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Проведены исследования кризиса теплообмена в зависимости от избытка охладителя, который опреде-
лил недогрев и скорость потока, теплофизических свойств поверхности нагрева и выброса капель жидкости 
из пористой структуры. Разработана модель динамики паровых пузырей, рождающихся на твердой поверх-
ности в пористых структурах и парогенерирующей стенке (подложке). Модель основана на кинофотосьемке 
скоростной камерой СКС-1М. Отвод высоких тепловых потоков (до 2·106 Вт/м2), обеспечивается совместными 
действиями капиллярных и массовых сил с применением интенсификаторов. Получены уравнения критиче-
ских тепловых потоков через термогидравлические характеристики процесса кипения в плетеных пористых 
структурах. Исследования имеют практическое значение в области предельного состояния парогенерирующей 
поверхности, защищаемой охлаждением от пережога. Рассмотрены три минеральные среды (туф, гранит, мра-
мор) гор Заилийского и Джунгарского Алатау вблизи города Алматы (Казахстан). Для исследования пористых 
термодинамических экранов использовался метод голографической интерферометрии. Изучалось напряжен-
ное и деформированное состояние образцов. Моделирование акустического поля взрывной волны с помощью 
термодинамического поля, созданного тремя тепловыми источниками, показало его высокую эффективность. 
Созданный мощный тепловой экран за счет генерации полей деформаций и термических напряжений являет-
ся препятствием для распространения отраженной взрывной волны, вызывающей возникновение и развитие 
разрушительных трещин. Разработаны наноразмерные и микромасштабные структурированные поверхности в 
виде покрытий и сетчатых структур, которые дают интегрированный эффект промышленных сеток с покрытия-
ми из природных (естественных) минеральных сред и имеют синергетические преимущества объединения этих 
двух разработок в интегрированную технологию их изготовления, расширением критических тепловых нагру-
зок и управлением предельным состоянием пористых покрытий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: капиллярно-пористые покрытия и структуры, термодинамический экран, камера сгора-
ния, сопло, кризис кипения, голография, интерферограммы
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Введение

Современными исследованиями по-прежнему яв-
ляются пути повышения эффективности охлаждения 
камер сгорания и сопел газовых турбин различными 
охладителями для повышения КПД самих машин и их 
циклов. Рассматриваются водяные, воздушные и паро-
вые охладители [1 – 2]. Поэтому предлагаются новые 
интегрированные природные капиллярно-пористые 
покрытия, которые в отличие от существующих значи-
тельно увеличивают КПД цикла теплоэнергетических 
установок [3 – 25]. Представляет интерес конструирова-
ние и изготовление гибридных пористых поверхностей 
с гибридной микро-наношкалой [6]. Такие поверхности 
являются будущими технологическими продуктами, 
они становятся более компактными, интегрированны-
ми и многофункциональными, работающими с более 
высокими тепловыми нагрузками. Поэтому авторами 
разрабатываются наноразмерные и микромасштаб-
ные пористые структурированные поверхности в виде 
интегрированных сетчатых структур с покрытиями из 
природных минеральных сред. Они имеют синэнерге-
тические преимущества объединения этих двух струк-
тур в интегрированную технологию их изготовления 
(структур и покрытий) с дальнейшим увеличением 
предела отвода тепловых нагрузок и управлением пре-
дельным состоянием пористых покрытий.

В современной литературе [7 – 14] по-прежнему пред-

ставляет интерес исследования теплообмена различ-
ных однородных и неоднородных пористых поверх-
ностей покрытий (многослойных), а также специально 
сконструированных фитилей с целью увеличения их 
теплопередающих способностей. Стали проводиться 
исследования термогидравлических характеристик 
кипения в пористых средах с помощью измерения 
термопарами и наблюдения с помощью высокоско-
ростной камеры (размеры пузырьков, частота вылета и 
плотность зародышей) [9, 10]. В [11] построена сложная 
двумерная модель и дано численное моделирование 
актуальной проблемы кризиса кипения (образование 
«парового кармана») капиллярной петли в фитиле с 
учетом массовых сил. Однако не проводятся экспери-
ментальные исследования для подтверждения модели.  

Поэтому для столь сложных условий теплопередачи 
необходимо провести экспериментальные исследо-
вания по выявлению критических нагрузок и выявить 
факторы для их управления.

Экспериментальный метод исследования капил-

лярно-пористых образцов

Для исследования пористых термодинамических 
экранов использовался метод голографической интер-
ферометрии. Изучалось напряженное и деформиро-
ванное состояние образцов. 

Деформации образцов регистрировались 
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Investigation of nanoscale and microscale structured cooling 
surfaces of thermal power plants

Studies were conducted of the heat exchange crisis depending on the coolant excess (which determined the 
underheating and flow rate), the thermal-physical properties of the heating surface, and the ejection of liquid droplets 
from the porous structure. A model of dynamics of vapor bubbles born on the solid surface in porous structures and 
the vapor-generating wall (substrate) has been developed. The model is based on cinematography with an SKS-1M 
speed camera. The removal of high heat flows (up to 2·106 W/m2) is provided through the joint action of capillary and 
mass forces with the use of intensifiers. Equations are obtained of critical heat flows through the thermohydraulic 
characteristics of the boiling process in woven porous structures. The research is of practical importance in the limiting 
state region of the steam-generating surface protected by cooling from overburning. Three mineral media (tuff, granite, 
marble) of Zaili and Dzungarian Alatau mountains near the city of Almaty (Kazakhstan) were considered. The method 
of holographic interferometry was used to study porous thermodynamic screens. The stress and deformed state of 
the samples was studied. Simulation of the acoustic field of the blast wave with th e thermodynamic field created by 
three thermal sources has shown its high efficiency. The created powerful thermal screen, due to the generation of 
strain and thermal stress fields, is an obstacle to the propagation of the reflected blast wave, causing the emergence 
and development of destructive cracks. Nanoscale and microscale structured surfaces in the form of coatings and 
mesh structures have been developed, which give an integrated effect of industrial meshes with natural mineral media 
coatings and have synergistic advantages of combining these two developments in an integrated technology of their 
production, expansion of critical thermal loads and management of the limiting state of porous coatings

KEYWORDS: capillary-porous coatings and structures, thermodynamic screen, combustion chamber, nozzle, boiling 
crisis, holography, interferograms
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в реальном масштабе времени (рисунок 1).
Исследования проводились на пяти природных об-

разцах, выполненных из различных горных пород 
(рисунок 2). Обозначения исследованных материалов 
капиллярно-пористых образцов, выполненных из есте-
ственных минеральных сред (горных пород) следу-
ющие: 1 — гранит; 2 — мрамор; 3 — туф; 4 — гранит, 
5 — туф.

Просверливались три шпура с диаметром 6·10-3 м 
на глубину 12·10-3 м перпендикулярно поверхности 
большой грани (образцы №2 и №5), либо перпендику-
лярно поверхности малой грани (образец №1). Таким 
образом, создавался термодинамический экран при 
включении трех тепловых источников (электроэнер-
гии). Также исследовался один тепловой источник (об-
разцы №3 и №4). Подводимая мощность Nэ составляла 
7÷30 Вт. При диаметре сверления шпура dш = (3÷6)·10-3 
м удельные тепловые потоки достигали величин:

 

Для исследования пористых термодинамических 
экранов использовался метод голографической ин-
терферометрии. Изучалось напряженное и деформи-
рованное состояние образцов. Деформации образцов 
регистрировались в реальном масштабе времени.

Частота фотографирования интерферограмм – 0.5 ка-
дров в секунду; было сделано по 30 снимков с каждого 
образца. Помещены фотоотпечатки через два кадра, 
отображающие состояние поверхности образцов че-
рез каждые 6 секунд. Определялось направление век-
тора смещения  . Величина /  / находилась по фото-

графии интерференционной картины:

 
где N — измеренное число полос между исследуемой 
точкой и полосой нулевого порядка: λ — длина волны; 
φ — угол между направлением освещения ( ) исследу-
емой точки и наблюдения ( ) этой точки на голограм-
ме, т. е. (  )  (  ).

Градиент перемещений, определяющий величину де-
формаций для одного теплового источника, имел наи-
большее значение в области нагревателя радиусом до 
10·10-3 м и возрастал с увеличением времени теплового 

воздействия.
В случае трех одновременно действу-

ющих источников тепла каждый из них 
создавал независимое поле перемеще-
ний, которое с ростом времени нагрева 
приводило к простой суперпозиции на 
поверхности образца. Это явление име-
ло место как для полей перемещений 
вдоль плоскости, проходящей через цен-
тры источников, так и для плоскостей, от-
стоящих от них на расстоянии 6 · 10-3 м.

Голографическая установка с образ-
цами из сетчатых структур и пористых 
покрытий из горных пород позволяла 
получать интерферограммы в реальном 
масштабе времени и проводить их рас-
шифровку по внутренним (термогидрав-
лическим) характеристикам кипения, 
термическим напряжениям и деформа-
циям, возникающим в термодинамиче-
ских экранах.

Модель кризиса теплопередачи

Модель (рисунок 3) разрабатывалась 

Рисунок 1.  Стенд для исследования оптическими методами системы охлаждения 
теплоэнергоустановки (камера сгорания, сверхзвуковое сопла): 
1 — лазер; 2 — кино-фотокамера СКС-1М; 3 — пористый охлаждающий элемент с 
покрытием
Figure 1. Bench for studying the cooling system of a thermal power plant (combustion 
chamber, supersonic nozzle) by optical methods: 1 — laser; 2 — film-photo camera  
SKS-1M; 3 — porous coated cooling element

Рисунок 2. Исследованные образцы капиллярно-пористых 
минеральных сред
Figure 2. The studied samples of capillary-porous mineral media
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для новой высокофорсированной и высокоинтен-
сивной капиллярно-пористой системы нового класса 
теплоотводящих систем. Новизна заключалась в том, 
что паровая фаза развивалась в капиллярно-пористой 
среде, в которой действуют совместно капиллярный и 
массовый потенциал. Избыток охладителя, находящий-
ся в сечении структуры и частично, на ее поверхности, 
создает дополнительную (вынужденную) скорость 
жидкости, так же, как и недогрев относительно темпе-
ратуры насыщенного пара. 

На рисунке 3: δф — размер для гидравлического 
расчета, м; ΔРg+кап — суммарный действующий напор 
(массовый и капиллярный), Па; o.кр — размер парово-
го конгломерата, отвечающий условию ΔТ = ΔТкр , м; 
ΔТкр — критический температурный напор, К (°С); q —
плотность теплового потока, Вт/м2.

Для создания модели использовались голография и 
скоростная киносъёмка. В разработанной модели уч-
тено управление процессами теплопередачи и интен-
сификации теплообмена за счет скорости и недогрева 
потока жидкости. Расчетное уравнение qкр для случая, 
когда Р ≥ 0.1 МПа, а bг > 0.28·10-3 м, имеет следующий 
вид:

        (1)

Из уравнения (1) следует, что:
 
                  

Величина Do.кр зависит от теплофизических 
свойств теплоотдающей поверхности: Do.кр ~ Kcт

-1, а  
fкр

-1 ~ Кст
2, где Кст = 1 + [(ρcλ)ж/(ρcλ)cт]0.5. Тогда для 

поверхностей, выполненных из меди и нержавеющей 
стали и покрытых сетчатыми структурами, имеем:

 

При получении формулы (1) рассмотрена кризисная 
ситуация, когда образующиеся паровые конгломераты, 
в основании которых перемещаются области жидкост-
ных пленок и «сухих» пятен, не позволяют отводить пар 
через пористую структуру. Это приводит к затруднен-
ному подводу жидкости капиллярными и гравитаци-
онными силами к греющей поверхности вплоть до ее 
прекращения. 

Поскольку для сетчатой структуры ширина ячейки 
определяет в кризисной ситуации отрывной (разруша-
емый) диаметр пузыря, т. е. bг ~ Do.кр , то можно записать 
критерий устойчивости двухфазного пристенного по-
граничного слоя, преобразование которого (критерия) 
даст формулу (1), где постоянная определена при, обоб-
щении опытных данных. Величина Do.кр учитывает вид 
структуры, теплопроводность жидкости, теплоусвояе-
мость поверхности, влияние направленного движения 
жидкости и ее недогрев. Вне модельные геометриче-
ские симплексы обобщают опытные данные для bг: 

             

Для давления ниже атмосферного размер пузыря бу-
дет превышать толщину структуры. Величина qкр опре-
деляется из условия утолщения пленки жидкости, ког-
да δо → 0 и имеет вид:

      (2)
 

Средний отрывной (разрушаемый) диаметр пузыря в 
момент кризиса теплопередачи равен:

                   (3)

Средняя частота генерации пузырей в момент кризи-
са теплопередачи:

   (4)

На рисунке 4 приводятся результаты расчетов по 

Рисунок 3. Наступление кризиса кипения в пористых структу-
рах при образовании большой паровой массы (конгломерата), 
отделённой от поверхности нагрева тонким слоем жидкости с 
появляющимися «сухими» пятнами: 1 — стенка, 2 — пористая 
структура, 3 — охлаждающая жидкость, 4 — движение парового 
фронта с возможной его конденсацией в относительно холодных 
слоях жидкости, 5 — паровой конгломерат
Figure 3. The onset of boiling crisis in porous structures during 
the formation of a large steam mass (conglomerate) separated from 
the heating surface by a thin liquid layer with emerging «dry» spots: 
1 — wall; 2 — porous structure; 3 — cooling liquid; 4 — movement 
of steam front with its possible condensation in relatively cold liquid 
layers; 5 — steam conglomerate
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картины капиллярно-пористых покрытий, выполнен-
ных из крепчайшей горной породы (гранита) с пори-
стостью ε = 5% и вязкой породы с ε = 30% — туфа. Оба 
покрытия будут полезны в зависимости от свойств ма-
терила стенки, чтобы создать две среды с существенно 
различными величинами акустической жесткости, и 
тем самым, обеспечить управление тепловой волной, 
проникающей в поверхность охлаждения камеры сго-
рания и сопла.

Анализ интерферограмм деформаций и термических 
напряжений показал следующее: расширение образца 
покрытия наблюдается вначале вокруг источника теп-
ла, а затем во всем объёме. Деформация объёма об-
разца зависит от распределения температурного поля, 
создаваемого источниками тепла, и возникающих тер-
мических напряжений на поверхности и в объёме тела.

Процесс разрушения покрытий тепловыми акустиче-
скими волнами факела горелки, усиленными от фрон-
тов отраженных волн от различных поверхностей ка-
меры и сопла, в результате возникающих термических 
напряжений от участков сопла, от интерференции и 
дифракции волн (волны напряжений сжатия, растя-
жения и сдвига), будут нейтрализованы экранами, ис-
пользующими принцип акустического и термодинами-
ческого воздействия (рисунок 5). 

На рисунке 5 В представлены фотоснимки покрытия 
гранита через каждые 6 с после начала нагрева одно-
временно тремя источниками суммарной мощностью 
7 Вт (q = 1·106 Вт/м2). На рисунке 5 С представлены фо-
тоснимки покрытия из мрамора при тех же условиях 
нагрева, что и на рисунке 5 В. Интерферограммы по-
зволили обнаружить дефекты и трещины, не просма-
триваемые визуально, а также крупные включения, в 
области которых линии равных деформаций имели из-
ломы (рисунок 5 С).

уравнению (1) и условия, при которых проводились 
опыты.

Результаты, анализ и обсуждение голографических 

интерферограмм

Для сравнения представлены интерференционные 

Рисунок 5.  Голографические интерферограммы покрытия из туфа — А, из гранита — В, из мрамора — С
Figure 5. Holographic interferograms of tuff coating — A, of granite — B, of marble — C

Рисунок 4.  Влияние относительной толщины сетчатой структуры 
на критический тепловой поток при кипении воды. Расчет вы-
полнен по уравнению (1). Сетка и стенка изготовлены из нержаве-
ющей стали. Опыты проведены для следующих условий: 
 h = 0.27 м;  = оптимальный; Р = 0.1 МПа; β =   0 град. Исследо-
ваны структуры вида: 1 — 0.08 х 0.14 x 0.14; 2 — 0.08 х 0.14 x 0.28; 
3 — 3 x 0.14; 4 — 0.14; 5 — 2 x 0.28; 6 — 0.4; 7 — 0.55
Figure 4. Effect of the relative thickness of the mesh structure on the 
critical heat flow during water boiling. The calculation was performed 
using equation (1). The mesh and wall are made of stainless steel. 
Experiments were performed for the following conditions: h = 0.27 m; 

 = optimal; Р = 0.1 МPа; β = 0 deg. Structures studied:
1 — 0.08х0.14 x 0.14; 2 — 0.08 х 0.14 x 0.28; 3 — 3 x 0.14; 4 — 0.14; 
5 — 2 x 0.28; 6 — 0.4; 7 — 0.55
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Знание закона распределения напряжений в объ-
ёмном пористом материале позволяет уменьшить ве-
роятность возникновения разрушительных трещин 
при проектировании теплообменных устройств путем 
управления направлением распространения трещин. 
Каждое покрытие, нагреваемое тремя тепловыми ис-
точниками одновременно, является мощным термо-
динамическом экраном, способным поглощать и рас-
сеивать отраженные детонационные волны факела 
горелки.

Вид термодинамического экрана подбирается в за-
висимости от материала поверхности охлаждения с 
учетом коэффициента акустической жесткости кон-
тактирующих сред. Термодинамический экран может 
устанавливаться самостоятельно, так и совместно с 
экранами, содержащими охлаждающую емкость с оре-
брением. Эти исследования важны для модернизации 
и продления срока эксплуатации тепломеханического 
оборудования [15].

Выводы

1. Разработана модель для новой высокофорсиро-
ванной и высокоинтенсивной капиллярно-пористой 
системы нового класса теплоотводящих систем, в кото-
рой паровая фаза развивается в капиллярно-пористой 
среде, в которой действуют совместно капиллярный и 
массовый потенциал.

2. Голографические интерферограммы зафиксиро-
вали весь путь ударной волны: трансформацию ее во 
взрывную волну (волну напряжения сжатия), отраже-
ние волны от стенок концентратора, трансформацию 
волны в волну растяжения, фокусировку энергии, от-
ражение энергии акустическим экраном (рисунок 5 А, 
В, С). Интерферограммы иллюстрируют концентрацию 
деформаций и термических напряжений в массиве при 
тепловых нагрузках до 2.1·106 Вт/м2.

3. Разработанные наноразмерные и микромасштаб-
ные структурированные поверхности в виде покрытий 
и сетчатых структур дают интегрированный эффект 
промышленных сеток с покрытиями из природных 
(естественных) минеральных сред и имеют синергети-
ческие преимущества объединения этих двух разрабо-
ток в интегрированную технологию их изготовления, 
расширением критических тепловых нагрузок и управ-
лением предельным состоянием пористых покрытий.
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