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Разработана модель динамики паровых пузырей, рождающихся на твердой поверхно-
сти в пористых структурах и парогенерирующей стенке (подложке). Модель основана 
на кинофотосъемке скоростной камерой СКС-1М. Отвод высоких тепловых потоков 
(до 2 · 106 Вт/м2) обеспечивается совместным действием капиллярных и массовых сил 
с применением интенсификаторов. Составлена аналитическая модель на основе тео-
рии термоупругости. Определено предельное состояние плохотеплопроводного пори-
стого покрытия и металлической подложки. Рассчитаны тепловые потоки от времени 
спонтанного появления парового зародыша (10–8) до времени разрушения материала 
(102…103 с), т. е. описан интервал времени от процесса релаксации до макропроцесса 
(разрушения). Размеры отрывающихся частиц в момент разрушения пористого по-
крытия, определенные в модели, дают хорошее совпадение с экспериментальными 
данными, полученными на оптическом стенде. Разрушение покрытия под действием 
сил сжатия наступает во времени значительно раньше, чем силы растяжения. Вероят-
нее разрушение будет происходить под действием сил сжатия и сдвига. Интервалы 
теплового потока, в пределах которых происходит такое разрушение, для кварцевого 
и гранитного покрытий, различаются. Каждой толщине отрывающейся частицы под 
действием сил сжатия соответствуют свои предельные значения тепловых потоков, 
которые находятся в пределах приведенных интервалов. С увеличением удельного 
теплового потока в нагреваемом слое и, следовательно, с уменьшением времени 
нагрева растет роль напряжений сжатия. Несмотря на высокую сопротивляемость 
сжатию, разрушение от сжимающих термонапряжений происходит в более благопри-
ятных условиях мгновенно и в ничтожно малых объемах. Представлены эксперимен-
тальные установки, условия проведения опытов, результаты кризиса теплообмена и 
предельного состояния поверхности. Выполнен расчет критических тепловых пото-
ков. Исследованная капиллярно-пористая система, работающая при совместном дей-
ствии капиллярных и массовых сил, имеет преимущество по сравнению с кипением в 
большом объеме, тонкопленочными испарителями и тепловыми трубами. 
Ключевые слова: кризис теплопередачи, капиллярно-пористая структура, паровой 
пузырь, капиллярные силы, массовые силы, управление теплопередачей 

A model of dynamics of the vapor bubbles that emerge on solid surfaces of porous structures 
and the steam generating wall (bottom layer) is presented in this work. The model was filmed 
and photographed by a high-speed camera SKS-1М. The discharge of high heat flows (up to  
2 · 106 W/m2) was maintained by the joint action of capillary and mass forces with the help of 
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intensifiers. An analytical model was developed based on the theory of thermoelasticity. The 
limit state of the porous coating with poor thermal conductivity and the metal bottom layer 
was determined. Heat flows were calculated from the spontaneous birth of the vapour nucle-
us (10–8) to the material destruction (102–103 s), thus the interval from the process of relaxa-
tion to the maximum process (destruction) was described. The size of the pullout particles 
determined in the model at the moment of porous coating destruction showed good congru-
ence with the experimental data obtained at the optic stand. The destruction of coating under 
the compression forces occurs much earlier than the tension forces. It is probable that the de-
struction will happen under the impact of the compression and shear forces. The intervals of 
the heat flow when such destruction takes place are different for quartz and granite coating. 
Each thickness of the pullout particles under the impact of compression forces has its limit 
values of the heat flows, which are located within the mentioned intervals. As the specific 
heat flow in the heated layer increases and, therefore, the heating time decreases, the impact 
of the compression stresses increases as well. Despite the high resistance to compression, de-
struction from the compressive heat tension occurs in more favorable conditions immediate-
ly, and in diminutive volumes. Experimental testing units, test conditions, the outcome of the 
heat exchange crisis, the limit state of the surface and the calculation of critical heat flows are 
presented. The capillary porous system that works under the joint action of capillary and 
mass forces is studied. The system has advantages compared to pool boiling, thin-film evapo-
rators and heat pipes. 
Keywords: heat exchange crisis, capillary porous structure, vapor bubble, capillary forces, 
mass forces, control of heat exchange 

Исследование термогидравлических характери-
стик процесса кипения жидкости в капиллярно-
пористых структурах проведено с помощью ско-
ростной киносъемки от начала взрывообразного 
зарождения паровой фазы [1] до момента ее 
разрушения. Это позволило разработать модели 
и механизм теплопередачи и получить простые 
расчетные выражения для различных режимов 
кипения [2] вплоть до кризисного состояния [3]. 
Управление теплообменом, реализованное пу-
тем совместного действия капиллярных и мас-
совых сил [4–7], послужило основой создания 
различных теплообменных устройств [8–11]. 

Визуализация термического воздействия 
осуществлена с помощью голографии, что поз-
волило исследовать предельное состояние хо-
рошо- и плохотеплопроводных материалов в 
виде пористых структур и парогенерирующей 
поверхности. Управление теплообменом в по-
ристых структурах проведено путем воздей-
ствия как на внутренние характеристики кипе-
ния, так и на интегральные величины [1–4]. 

Цель работы — дать сравнительную оценку 
предлагаемой новой капиллярно-пористой си-
стемы охлаждения, использующей совместное 
действие капиллярных и массовых сил, с тра-
диционными системами: кипением в большом 
объеме, тонкопленочными испарителями и 
тепловыми трубами. 

В работе [12] авторы, считая коррозионные 
явления аналогом капиллярно-пористой струк-

туры, выполнили сравнительный анализ мето-
дов расчета теплоотдачи по кипению воды с 
недогревом в вертикальных каналах [13, 14]. 
Однако исследования теплообмена по регуляр-
ной структурированной поверхности не прово-
дилось, к тому же не ясна роль скорости и недо-
грева жидкости на кризис кипения в пористых 
покрытиях. 

По мнению авторов работ [15, 16], поверх-
ностное кипение на пористых поверхностях 
может влиять на развитие коррозии (а возмож-
но, и эрозии), на прочность поверхности при 
схлопывании паровых пузырей (ПП) в недогре-
той жидкости. Поэтому необходимо исследо-
вать теплообмен в поле массовых и капилляр-
ных сил с учетом избытка жидкости. 

Разработан ряд экспериментальных устано-
вок, позволяющих исследовать следующие ин-
тегральные характеристики теплопередачи: 
удельные тепловые потоки q, расходы жидко-
сти и пара, распределение температурного поля 
по высоте и длине теплообменной поверхности 
[2, 4, 11]. Исследования проводятся в капил-
лярно-пористой системе охлаждения, которая 
может работать по принципу замкнутой испа-
рительно-конденсационной схеме, либо быть 
разомкнутой. 

Изучаются различные условия теплообмена: 
способ подвода охладителя, степень прижатия 
капиллярно-пористой структурой, способность 
подпитки структуры из микроартерий по высо-
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те теплообменной поверхности, ориентация 
стенки относительно гравитационных сил, 
плоские, трубчатые и искривленные поверхно-
сти охлаждения, работа системы под давлением 
вплоть до кризисных явлений с пережогом 
стенки [17–19]. Для исследования механизма 
теплообмена привлекаются методы голографии 
[1, 20], обобщения подобных [2, 21] и анало-
гичных явлений [1, 3]. 

Представляет интерес дать сравнение интен-
сивности теплопередачи и предельного состоя-
ния поверхности (кризиса кипения) с тепловы-
ми трубами [22, 23], а также оценить возмож-
ности механики разрушения поверхностей 
нагрева (охлаждения), покрытых капиллярно-
пористыми структурами применительно к за-
дачам прочности, ресурса и обоснования без-
опасной эксплуатации тепломеханического 
энергооборудования электростанций [24, 25]. 
Такая проблема уже давно назрела в связи с 
модернизацией и продлением срока эксплуата-
ции газо- и паротурбинных электростанций. 

В некоторых работах, посвященных термо-
прочности, решающая роль при разрушении 
отводится термическим напряжениям растя-
жения, так как значение предела прочности на 
сжатие пористых покрытий, состоящих из гор-
ных пород, в 10 раз и более превышает предел 
прочности на растяжение, а в металле — в не-
сколько раз. Возможно, что растягивающие 
напряжения вызывают лишь растрескивание 
покрытия и не определяют его шелушение, т. е. 
они являются решающими для термического 
разрушения, а основными разрушающими 
напряжениями служат сдвиговые [3]. 

В работах [3, 10] дана оценка значения 
напряжения сжатия. При возрастании темпера-
туры пористого покрытия за очень короткий 
промежуток времени динамические эффекты 
становятся весьма существенными, напряже-
ния сжатия достигают больших значений, часто 
в несколько раз превышающих предел прочно-
сти материала на сжатие. Поэтому необходимо 
учесть его в механизме термического разруше-
ния покрытий. 

Необходимо выяснить, какой вид напряже-
ния раньше других достигает предельных зна-
чений для подводимых тепловых потоков. 
Принципиально изменяется механизм разру-
шения для циклонных буров, когда температу-
ра разрушения будет составлять примерно 
800 °С, что значительно меньше температуры 
плавления. Это может быть достигнуто изме-

нением аэродинамической структуры потока, 
где в десятки раз повышаются коэффициенты 
теплообмена [19], а энергия подводится к по-
верхности с пористым покрытием сверхзвуко-
вым высокотемпературным пульсирующим фа-
келом [3]. 

 
Экспериментальный метод исследования 
кризиса теплообмена. Для исследования кри-
зиса теплообмена разработаны эксперимен-
тальные установки по определению интеграль-
ных (средних) теплообменных характеристик 
капиллярно-пористой системы охлаждения, а 
также методика измерений, устройство охла-
ждающего элемента с трубчатыми артериями, 
перфорированной прижимной пластиной и 
микроартериями. Исследованы различные фак-
торы: высота теплообменной поверхности, дав-
ление в системе охлаждения вплоть до пережо-
га стенки и фитилей (рис. 1, 2). 

Подвод электрической энергии к основно-
му нагревателю осуществлялся через свароч-

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки  
с искривленной поверхностью, работающей  

под высоким давлением: 
1 — электрод; 2 — асбестовая плита; 3 — асбестовая  

пушонка; 4 — нихром; 5 — сетчатая структура; 6 — труба 
подвода жидкости; 7 — паровой канал; 8 — прокладка;  
9 — корпус; 10 — крышка; 11 — патрубок отвода пара 
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ный трансформатор ТСД-1000. Электрический 
ток, питающий нагреватель, измеряли по схе-
ме с универсальным трансформатором типа 
УТТ-6М2 класса 0,2, а падение напряжения на 
нагревателе — вольтметром типа Д523 клас-
са 0,5. Электрическая энергия на охранный 
нагреватель подавалась от регулятора напря-
жения типа РНО. 

При изучении начала закипания жидкости и 
критических нагрузок использовался транс-
форматор тока ТСД-1000 с выходным напря-
жением холостого хода 71 В. Сила тока регули-
ровалась в пределах 200…1200 А. Измерения 
температур жидкости и окружающей среды 
проводили ртутными термометрами ТЛ-4 со 
шкалой 0…50 °С и 50…100 °С и ценой деления 
0,1 °С. 

Для измерения температуры жидкости слива 
и пара использовали хромель-копелевые тер-
мопары, изготовленные из проволоки диамет-
ром 0,1 · 10–3 м. Диаметр головки спая термопар 

составлял 0,4 · 10–3 м. Электроды термопар, изо-
лированные двухканальными соломками диа-
метром 1 · 10–3 м, закрепляли клеем БФ-2 внут-
ри инъекционных игл диаметром 1,2 · 10–3 м. 

Чтобы измерить температуру стенки, к ней 
приваривали электрической дугой, образую-
щейся во время разрядки конденсаторов, элек-
троды термопар диаметром 0,2 · 10–3 м. Для это-
го нормально к поверхности стенки толщиной 
2 · 10–3 м просверливали отверстия на глубину 
1,9 · 10–3 м иглой диаметром 1,2 · 10–3 м с точно-
стью ± 0,05 · 10–3 м. 

Электроды термопар, изолированные фар-
форовой соломкой диаметром 1,2 · 10–3 м, вы-
водили по поверхности стенки между двумя 
слоями слюды с толщиной 0,05 · 10–3 м, прикле-
енной к поверхности нагревателя. Холодные 
концы термопар термостатировали в тающем 
льде. Электроды термопар соединяли с двумя 
двенадцатиточечными переключателями ПП-63 
класса 0,05. 

Для исключения влияния наведенных блуж-
дающих токов на показания термопар установ-
ку и приборы заземляли. Расходы охлаждаю-
щей и циркуляционной жидкостей определяли 
тарированным объемным методом посред-
ством электрических ротаметров типа РЭД с 
вторичным электронным прибором КСДЗ 43 
класса 1. Расходы сливающейся жидкости и 
конденсата фиксировали с помощью мерной 
емкости со шкалой давления 0,5 · 10–3 л, а время 
наполнения — секундомером С-П-1б (с ценой 
деления 0,1 с). 

Наибольшая возможная погрешность при 
определении расхода жидкости ротаметрами не 
превышала ±3 %, а объемным методом — ±2 %. 
Невязка баланса по подведенному током теплу 
и теплу, отведенному циркуляционной и избы-
точной воды с учетом потерь тепла через изо-
ляцию, не превышала ±12 %, а по подведенному 
паром теплу в конденсаторе и теплу, отведен-
ному циркуляционной воде, — ±11 %. Расхож-
дение материального баланса между расходом 
охлаждающей жидкости, расходом слива и кон-
денсата составляло не более ±10 %. Методика 
измерений и обработки опытных данных опуб-
ликованы в работах [2–4]. 

Для исследования кризиса кипения исполь-
зовали установку, выполненную в виде огне-
струйной горелки ракетного типа. Схема экспе-
риментальной установки и условия проведения 
опытов приведены в статье [8]. Камеры сгора-
ния со сверхзвуковыми соплами 1, 2 охлажда-

 

 

 
Рис. 2. Схема для исследования ориентации 

теплоотдающей поверхности с подводом жидкости 
артерией (а, б) и «сифонным» способом (в, г)  

при различных значениях угла наклона системы  
охлаждения к вертикали: 

а —  = 0; +180; б, г —  = 0; 90; в —  = 0; 180;  
h1, h2, h3 — высота уровней жидкости 
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лись капиллярно-пористой системой, а укоро-
ченное сопло с утолщенной стенкой 3 — водя-
ной (рис. 3). 

Для исследования предельного состояния 
капиллярно-пористых покрытий, выполненных 
из естественных минеральных сред (гранитных, 
кварцевых и тешенитных покрытий) использо-
вали термореактивную горелку. Тепловое воз-
действие осуществлялось сверхзвуковым (до 

2000 м/с) высокотемпературным (до 2500 °С) 
пульсирующим факелом. Результаты разруше-
ния камер сгорания и сверхзвуковых сопел ра-
кетных горелок показаны на рис. 3. Разрушение 
элементов 1, 2 произошло в результате проник-
новения в них пузырей из-за плохой пайки хво-
стовой части камеры сгорания. В укороченном 
сопле разрушение начало проходить в начале 
эксплуатации на внешней поверхности перед 
критическим сечением. 

 
Модель капиллярно-пористой структуры си-
стемы охлаждения. Рассмотрим рост ПП ради-
усом R в отдельной ячейке структуры (рис. 4). 
Полагаем, что тепловой поток q, определяющий 
рост ПП, поступает от поверхности нагрева q1 с 
учетом «сухого» пятна (СП) через микрослой 
жидкости, находящийся под ПП. Часть тепло-
ты  q2 подводится от перегретой жидкости, 
окружающей растущий ПП, поскольку перегрев 
жидкости в пористой структуре может дости-
гать больших значений, что увеличивает запас 
энтальпии прилегающих слоев жидкости. 

Охлаждающаяся жидкость транспортирует-
ся благодаря совместному действию капилляр-
ных и массовых сил (перепаду давления) Δрg+кап. 
СП в основании ПП описывается радиусом r, 
который в момент отрыва пузыря пропорцио-
нален радиусу СП Rс.п = kR (k — коэффициент 
пропорциональности), причем микрослой 
жидкости под ПП образует угол  со сторона-
ми о  и о. 

 
Рис. 3. Внешний вид разрушенных камер сгорания 1, 

2 и сверхзвукового укороченного сопла  
с утолщенной стенкой 3 ракетных горелок 

 

 
Рис. 4. Модель соприкосновения ПП с парогенерирующей поверхностью в ячейках генерации пара  

пористой структуры: 
1 — скелет пористой структуры; 2 — ячейка генерации пара; 3 — ячейка питания жидкостью; 4 — пар; 5 — фронт  

распространения легкой (паровой) фазы — межфазная поверхность; 6 — СП; 7 — фронт распространения  
температурной волны в объеме теплогенерирующей поверхности (нержавеющая сталь и медь (штриховая линия));  

8 — парогенерирующая стенка 
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ПП представляем в виде объема шарового 
сегмента, из которого следует вычесть усечен-
ный конус, образованный микрослоем. Толщи-
на микрослоя о, питающая ПП за счет его ис-
парения, за время роста ПП будет постоянной 
величиной, так как капиллярные и гравитаци-
онные силы обеспечивают подтекание свежих 
порций охлаждающей жидкости к основанию 
пузыря. 

В модели роста ПП происходит непосред-
ственный переход от развитого пузырькового 
кипения к возможному наступлению кризиса, 
когда нарушится баланс сил и толщина микро-
слоя устремится к нулю (о  0), что очень 
важно для исследования предельного состоя-
ния системы. 

Межфазная поверхность 5 и парогенериру-
ющая стенка 8 образуют средний за время роста 
ПП динамический угол θ. Так как задачу реша-
ли для не очень низких давлений, динамиче-
ские процессы, имеющие место в начальной 
стадии развития ПП, не рассматривали. Поэто-
му силы вязкости и поверхностного натяжения 
также будут соизмеримы с инерционными си-
лами, и их можно не принимать во внимание. 
Возникновение кризиса кипения связано с ак-
тивным ростом размера СП в основании ПП. 

 
Расчет кризиса кипения. Расчет критического 
теплового потока qкр применительно к модели, 
показанной на рис. 4, можно проводить в зави-
симости от недогрева жидкости и скорости по-
тока по уравнениям работы [3]. Из них следует, 
что недогрев жидкости позволяет несколько 
расширить теплопередающие возможности в 
пористой системе охлаждения. Процессы теп-
лопередачи протекают в тонких пористых 
структурах, поэтому даже незначительный из-
быток свободно стекающей пленки по внешней 
стороне структуры, определяемый избытком 
жидкости m  при заданных гидростатическом 
давлении Δpg и условном коэффициенте про-
ницаемости Kу, создает ядро жидкости, из ко-
торого непрерывно будет подсасываться недо-
гретый охладитель вследствие разности темпе-
ратур и капиллярных сил. 

К тому же гравитационный потенциал спо-
собствует разрушению паровых конгломератов 
в пористой структуре, облегчая транспорт не-
догретой жидкости. Тепловой поток будет рас-
ходоваться дополнительно на подогрев подте-
кающих относительно холодных порций жид-
кости. 

Избыток жидкости в пористой системе со-
здает направленное движение потока, что при-
водит к деформации ПП в структуре, уменьше-
нию их диаметра и росту частоты их образова-
ния [3]. При увеличении скорости потока 
возрастает энергия, затрачиваемая на вытесне-
ние жидкости из пристенного пограничного 
слоя, а следовательно, увеличиваются критиче-
ские скорость генерации пара и тепловой по-
ток qкр. 

Однако при некотором значении скорости 
потока жидкости, определяемой ее критиче-
ским избытком  кр ,m  энергии, затрачиваемой на 
выдавливание жидкости из двухфазного при-
стенного слоя, будет недостаточно и возникает 
кризис теплопередачи. При этом увеличение 
критического потока будет достигнуто при 
больших расходах жидкости, что приведет к 
росту затрат энергии на привод нагнетательных 
машин. 

По достижении определенного значения 
расходного влагосодержания кр  скорость по-
тока не будет способствовать росту величины 
qкр, а в некоторых случаях может привести даже 
к ее снижению вследствие затруднения эвакуа-
ции пара из пристенной зоны. 

Повышение скорости жидкостной пленки, 
прилегающей к стенке, из-за избытка жидко-
сти m  начнет уступать доминирующему влия-
нию падения среднего расходного влагосодер-
жания   в той же зоне, которое в большей 
степени скажется на величине qкр, даже умень-
шая ее. Поэтому в каждом отдельном случае 
необходимо устанавливать оптимальное значе-
ние избытка жидкости m  в зависимости от ви-
да пористой структуры. 

Гидродинамическая модель кризиса кипе-
ния жидкости в большом объеме технической 
поверхности не отражает влияния теплофизи-
ческих свойств стенки, хотя оно имеет место. 
Это можно объяснить колебательным движе-
нием границы раздела пар — жидкость, что 
приводит к волнообразному движению по-
верхности нагрева. 

Поэтому в отдельных местах такой поверх-
ности следует ожидать резонансные явления, 
когда температура стенки будет снижаться 
вследствие большого отбора пара, что означает, 
что чем выше теплофизические свойства стен-
ки, тем интенсивнее будет происходить отвод 
теплового потока q. 

В пористых системах охлаждения практиче-
ски для всех режимных и геометрических па-
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раметрах при пузырьковом кипении воды 
средняя глубина проникновения температур-
ной волны hср меньше толщины стенки ст. По-
этому в расчетные соотношения для критиче-
ского теплового потока qкр в работах [1–4] тол-
щина стенки ст не введена. 

Приведем расчетное уравнение для критиче-
ского теплового потока qкр при давлении р ≥  
≥ 0,1 МПа и ширине ячейки сетки на просвет 
(размере поры) гb  > 0,28 · 10–3 м: 

        
0,5

кр ж п п о.кр0,0347  q r g D  

   
 
 

     

0,50,3
0,6фг

опт о
1 cos ,b

b
 (1) 

где r  — теплота парообразования; g  — уско-
рение свободного падения; ж  и п  — плот-
ность жидкости и пара; о.крD  — средний размер 
парового конгломерата, отвечающий условию 
ΔТ = ΔТкр (ΔТ и ΔТкр — перепад температур и 
его критическое значение), определяемый по 
формуле, приведенной в работе [3]; оптb  — оп-
тимальная ширина ячейки сетки на просвет, 

оптb  = 0,14 · 10–3 м; ф  — толщина структуры; 
о  = 0,18 · 10–3 м. 

Из уравнения (1) следует, что 0,5
о.кр кр~ Dq  при 

давлении p ≥ 0,1 МПа и ,
кр

0 5~q f  при p < 
< 0,1 МПа, где f  — средняя частота генера-
ции ПП. 

Величина о.крD  и критическое значение 
средней частоты генерации ПП крf  зависят от 
теплофизических свойств теплоотдающей по-
верхности следующим образом: 

  1 1 2
о.кр ст кр ст~ ; ~ .D K f K  

Здесь стK  — коэффициент проницаемости 
стенки,  

        с
0

ж cт
,5

т1 ( ) ,( ) K c c  

где , c  и   — плотность, удельная теплоем-
кость и коэффициент теплопроводности; ин-
декс «ж» помечает параметры жидкости, индекс 
«ст» — стенки. 

Тогда для поверхностей, выполненных из 
меди и нержавеющей стали и покрытых сетча-
тыми структурами, имеем крq  = 1,07 при давле-
нии р ≥ 0,1 МПа и крq  = 1,15 при p < 0,1 МПа. 

Материал стенки оказывает влияние на ве-
личину крq  посредством комплекса   cт( ) ,c  но 
однозначно так утверждать нельзя, поскольку 
практически невозможно выдержать одинако-
вые условия по чистоте обработки и микро-
структуре. 

При проектировании камеры сгорания и 
особенно сопла необходимо учитывать некото-
рый запас на толщину поверхности нагрева. 
Возникновение кризиса кипения раньше 
наступит на «тонких» нагревателях, так как в 
предкризисной области кипения начнет воз-
растать размер СП в основании ПП. Процесс 
теплообмена резко ухудшится, а температура 
стенки повысится. Поверхности, имеющие 
большую толщину, потребуют больше времени 
для их разогрева. 

Для поверхностей с пористым покрытием 
этот вопрос особенно актуален, поскольку в 
них время роста ПП в десятки раз меньше, рез-
ко изменяются гидродинамические условия 
подпитки жидкостью и, следовательно, может 
увеличиться время пребывания пара у стенки, 
что исключит контакт жидкости с поверхно-
стью теплообмена, несмотря на большой избы-
ток жидкости  .m  

Описанный процесс является предысторией 
развития кризиса кипения. Дальнейшее проте-
кание процесса при прочих равных условиях 
определяется теплоаккумулирующей способно-
стью нагрева стенки   cт( ) .c  Когда эта величи-
на будет подобрана большой, повысится веро-
ятность затягивания кризиса кипения, растечки 
теплоты вдоль поверхности нагрева возрастут, 
и вновь создадутся благоприятные условия 
контакта жидкой фазы со стенкой. Увеличение 
же только толщины стенки в десять раз всего 
на несколько процентов повышает тепловой 
поток qкр, причем это явление заметнее для вы-
сокотеплопроводных материалов и при давле-
нии, большем атмосферного. 

Одномерное уравнение нестационарной теп-
лопроводности, описывающее динамику тем-
пературного поля в парогенерирующей стенке 
[3], оказалось полезным для рассмотрения пре-
дельного состояния поверхности при кризисе 
кипения, когда на стенке под ПП устанавлива-
ется СП критического размера. До этого мо-
мента протекал развитый пузырьковый процесс 
кипения, а в основании ПП находилось СП с 
радиусом Rс.п. 

Как показали расчеты [10], за время  ≤ 5 с 
тепловые потоки достигают значений 
~8 · 107 Вт/м2 для меди и 1,3 · 108 Вт/м2 для не-
ржавеющей стали. Однако они будут экрани-
рованы кривыми плавления примерно через 
0,01 с. В результате резкого увеличения гради-
ентов температур в стенке возникают высокие 
термические напряжения растяжения. 
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Изучено влияние различных материалов и 
толщин стенки на время начала разрушения 
поверхности в момент кризиса кипения. С по-
мощью методов голографии и фотоупругости 
определено наиболее опасное место в момент 
разрушения пористой поверхности [20, 21]. 

Выброс капель жидкости из ячеек пористой 
структуры [20] ухудшает интенсивность тепло-
обмена при достижении некоторого гранично-
го теплового потока. Подбором вида структуры 
это явление может быть сведено к минимуму. 
Наименьший выброс получен для однослойных 
сеток с ячейками более 0,28 · 10–3 м. Возникаю-
щие ухудшенные режимы по механизму, види-
мо, аналогичны процессам, протекающим при 
движении пароводяной смеси в трубах, не 
имеющих пористого покрытия. 

Этим режимам свойственен кризис сопро-
тивления, когда на обогреваемом участке начи-
нает уменьшаться сопротивление трения, что 
связано с сокращением расхода жидкости вслед-
ствие сильного выброса капель. В начальной 
стадии процесса выброса жидкости капли тур-
булизируют процесс. При критическом выбросе 
количество жидкости становится недостаточ-
ным для орошения теплообменной стенки. 

Интенсивный капельный унос нарушает 
плавное течение жидкости по внешней поверх-
ности сетки, наблюдается разрыв пленки, что 
также ухудшает притоки свежих порций отно-
сительно холодной жидкости к пристенному 
двухфазному пограничному слою. Подбор 
опытным путем пористых структур практиче-
ски исключил выброс капель при таком тепло-
вом потоке, что связано с балансированием сил 
трения жидкости в сетках и на их поверхности 
с каплями и паровым потоком в сетках и око-
лосеточном пространстве. 

В результате нарушения баланса действую-
щих сил количество поступающей жидкости 
становится недостаточным, на поверхности 
нагрева появляются СП, температура стен- 
ки плавно повышается до некоторого значения 
и процесс протекает при температурных напо-
рах (60…80) К. Пульсирующий режим снабже-
ния стенки жидкостью не приводит к пережогу 
поверхности, хотя интенсивность теплопередачи 
снижается. 

Однако возникают пульсации температуры 
стенки и связанные с ними термические разру-
шающие напряжения, сокращающие срок 
службы поверхности. Поэтому важно правиль-
но оптимизировать вид пористой структуры и 

не допускать высоких перегревов стенки отно-
сительно температуры жидкости. 

На рис. 5 приведена сравнительная оценка 
результатов исследований капиллярно-порис-
той системы охлаждения (область 4) с кипени-
ем в большом объеме на поверхности без по-
крытия (кривая 1) [12–15], с тонкопленочными 
испарителями (область 3) [12] и тепловыми 
трубами (область 2) [16, 22, 23]. 

Система (область 4) расширяет предел от-
вода тепловых нагрузок, приближаясь к кипе-
нию жидкости в большом объеме, а в случае 
применения интенсификаторов она может от-
водить и значительные тепловые потоки (за-
штрихованная часть области 4). В качестве  
интенсификаторов теплообмена исследованы 
волнистые пористые элементы с газожидкост-
ными дисперсоидами и оптимизированной 
капиллярно-пористой структурой; вибрирую-
щие высокотеплопроводные ответвления с 
гибким турбулизатором. 

Таким образом, проведены исследования 
кризиса теплообмена в зависимости от недо-
грева и скорости потока, теплофизических 
свойств поверхности нагрева и выброса капель 
жидкости из пористой структуры. Определены 
принципы конструирования камер сгорания и 

 
Рис. 5. Зависимость плотности теплового потока q  
от перегрева стенки ΔТ при давлении p = 0,1 МПа: 

1 — кипение в большом объеме на поверхности  
без покрытия; 2 — работа тепловых труб; 3 — работа  

тонкопленочных испарителей; 4 — работа исследованной 
капиллярно-пористой системы охлаждения 
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сопел и расчет критического теплового потока. 
Исследования имеют практическое значение в 
области предельного состояния парогенериру-
ющей поверхности, защищаемой охлаждением 
от пережога. 

 
Модель капиллярно-пористого покрытия для 
предельного состояния поверхности нагрева. 
Для модели ПП, показанной на рис. 4, рассмот-
рим решение задачи термоупругости, чтобы 
определить предельное состояние среды на 
примере хрупкого покрытия из горных пород и 
металлической парогенерирующей поверхно-
сти (подложки). 

Для термического разрушения пористого 
покрытия оценим влияние удельного теплового 
потока q, подводимого к поверхности, и време-
ни его воздействия  на создание разрушающих 
напряжений, грануломентрический состав ше-
лухи  (отрывающихся частиц при разруше-
нии), а для металла — глубину проникновения 
температурного возмущения с разрушением 
поверхности 7 (см. рис. 4). 

Рассмотрим свободную со всех сторон пла-
стину (произвольной формы в плане) толщиной 
2h. Начиная с момента времени  = 0 к поверх-
ности z = +h подводится постоянный удельный 
тепловой поток q. Нижняя поверхность z = –h и 
боковые края пластины теплоизолированы. 
Уравнения для коэффициентов теплоотдачи ст  
и теплопроводности стенки ст  с граничными и 
начальными условиями имеют следующий вид: 
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где Т — температура пластины. 
Распределение температуры по толщине пла-

стины зависит от теплофизических свойств ма-
териала, теплового потока и времени его подачи: 
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где  ст ;/M 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 ее поверх-
ности i (h = zi) при заданном значении тепло-
вого потока q (q = const). Пластина с перемен-
ной по толщине температурой находится в 
плосконапряженном состоянии. 

 
Решение системы уравнений (2). Задаваясь 
предельными значениями напряжения сжа-
тия пр.сж и растяжения пр.раст для всех рассмат-
риваемых покрытий и металлов, получаем 
функциональную зависимость теплового пото-
ка qi, необходимого для разрушения поверх-
ностного слоя от времени подачи и глубины 
проникновения. 

Кроме того, приравнивая температуры на 
поверхности пластины к температуре плавле-
ния покрытия и металла, находим значения 
удельных тепловых потоков, необходимых для 
расплавления поверхностного слоя, за различ-
ный промежуток времени их действия. Таким 
образом, в каждом конкретном случае имеем 
функциональные зависимости теплового пото-
ка qi от времени его воздействия на среду: 

• для плавления поверхности 
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• для создания предельных напряжений 
сжатия 
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• для создания предельных напряжений рас-
тяжения 
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где   — коэффициент линейного расширения; 
E — модуль Юнга; плТ  — температура плавле-
ния;   — коэффициент Пуассона. 
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Для пластин, выполненных из кварца, гра-
нита, тешенита и металла, функциональные за-
висимости 1,q  2 ,q  3q  от времени  рассчитыва-
лись на персональном компьютере. 

 
Механизм и расчет предельного состояния 
поверхности теплообмена. В случае кварцево-
го покрытия тепловые потоки рассчитаны для 
весьма широкого интервала времени  = 
= 10–8…10–3 с. Нижний предел этого интервала 
(10–8 с) — время релаксации. 

Для интервала указанного интервала време-
ни зависимости для 1q  и 2 ,q  представляющие 
собой кривые гиперболического типа в коор-
динатах (q, ), теряют физический смысл, так 
как в данной задаче за основу принято уравне-
ние теплопроводности. Для учета микропро-
цессов в него необходимо добавить член типа 
  2 2/ ,K T  где K  — коэффициент, учитыва-

ющий нелинейную зависимость от темпера-
туры. 

Так как терморазрушение — макропроцесс, 
принимаем его протекающим за время 5 · 10–3… 
1 · 103 с. Зависимость теплового потока q2 от 
времени их воздействия для пластин с теше-
нитным покрытием приведены на рис. 6. Там 
же показаны следующие кривые: I — напряже-
ний растяжения, достаточных для разрушения 
покрытия; II — оплавления поверхности; III — 
разрушающих термонапряжений сжатия. Сле-

дует отметить, что для пластин с покрытием из 
меди и нержавеющей стали кривые оплавления 
поверхности почти совпадают с кривой напря-
жений растяжения для пластин из тешенита в 
интервале времени  = 0,1…1,0 с. 

При условии разрушения покрытий только 
сжатием получен ряд кривых, каждая из кото-
рых соответствует определенной толщине отры-
вающейся частицы. Для каждого значения теп-
лового потока и некоторого интервала времени 
получаем частицы с толщинами 1, 2, …, i. 

Максимальная толщина частиц, отрыва-
ющихся под действием сил сжатия для покры-
тий из кварца и гранита, составляет (0,25… 
0,30) · 10–2 м (см. рис. 6). Участки кривых сжа-
тия, определяющие отрыв частиц с толщинами 
 > 0,10 · 10–2 м для больших тепловых потоков 
и малых , экранируются кривой плавления II, а 
в случае малых тепловых потоков и значитель-
ных интервалов времени — кривой растяже-
ния I. Причем кривая плавления покрытия из 
кварца проходит значительно выше, чем тако-
вая у гранита, что объясняет его устойчивое 
хрупкое разрушение. 

Взаимосвязь напряжений сжатия и растя-
жения (рис. 7) представляет собой эпюры 
напряжений внутри кварцевой платины для 
различных интервалов времени  от начала рас-
сматриваемого процесса. При малом времени 
( ≈ 0,1 с) возникают только напряжения сжа-

 
Рис. 6. Зависимость теплового потока q2, вызывающего разрушение покрытия пластины из тешенита  

сжатием, от времени его воздействия  при толщине отрывающихся частиц  = 0 (1), 0,5 (2), 0,1 (3), 1,5 (4),  
2,0 (5), 2,5 (6), 3,0 (7), 3,5 (8), 4,0 (9), 4,5 (10), 5,5 (11), 6,5 (12), 7,5 (13), 8,5 (14), 9,5 мм (15) 
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тия. Начиная с  ≈ 0,5 с в некоторой области 
Δ(h – zi) напряжение сжатия переходит в на-
пряжение растяжения, причем для неодинако-
вых интервалов времени они находятся на раз-
ной глубине от поверхности пластины. 

В области перехода напряжения сжатия в 
напряжение растяжения, по-видимому, будут 
наблюдаться наибольшие напряжения сдвига 
слоев покрытия. Во времени сдвиговые напря-

жения достигают предельных значений позже 
разрушающих напряжений сжатия и, очевидно, 
раньше максимальных напряжений растяже-
ния. Разрушение от сжатия может происходить 
как на некоторой глубине (до 0,3 · 10–2 м2), так и 
в малом поверхностном слое  за весьма корот-
кий промежуток времени . 

На рис. 8 приведена расчетная зависимость 
удельной энергии разрушения единицы объема 

 
Рис. 7. Эпюры напряжений по толщине кварцевой пластины при тепловых потоках q1 = 8,8 · 107 Вт/м2,  

q2 = 0,12 · 107 Вт/м2, q3 = 0,008 · 107 Вт/м2 для различных интервалов времени: 
1 —  = 0,05 с; 2 —  = 0,10 с; 3 —  = 0,50 с; 4 —  = 1,00 с; 40 — предел прочности на растяжение 

 
Рис. 8. Зависимость удельной энергии разрушения Q гранитного покрытия от толщины отрывающихся  

частиц  при  = 0,1 (1), 0,5 (2), 1 (3), 5 (4), 10 (5), 50 (6), 100 (7), 500 (8) и 1000 с (9) 
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гранитного покрытия Q от толщины  отрыва-
емых частиц (Q = q/). Кривые имеют явно 
выраженные минимумы. 

На рис. 9 показан фрагмент скоростной ки-
носъемки процесса разрушения тешенита ог-
неструйной горелкой ракетного типа при 
удельном тепловом потоке q = 1,2 · 106 Вт/м2. 
Время отрыва частиц тешенитного покрытия 
0,11…0,47 с, определенное скоростной кино-
съемкой камерой СКС-1М, хорошо согласует-
ся с данными, приведенными на рис. 6 ( =  
= 0,1 с и более). Время образования шелушки 
размером 2,5 · 10–3 м составляет 2,2 с. На ри-
сунке четко видна линия разрушения «равных 
возможностей» 3 (показана стрелкой). Полу-
чена следующая кинограмма полета частиц во 
времени (от 1 до 6): 1 — 0 с; 2 — 5/1500 с; 3 — 
10/1500 с; 4 — 15/1500 с; 5 — 20/1500 с; 6 — 
25/1500 с. 

Выводы 
1. Разработана модель генерации ПП на 

твердой поверхности с пористым покрытием, в 
основу которой положены кинофотографиче-
ские наблюдения за внутренними характери-
стиками кипения жидкости. Высокая форси-
ровка теплопередачи обеспечивается комбини-
рованным действием капиллярных и массовых 
сил. 

2. Для такой модели решена задача термо-
упругости и определено предельное состояние 
системы вида хорошо- и плохотеплопроводные 
материалы (пористое покрытие на металличе-
ской подложке). 

3. Определены тепловые потоки, подводи-
мые к поверхности, время их воздействия на 
создание разрушающих напряжений, размеры 
отрывающихся частиц и глубина проникнове-
ния температурной волны в подложку. Тепло-
вые потоки рассчитаны в зависимости от вре-
мени взрывообразного появления парового 
зародыша (10–8 с), т. е. от продолжительности 
релаксации до времени, описывающего макро-
процесс. 

4. Установлена взаимосвязь напряжений в 
процессе разрушения только напряжением 
сжатия, плавлением либо напряжением растя-
жения. Размеры отрывающихся частиц под-
тверждены скоростной киносъемкой. 

5. Представлены экспериментальная уста-
новка, условия проведения опытов, результаты 
кризиса теплообмена и предельного состояния 
поверхности. 

6. Проведен расчет критических и предель-
ных тепловых нагрузок. 

7. Дана сравнительная оценка исследован-
ной капиллярно-пористой системы с кипением 
в большом объеме, с тонкопленочными испа-
рителями и тепловыми трубами с учетом при-
менения интенсификаторов теплопередачи. 

8. В дальнейшем требуется расширить ис-
следования по другим естественным минераль-
ным средам. 
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