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Аннотация Ключевые слова 
Проведены исследования предельных тепловых 
потоков в металлических и пористых структурах с 
плохой теплопроводностью, работающих при сов-
местном действии гравитационных и капиллярных 
сил и охлаждающих различные устройства тепловых 
энергетических установок. Описан механизм разру-
шения металлических парогенирирующих поверх-
ностей и покрытий малой пористости с плохой 
теплопроводностью, выполненных из естественных 
минеральных сред (гранита). Выявлены зависимо-
сти тепловых потоков от времени их действия и 
глубины проникания температурных возмущений. 
Капиллярно-пористые системы имеют высокую 
интенсивность, большую теплопередающую спо-
собность, надежность, компактность. Показано, что 
максимальная толщина частиц, отрывающихся под 
действием сил сжатия, для покрытий из гранита 
составляет (0,25…0,3) ∙ 10–2 м. Участки кривых сжа-
тия, определяющие отрыв частиц с размерами более 
0,3 ∙ 10–2 м для больших тепловых потоков и малого 
времени подачи, экранируются кривой плавления,  
а в случае малых тепловых потоков и интервалов 
времени — кривой растяжения. Исследования на-
правлены на создание пористых покрытий в систе-
мах охлаждения 
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Введение. Успешное применение капиллярно-пористых материалов в 
технике способствует созданию на их основе различных устройств, на-
пример повышающих интенсивности теплоотводящих систем и форси-
рования протекающих в них процессов [1–3]. Использование пористых 
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материалов помимо систем охлаждения позволяет создавать агрегаты,  
в которых решаются проблемы взрывобезопасности, охраны труда и дол-
говечности [4–6]. Этому способствует возможность управлять процесса-
ми парообразования за счет избытка жидкости в пористых и капилляр-
ных структурах, создаваемого совместными действиями капиллярных и 
массовых сил [7–9]. 

В тепловых энергетических установках (ТЭУ) капиллярно-пористые 
материалы используются для охлаждения высокофорсированных дето-
национных горелочных устройств [3], создания пароохладителей в паро-
вых котлах [9], маслоохладителей, исключающих попадание масла в 
охлаждающую воду и воды в систему подшипников [10], лабиринтных 
уплотнений [11] и других устройств. Основные области практического 
применения капиллярно-пористых систем приведены в [3, 5, 8–11].  

Внедрение оборудования и технологических процессов в энергетике 
должно проводиться, прежде всего, с эколого-экономических позиций. 
Предлагаемые разработки капиллярно-пористых систем будут способ-
ствовать проведению процессов, существенно улучшающих и сохраняю-
щих природную среду.  

Капиллярно-пористые системы позволяют достичь экономии топли-
ва, сырья, воздуха, воды, теплоты, повысить надежность охлаждения и 
взрывопожаробезопасность работы оборудования, способствовать высо-
коэффективному разрушению горных пород, бетонов, металлов, умень-
шить низкотемпературную коррозию поверхностей, сократить загрязне-
ние биосферы ядовитыми газами, пылью, теплом, ускорить решение 
проблем продовольственной программы, получить большой экономиче-
ский и социальный эффекты в области экологии и охраны труда. Основ-
ными преимуществами капиллярно-пористых систем являются высокая 
интенсивность, большая теплопередающая способность, надежность, 
компактность, простота в изготовлении и эксплуатации, они улучшают 
режимные и технологические показатели и имеют невысокие капиталь-
ные и эксплуатационные расходы. На основе проведенного исследования 
капиллярно-пористых систем разработаны новые технические решения 
для улучшения эксплуатационных характеристик ТЭУ применительно к 
мощным энергоблокам ТЭС.  

В работе [12] выполнен сравнительный анализ методов расчета теп-
лоотдачи по кипению воды с недогревом в вертикальных каналах, при-
чем в сочетании с очаговой коррозией оболочек твэлов ядерных реакто-
ров [13, 14]. Однако исследование теплообмена на регулярной структу-
рированной поверхности не проводилось.  
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По мнению авторов работ [15, 16], кипение на пористых поверхностях 
может влиять на развитие коррозии из-за эрозионного воздействия на  
поверхность теплообмена при схлопывании пузырей пара в недогретой 
жидкости. Поэтому требуется исследовать парообразование жидкости в ка-
пиллярно-пористых структурах в поле капиллярных и массовых сил с уче-
том скорости и недогрева, которые создаются избытком жидкости.  

Оценка интенсивности теплообмена при кипении жидкости в боль-
шом объеме и тонких пленках на гладкой поверхности показала их рав-
ные возможности [12–14] при высоких тепловых потоках и более высо-
кие показатели теплопередачи, чем у систем с капиллярно-пористым по-
крытием [15–16]. Требуется провести исследования теплопередающих 
возможностей капиллярно-пористых покрытий, работающих в поле ка-
пиллярных и массовых сил, и установить значения предельных (критиче-
ских) нагрузок, приводящих к разрушению поверхностей нагрева. 

На рис. 1 приведена схема методики исследования капиллярно-
пористых систем применительно к различным элементам энергоустано-
вок. Системы отличаются тем, что имеют преимущественно гравитаци-
онный подвод жидкости и по интенсивности теплопередачи занимают 
промежуточное положение между тонкопленочными испарителями и 
пористыми испарителями с преимущественно капиллярным подводом 
жидкости (тепловыми трубами). Поэтому такие системы следует выде-
лить в отдельный класс теплоотводящих систем. 

Проведенные исследования позволяют дать рекомендации по выбору 
теплохолодоносителя и его циркуляции, определить геометрию и мате-
риал аппаратов и интенсификаторов теплообмена, учесть условия и ори-
ентацию работы системы под давлением или разрежением, подвод и вид 
энергии, ориентацию системы. Результаты экспериментов и методика 
расчета тепло- и массообмена в капиллярно-пористых системах в соот-
ветствии с рис. 1 приведены в [17–21]. 

Исследование различных факторов, влияющих на теплообмен в 
структурах, показывает, что особый интерес вызывают предельные (кри-
тические) состояния поверхности нагрева, когда система способна пере-
носить максимальные потоки энергии и веществ. Однако в этом случае 
необходимо знать величины тепловых потоков и термических напряже-
ний с целью обеспечить надежную долговечную работу установки. Так 
можно получить максимальный перенос энергии и вещества для следу-
ющих условий: использование чистой жидкости, циркулирующей по 
принудительной схеме в закрытых эллиптических теплообменниках под 
давлением в перфорированных и профилированных поверхностях на-
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Рис. 1. Схема методики исследования влияния различных факторов  
на тепломассообмен в капиллярно-пористых системах ТЭУ 

грева, выполненных из коррозионно-стойкой стали. Система работает с 
избытком жидкости, а наличие массовых сил обеспечивает вынужденное 
течение теплохолодоносителя с недогревом. Энергия подводится к вер-
тикально расположенной поверхности по периметру сверхзвуковым вы-
сокотемпературным пульсирующим вращающимся факелом [1, 3, 11, 19]. 
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Экспериментальный метод исследования кризиса теплопередачи и 
предельного состояния теплообменной поверхности, покрытой капил-
лярно-пористой средой. Разработаны экспериментальные установки,  
которые позволяют исследовать интегральные характеристики теплопере-
дачи: удельные тепловые потоки q вплоть до критических; расходы жидко-
сти mж и пара mп; распределение температурного поля по высоте и длине 
теплообменной поверхности.  

Исследования проводятся в капиллярно-пористой системе охлажде-
ния, которая может работать по принципу замкнутой испарительно- 
конденсационной схемы либо быть разомкнутой. Изучаются различные 
условия теплообмена: способ подвода охладителя; степень прижатия ка-
пиллярно-пористой структуры; способность подпитки структуры из 
микроартерий по высоте теплообменной поверхности; ориентация по-
верхности относительно гравитационных сил; геометрия: плоские, труб-
чатые и искривленные поверхности охлаждения; влияние давления 
вплоть до кризисных явлений с пережогом стенки (см. рис. 1).  

Для исследования механизма теплообмена привлекаются методы го-
лографии, а также обобщение подобных и аналогичных явлений [1, 3, 11, 
20, 21]. Управление теплообменом проводится за счет эллиптических  
систем, путем комбинированного действия капиллярных и массовых сил  
[1, 3]. Изучение теплообмена носит практический характер при создании 
различных тепловых энергоустановок: пароохладителей паровых котлов, 
пористых покрытий из плохотеплопроводного материала, уплотнений  
и ряда других энергоустановок [1, 3, 7, 10, 19]. 

На рис. 2 изображен поперечный разрез плоской экспериментальной 
установки с перфорированной прижимной пластиной (рис. 3), трубча-
тыми артериями и капиллярно-пористой структурой. 

Возможна наибольшая погрешность: ± 0,6 % (при измерении тока);  
± 1 % (из-за падения напряжения); ± 1,6 % (по мощности); ± 3 % (при 
определении расхода жидкости ротаметрами). 

Невязка баланса по теплоте, подведенной током и отведенной цирку-
ляционной и избыточной водой, при учете потерь теплоты через изоля-
цию не превышала ± 12 %, а по циркуляционной воде не более ± 11 %. 
Расхождение материального баланса между расходом охлаждающей 
жидкости, расходом слива и конденсата составляет не больше ± 10 %. 
Методика измерений и обработка опытных данных приведена в [2, 4]. 

Для исследования кризиса кипения также собирали установки, вы-
полненные в виде огнеструйной горелки ракетного типа. Схема экспери-
ментальной установки и условия проведения опытов приведены в [3]. 
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Рис. 2. Поперечный разрез плоской экспериментальной установки:  
1 — прижимная планка; 2 — капиллярно-пористая структура; 3 — перфорированная 
прижимная пластина; 4 — трубчатая артерия; 5 — асбоцементная плита; 6 — нагрева-

тель; 7 — изоляция; 8 — плита; 9 — прижимная гайка; 10 — электрод; 11 — окна;  
12 — теплоизоляция; 13 — охлаждаемая стенка; 14 — сборник; 15 — подставка 

Рис. 3. Схема прижатия капиллярно-пористой структуры:  
1 — пластины; 2 — прижимные винты; 3 — щели для выхода пара; 4 — подвод жидко-
сти; 5 — прижимная перфорированная пластина; 6 — капиллярно-пористая структура; 

7 — обогреваемая стенка; 8 — микроартерия  

Камеры сгорания и сверхзвуковые сопла охлаждались капиллярно-
пористой и водяной системами (рис. 4). Термореактивная горелка также 
использовалась для исследования предельного состояния капиллярно-
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Рис. 4. Разрушенные камеры сгорания и сверхзвуковые сопла горелки: 
а — сопла выполнены без утолщения стенки; 1–4 — до эксплуатации; 5, 6 — после 40 ч 

эксплуатации (разрушены дефлекторные кольца и увеличены сечения сопел); 1, 2, 5, 6 — 
 = 0,8; 3, 4 —  = 0,6; 4 — камеры сгорания с укороченным соплом (обеспечивали  
проведение детонационного режима горения); система охлаждения — водяная  
(qкр. сеч = 1 ∙ 106 Вт/м2; W  = 10 м/с); б — сопла выполнены с утолщением стенки;  

1–8 —  = 0,6–0,65 (разрушение произошло в результате прорыва газов  
в водяную систему охлаждения при разгерметизации уплотнений); 5 — камера  

сгорания с оплавленным завихрителем; система охлаждения — капиллярно-пористая 
(qкр. сеч = 1 ∙ 106 Вт/м2) 

пористых покрытий, выполненных из естественных минеральных сред 
(гранитные, кварцевые и тешенитные покрытия). Тепловое воздействие 
осуществлялось сверхзвуковым (до 2000 м/с) высокотемпературным (до 
2500 С) пульсирующим факелом (см. рис. 1, вид энергии). Разрушенные 
камеры сгорания приведены на рис. 4. 

Модель капиллярно-пористой структуры системы охлаждения.  
Модель капиллярно-пористого покрытия, нанесенного на охлаждаемую по-
верхность теплонагруженного элемента энергоустановок, показана на рис. 5. 
При наступлении кризиса кипения возникает предельное состояние по-
верхности нагрева и происходит разрушение последней вместе с покрытия-
ми. Такая схема позволяет моделировать трещины хрупких покрытий и 
пластических пористых структур. 

Модель капиллярно-пористого покрытия для предельного состоя-
ния поверхности нагрева. Для определения предельных тепловых пото-
ков и напряжений решается задача термоупругости [3, 9, 10] при гранич-
ных условиях второго рода для одномерного уравнения нестационарной 
теплопроводности. 



А.А. Генбач, Д.Ю. Бондарцев  

96  ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2019. № 3  

Рис. 5. Физическая модель процессов тепломассопереноса в пористой 
структуре, покрывающей охлаждаемую поверхность:  

прямые линии — движение жидкости; волнистые линии — движение пара;  
q — тепловой поток; Тг, Тст, Тн — температура газов, стенки, насыщения; Gж(у),  

Gп — расход жидкости и пара; ст, п.п, ж, п — толщина парогенерирующей  
поверхности, пористого покрытия, жидкости и пара; bz, d — ширина ячеек пористого 

покрытия и диаметр зерен 
 
Рассмотрим пластину толщиной 2h. К поверхности z = + h начиная  

с момента времени  = 0 подводится постоянный удельный тепловой  
поток q. Нижняя поверхность z = – h и боковые края пластины теплоизо-
лированы. 

Уравнения теплопроводности с граничными и начальными усло-
виями запишем в виде  
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Распределение температуры по толщине зависит от теплофизических 
свойств материала, теплового потока и времени его подачи: 
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где M = ст ;
h

  n — целые положительные числа. 

Зная распределение температуры в пластине, находим термические 
напряжения растяжения и сжатия, возникающие в некоторый момент 
времени  на различной глубине от поверхности i = (h = zi) при данном 
значении теплового потока q, поскольку пластина с переменной по 
толщине температурой находится в плосконапряженном состоянии: 

  
1; ; ,

1 1 2yy

h
хх

h

Е z zТ ET dz
h h h

  (3) 

где первый член — составляющая напряжения сжатия, а второй — 
растяжения. 

Решение уравнения (1). Задавая предельные значения напряжений 
сжатия и растяжения для горной породы (пористых покрытий из есте-
ственной минеральной среды) и металла, получаем зависимость теплово-
го потока, требуемого для разрушения, от времени подачи и глубины 
проникания. Кроме того, приравнивая температуры на поверхности пла-
стины к температуре плавления породы и металла, находим удельные 
тепловые потоки, необходимые для расплавления поверхностного слоя 
за разные промежутки времени их действия: 

 пл
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(5) 
— создание предельных напряжений сжатия; 
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— создание предельных напряжений растяжения, где стМ h — пара-
метр; n — целые положительные числа. 

Зависимости величин q1, q2, q3 от времени  при фиксированных 
значениях размера частицы  для покрытия, либо глубины проникания 
температурных возмущений для металла, рассчитывались на ПК, примени-
тельно к пластине, выполненной из кварца, гранита и металла (медь и 
коррозионно-стойкая сталь). 

Механизм и расчет предельного состояния поверхности теплообмена. 
Анализ экспериментальных данных. Результаты расчетов приведены  
на рис. 6–9. Максимальный размер частиц, отрывающихся под действием 
сил сжатия, для покрытий из гранита составляет (0,25…0,3) ∙ 10–2 м, что  
согласуется с результатами, полученными скоростной киносъемкой  
(рис. 10). Участки кривых сжатия, определяющие отрыв частиц с размером 

 > 0,3 ∙ 102 м для больших тепловых потоков и малых , экранируются кри-
вой плавления, а в случае малых тепловых потоков и значительных интер-
валов времени — кривой растяжения. 

Взаимосвязь напряжений сжатия и растяжения представляется эпюра-
ми напряжений внутри пластины для различных интервалов времени от 
начала рассматриваемого процесса. При малых , порядка 10–1 с, возникают 
только напряжения сжатия. Начиная с  ≈ 1 с, в некоторой области  
Δ = (h–zi) до 0,3 ∙ 10–2 м, напряжение сжатия переходит в напряжение рас-
тяжения за весьма короткий промежуток времени, причем для разных ин-
тервалов времени они находятся на разной глубине от поверхности пласти-
ны. 

Верхним пределом устойчивого разрушения покрытия из кварца яв-
ляется значение 107 Вт/м2, из гранита — до 0,5 ∙ 107 Вт/м2, а нижним пре-
делом, когда еще наблюдается отрыв частиц под действием термических 
напряжений сжатия, — 0,25 ∙ 107 и 0,05 ∙ 107 Вт/м2 соответственно. 

Разрушение анизотропной среды под действием направленного 
нагрева основано на неравномерном расширении ее составляющих (кри-
сталлов). Нагреваемый слой породы покрытия, увеличиваясь в объеме, 
начинает оказывать давление на соседние менее нагретые слои. Посколь-
ку расширению во всех других направлениях препятствует реакция не-
прогретых слоев, порода начинает свободно расширяться с открытой 
стороны и в силу своей перенапряженности отделяется и откалывается. 



Научная методика создания капиллярно-пористых систем охлаждения… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2019. № 3 99 

  

 
Рис. 6. Зависимость тепловых потоков, вызывающих напряжения сжатия III 

гранитного покрытия, от времени действия  для отрывающихся частиц  
различной толщины :  

I — напряжения растяжения, достаточные для разрушения ( I , I  — медь и коррозион-
но-стойкая сталь, h = 0,1 ∙ 10–3 м); II — оплавление поверхности (II , II  — медь  

и коррозионно-стойкая сталь, h = 0,1 ∙ 10–3 м) 

Если полости вакансий могут превращаться в дислокации, то облуча-
емое покрытие приобретает пластические свойства и не разрушается под 
действием факела. Таковы все металлы. Это свойство имеют также и не-
которые породы. Проведено тестирование с парогенерирующими метал-
лическими поверхностями нагрева в момент кризиса кипения [2]. В ме-
таллах кристаллы разрушаются под действием напряжений. Процесс раз-
рушения состоит из стадий зарождения трещин и их развития. В резуль-
тате термического воздействия зарождаются микротрещины в области 
концентраторов напряжений (включений, неоднородностей, трещин). 
Высокие внутренние напряжения также могут возникать вследствие  
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Рис. 7. Эпюры напряжений по толщине граничной пластины при различных 
тепловых потоках и времени их действия:  
q1 = q2 = 0,142 ∙ 107 Вт/м2; q3 = 0,075 ∙ 107 Вт/м2 

Рис. 8. Изменение удельной энергии разрушения Q гранитного покрытия  
в зависимости от q для различных ; Q = q  /  

неоднородного протекания пластической деформации, после чего возни-
кает хрупкое разрушение. Пластическая деформация при этом рассмат-
ривается как первопричина разрушения, хотя она может задерживать 
рост трещин. В основе разрушения, с одной стороны, лежат разрывы свя-
зей, обусловленные тепловыми флуктуациями, а с другой, разрушение 
есть кинетический термоактивационный процесс, в основе которого ле-
жит перемещение вакансий к трещинам, рост которых определяет кине-
тику разрушения.  
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Рис. 9. Изменение удельной энергии разрушения Q гранитного покрытия  
в зависимости от  для различных  

Рис. 10. Кинограмма полета (шелухи размером  = 2,5 ∙ 10–3 м) при разрушении 
частицы гранитного покрытия горелкой ракетного типа (q = 1,2 ∙ 106 Вт/м2):  

I — капиллярно-пористое покрытие; II — ствол горелки, из которого истекает 
сверхзвуковой высокотемпературный пульсирующий детонационный поток газов;  

III — частица, оторванная от покрытия 
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Заключение. На основе проведенных исследований в случае облучения 
факелом керосино-кислородной горелки пористого покрытия на рабочем 
участке выявлено, что тепловая нагрузка q составляет до 4 ∙ 107 Вт/м2,  
это соответствует тепловой нагрузке покрытий q = 0,4 ∙ 107 Вт/м2. Механизм 
разрушения металлов принципиально отличается от механизма разрушения 
покрытий из горных пород. Несмотря на это, на основе аналогии 
определены зависимости тепловых потоков от времени их действия и 
глубины проникания температурных возмущений, что позволяет избежать 
кризиса кипения в системе охлаждения и обеспечить оптимальный подбор 
пористых покрытий малой пористости и теплопроводности. В перспективе 
требуются исследования других пористых природных материалов.  

Разработана научная методика исследования и создания капиллярно-
пористых систем охлаждения и покрытий для различных условий 
тепломассообмена в элементах энергооборудования. 
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SCIENCE-BASED PROCEDURE FOR DESIGNING TUBULAR POROUS 
COOLING SYSTEMS FOR THERMAL POWER PLANT EQUIPMENT 
COMPONENTS 
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Abstract Keywords 
We investigated critical heat flux phenomena in 
metallic and porous structures characterised by low 
thermal conductivity. These structures are used to 
cool various thermal power plant equipment; their 
operation involves both gravity and capillary forces. 
The paper describes the failure mechanism in metallic 
steam generator surfaces and poorly thermally 
conductive low-porosity coatings made of natural 
mineral media (such as granite). We determined how 
heat flows depend on their duration and penetration 
depth of thermal disturbance. Tubular porous 
systems are less bulky and feature high intensity, 
higher thermal conductivity and reliability. We show 
that for granite coatings the maximum thickness of 
the particles detached due to compression forces is 
(0.25…0.3) ∙ 10–2 m. The compression curve sections 
that govern detachment of particles larger than 
0.3 ∙ 10–2 m are shadowed by the melt curve for high 
heat flows and short exposure times and by the 
tension curve in the case of low heat flows and short 
periods of time. The investigation should help us to 
design porous coatings usable in cooling systems 

Departure from nucleate boiling, 
tubular porous system, thermal 
power plants, steam bubble, 
capillary and bulk forces, heat 
transfer control, tubular porous 
coatings, natural mineral media  
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