диaметрiнiц елшемш 
азайтады. Энергетикалык кондырFылaр мен 
балкыту кондьIрFылaрыныц жоFaры темпера- 
туралы элементтерш салкындату Yшiн кеугкл 
жaбындaFы бу фазасыныц даму моделi бу ке- 
пiршiгiнiц пайда болу мехaнизмiн, оныц жо- 
йылуына дейiн eсyiн TYсiндiрyге мYмкiндiк 
бередi. ЖоFaры температурада жумыс ютей- 
тiн энергетикалык кондырFылaр мен метал- 
лургиялык кондьIрFылaрдьI салкындату Yшiн 
капиллярлы-кеугкл жабындардыц колданы- 
луы керселлген. Кеугкл салкындаткыш жа- 
бын куатты меншiктi жылу aFындaрын жоюFa 
кабшетл, аскан киындыксыз жэне косымша 
энергия шы^ынынсыз салкындату жYЙесiнiц 
сенiмдiлiгi мен козFaлFыштыFын арттырады. 
Салкындату жYЙесiнiц сешмдшш капилляр- 
лык жэне массалык ^ш тердщ  бiрлескен эре- 
кетiмен аныкталады.

Новости науки Казахстана. №4 (155). 2022 57



Горное дело

Эдебиеттер Ti3iMi
1. Grigoriev V.A., Pavlov U.M., Amestitov E.V. Boiling of cryogenic liquids, Moscow, Energy, 

P. 288, 1977.
2. Cuper M.G., Merry D.M. The evaporation of microlayer at nucleate boiling. V kn.: Teplo- 

massoperenos. Minsk, Nauka i tekhnika, 1972, V. 9, part 1, pp. 233-257.
3. Polyaev V.M., Genbach A.A. The speed of growth of steam bubbles in porous structures, 

Isvestiya vuzov. Mashinostroyenie, 1990, N 10, pp. 61-65.
4. Genbach A.A., Jamankulova N.O. Characteristics of the single steam bubble in cells of 

capillary-porous structure // The bulletin of the national academy of sciences of the Republic of 
Kazakhstan, 2016, №6 (364), pp. 5-11.

5. Polyaev V.M., Genbach A.A. Management of internal characteristics of boiling in porous 
system, Cryogenic equipment and conditioning: Collection of works of MGTU, Moscow, 1991, pp. 
224-237.

6. Jamialahmadi M., H. Muller-Steinbagen, et a l, Experimental and theoretical studies on 
subcooled flow boiling of pure liquids and multicomponent mixtures, Intern. J Hea Mass Transfer. 51, 
2008, pp. 2482-2493.

7. Ose Y, Kunugi T. Numerical study on subcooled pool boiling. Progr. In Nucl.Sci. and 
Technology, 2011, V. 2, pp. 125-129.

8. Pioro I.L., Rolsenow W, Doeffler S.S. Nucleate pool boiling heat transfer. II: assessment of 
prediction methods. Int. Journal of Heat and Mass Transfer, 2004, V. 47, pp. 5045 -  5057.

9. Xing H., Kennig D.B.R. Identification of bubble nucleation sites. Proc. Of 8th National of Heat 
Transfer conf., 9-10 th Set., Oxford, 2003.

10. Polyaev V. M., et al., A limit condition of a surface at thermal influence, Teplofizika vysokikh 
temperatur (TVT), 1991, 29 (5), pp. 923-934.

11. A.A. Genbach, N.O. Jamankulova, V.V. Bakic. Capillary-Porous Heat Exchangers for 
Cooling of Melting Units. Thermal Science Journal, 2018, Vol. 22, Suppl. 5, pp. 1359-1369.

12. Polyaev V.M., Genbach A.A. Management of internal characteristics of boiling in porous 
system, Cryogenic equipment and conditioning: Collection of works of MGTU, Moscow, 1991, pp. 
224-237.

13. Genbach A.A., Jamankulova N.O. Model and mechanism of steam phase in porous 
structures of heat exchanges // The bulletin of the national academy of sciences of the Republic of 
Kazakhstan, 2017, №6 (370), pp. 85-92.

58



Горное дело

А.А. Генбач, Н.О. Джаманкулова. ИССЛЕДОВАНИЕ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫХ ПОКРЫТИЙ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ

Аннотация. В данной статье разработана физическая модель генерации одиночных пузырей 
пара в отдельных ячейках капиллярно-пористого покрытия. Индивидуальные характеристики пузырей 
важны для объяснения возникновения и развития трещин, повреждений деталей и узлов энергоуста­
новок. Использовано решение задачи об испарении клиновидного микрослоя под паровым пузырем, 
растущим в ячейке пористой структуры, покрывающей металлическую поверхность нагрева. Создана 
модель развития паровой фазы в пористых структурах для охлаждения элементов энергоустановок, 
плавильных агрегатов, которая объясняет механизм зарождения, развития и гибели паровых пузырь­
ков. Надежность системы охлаждения энергоустановок определяется совместным действием капил­
лярных и массовых сил.

Ключевые слова: капиллярно-пористое покрытие; паровой пузырь; тепловой поток; система ох­
лаждения.

A.A. Genbach, N.O. Jamankulova. STUDY OF CAPILLARY-POROUS COATINGS USED IN 
POWER INSTALLATIONS

Abstract. This article has developed a physical model for the generation of single vapor bubbles 
in separate cells of a capillary-porous coating. The individual characteristics of bubbles are important for 
explaining the occurrence and development of cracks, damage to parts and assemblies of power plants. 
Solution of problem on evaporation of a clinoid microlayer under the vapor bubble growing in cell of porous 
structure covering metal heating surface is used. A model has been created for the development of the vapor 
phase in porous structures for cooling elements of power plants, melting units, which explains the mechanism 
of the generation, development and death of steam bubbles. The reliability of the cooling system of power 
plants is determined by the combined action of capillary and mass forces.

Key words: capillary-porous coating; vapor bubble; heat flux; cooling system.
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