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Abstract. To carry out the high-technological processes in heat power installations the fragile capillary-porous 
coverings up to a limiting condition of heat exchange surface were researched. The coverings made of metallic 
materials (copper and stainless steel) and of natural mineral media (coverings of quartz, granite and teschenit) were 
studied. A model of water steam formation of the coolant in natural and artificial capillary-porous formations to 
conditions of limit state of the surface under the joint action of mass and capillary forces was developed. The fragile 
coverings in the processes of heat transfer with high thermal stresses are analyzed. The specific heat flows and the 
corresponding to them thermal destructive stresses of compression and stretching are determined by solving problem 
of thermal elasticity for capillary-porous media containing steam bubbles. The thickness of the covering particles 
coming off at the time of thermal destruction is clarified. The region of transition from compressive stress to the 
tensile stress at the time of the limit state of the porous mineral medium is defined, in which the destruction of the 
compressive thermal stresses occur in more favorable conditions, quickly and in very small volumes. The study is 
designed for heat power installations containing various porous coverings of mineral medium.  

 
 

УДК 621.165.001.1 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХРУПКИХ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫХ 
ПОКРЫТИЙ В ЭНЕРГОУСТАНОВКАХ  

 
А. А. Генбач, Н. О. Джаманкулова  

 
Алматинский университет энергетики и связи, Адматы, Республика Казахстан 

 
Ключевые слова: капиллярно-пористые покрытия; паровой пузырь; предельное состояние; напряжения 

сжатия и растяжения; предельные тепловые потоки. 
Аннотация. Для проведения высокотехнологичных процессов в теплоэнергоустановках исследованы 

хрупкие капиллярно-пористые покрытия вплоть до наступления предельного состояния поверхности 
теплообмена. Изучались покрытия, выполненные из металлических материалов (медь и нержавеющая сталь) 
и естественных природных минеральных сред (покрытия из кварца, гранита и тешенита). Разработана модель 
для парообразования охладителя в естественных и искусственных капиллярно-пористых образованиях для 
условий предельного состояния поверхности при совместном действии капиллярных и массовых сил. 
Анализируются хрупкие покрытия при высокотеплонапряженных процессах теплопередачи. Определены 
удельные тепловые потоки и отвечающие им термические разрушающие напряжения сжатия и растяжения 
путем решения термоупругостной задачи для капиллярно-пористых сред, содержащих паровые пузырьки. 
Выяснены толщины отрывающихся частиц покрытия в момент терморазрушения. Установлена область пере-
хода напряжения сжатия в напряжения растяжения в момент предельного состояния пористой минеральной 
среды, в которой разрушение от сжимающих термонапряжений происходит в более благоприятных условиях 
мгновенно и в ничтожно малых объемах. Исследование предназначено для теплоэнергоустановок, содержа-
щих различные пористые покрытия из минеральных сред. 
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Проведение высокотеплонапряженных процессов связано с возникновением предельного 
состояния обогреваемой поверхности. В одном случае производится целенаправленное разрушение 
материала, например, с помощью огнеструйных горелок ракетного типа [1, 2], из сопел которых 
истекают сверхзвуковые высокотемпературные потоки, а в другом – требуется создание охлаж-
дающей системы самих сопел и камер сгорания во избежание кризиса теплообмена и разрушения 
парогенерирующей поверхности, покрытой пористой структурой [3-11]. 

Представляет интерес исследовать капиллярно-пористые структуры, выполненные из при-
родных материалов в виде естественных минеральных сред. Такие поверхности начинают ис-
пользоваться в крупном производстве энергетических агрегатов (лабиринтовые уплотнения, 
лопатки газовых турбин) [4, 7, 9]. 

Разработаем модель зарождения паровых пузырьков в ячейках капиллярно-пористой 
структуры (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Вариант зарождения парового пузыря на парогенерирующей поверхности в ячейках пористой структуры: 

а) взрывообразное появление парового зародыша (t = 10-8 ÷ 10-6 с); 
б) жизнеспособный паровой зародыш, имеющий ”сухое” пятно в основании (t =10-2 ÷ 1 с); 

в) ”гибнущий” паровой зародыш (t = 1 ÷ 10 с) 
 

Принятые обозначения: Рн , Рп – давление насыщения и пара в пузырьке; ∆Рg+кап – действующий напор, создаваемый 
гравитационными и капиллярными силами; q – тепловая нагрузка; r, Rкр – координата и критический радиус; Fж , Fст – 
поверхность соприкосновения с жидкостью и стенкой; θ – динамический угол смачивания;  V – объем сегмента верхней 
и нижней части пузыря. 

 
Для рисунка 1 можно записать кубическое уравнение [1]: 

,0cos3cos3cos 23  c  
где с =1+8 (Rкр /R)2, R – текущий радиус пузыря. 

Решением уравнения будет: 

,1cos  y  ,6
~ P  ,4~ q ,4

~
Q  

при температурном напоре ∆Т = ∆Тmax , c = cmin = 1. 

Поскольку Q
~

< 0, принимаем тригонометрическое решение: 

),
3

2

3

~
cos(3/

~
2 

 Py  

где ,707,0)3/
~

(2/~~cos 3  Pq  ~ 45 градусов. 

Тогда у = – 0,73 и угол θ = 74º 18´. 
Аналогичная процедура при ∆Т = ∆Тmin дает угол θ = 75º 42´. 

Значения величин θi незначительно отличаются от средней величины ~  [8], принятой в моде-

ли микрослоевого роста парового пузыря ( 80
~
 ), что, видимо, можно объяснить неучетом фор-

мы пузыря. 
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Для определения предельного состояния среды согласно модели (рисунок 1) рассмотрим 
решение задачи термоупругости на примере материала, выполненного из естественной капил-
лярно-пористой структуры (горной породы) и металлической парогенерирующей поверхности. 

Для термического разрушения пористой поверхности и металлической стенки оценим влияние 
величины удельного теплового потока q, подводимого к поверхности Fст, и времени t воздействия 
его на создание разрушающих напряжений, также для структуры – гранулометрический состав 
шелухи δi , а для металла – глубины проникновения температурного возмущения, (рисунок 1). 

В некоторых работах решающая роль отводится термическим напряжениям растяжения, так 
как значение предела прочности структуры на сжатие в 10 и более раз выше предела прочности на 
растяжение, а в металлической стенке – в несколько раз. 

Считается, растягивающие напряжения вызывают лишь растрескивание структуры и не 
определяют шелушение ее, т.е. они не будут решающими для термического разрушения, а основ-
ными разрушающими напряжениями являются сдвиговые. 

Однако при возрастании температуры покрытия за очень короткий промежуток времени 
динамические эффекты становятся весьма значительными, напряжения сжатия достигают больших 
значений, часто в несколько раз превышающих предел прочности материала на сжатие. Поэтому 
необходимо учесть в механизме термического разрушения пористых покрытий эти напряжения. 
Необходимо выяснить, какой вид напряжения достигает раньше своих предельных значений для 
подводимых тепловых потоков. 

Рассмотрим свободную со всех сторон пластину толщиной 2h. К поверхности z=+h, начиная с 
момента t = 0, подводится постоянный удельный тепловой поток q = c. Нижняя поверхность и 
боковые края пластины считаются теплоизолированными. Считаем, что тепловой поток q 
поступает в паровой пузырь через микрослой жидкости, находящийся в основании пузыря под 
углом θ, и через “сухое” пятно радиусом r.  

Уравнение теплопроводности с граничными и начальными условиями запишется в виде: 
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где cтa  – коэффициент температуропроводности материала; ст  – коэффициент теплопровод-

ности материала. 
Распределение температуры по толщине зависит от теплофизических свойств материала, 

величины теплового потока и времени его подачи: 
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где сст – теплоемкость материала; ρст – плотность материала; n – целые положительные числа;                    
μ = ст /h – параметр. 

Зная распределение температуры в пластине, находим термические напряжения растяжения                
и сжатия, возникающее в некоторый момент времени t на различной глубине от поверхности                       
δi = (h–zi) при данном значении теплового потока q = c. Пластина с переменной по толщине 
температурой находится в плоско напряженном состоянии. Напряжения σ определяются как  
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где первый член – составляющая напряжения сжатия, а второй – растяжения; α – коэффициент 
линейного расширения; Е – модуль упругости; ν – коэффициент поперечного сжатия. 
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Произведение (α×Е) не зависит от температуры и выражение для напряжения растяжения 
упрощается. 

Задаваясь предельными значениями напряжения сжатия, растяжения для каждой данной 
породы покрытия и металла, получаем функциональную зависимость теплового потока qi, необ-
ходимого для разрушения, от времени его подачи и глубины проникновения. Кроме, того при-
равнивая температуры на поверхности пластины к температуре плавления породы покрытия и 
металла, находим значения удельных тепловых потоков, необходимых для плавления поверх-
ностного слоя за различный промежуток времени их действия. Таким образом, получим в каждом 
конкретном случае функциональные зависимости теплового потока от времени воздействия его на 
поверхность: 

– плавление поверхности пластины при температуре Tпл  
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– создание предельных напряжений сжатия 
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– создание предельных напряжений растяжения σпр.раст. 
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Функциональные зависимости величин q1 , q2 , q3 от времени при фиксированных значениях 
размера частиц для породы покрытий, либо глубины проникновения температурных возмущений 
для металла, рассчитывались на ПК применительно к пластинам, выполненных из кварца, гранита, 
тешенита и металла. Термомеханические характеристики породы покрытий и металлов сведены в 
таблицу. 
 

Термомеханические свойства исследуемых материалов 
 

Материал 
 

ρ, 
кг/м3 
×103 

α, 
1/К 

×10-5 

C, 
Дж/кг·К 

λ, 
Вт/м·К 

Tпл , 
ºС 

ν 
Е, 
Н/м2 

×1010 

σпр.раст, 
Н/м2 

×106 

σпр.сж , 
Н/м2 

×106 

Кварц 2,65 1,56 1172 10,8 1788 0,17 7,3 3,92 78,5 

Гранит 2,58 1,16 921 3,15 1230 0,22 2,8 20,5 260 

Тешенит 2,7 5,44 937 1,44 1140 0,27 4,97 7,6 159 

Медь (Сu+0,56 Fe) 8,9 1,6 390 390 1100 0,34 11,8 220 1570 

Нержавеющая сталь1X18H9T 7,8 1,1 516 16 1300 0,35 21,6 700 2500 

 
Результаты расчетов представлены на рисунке 2 и 3. В случае кварцевого покрытия пластины 

тепловые потоки подсчитаны для весьма широких интервалов времени (10-8 ÷ 103) с. Нижний 
предел этого интервала (10-8 ) с – время релаксации.  

Из рисунка 2 видно, что для интервалов времени порядка (10-8 ÷10-3) с соотношения для q1 и q2, 
представляющие кривые гиперболического типа в координатах (q; t), теряют физический смысл, 
так как в данной задаче за основу принималось уравнение теплопроводности. Для учета микропро-

цессов в него необходимо добавить член типа .
2

2

t

Т
K




 Поскольку терморазрушение – макропро-

цесс, принимаем его протекающим за время (5×10-8÷103) с. Изменение тепловых потоков q1 , q2 , q3 

от времени на пластинах, выполненных из гранитного покрытия, приведены на рисунке 2.  
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Рисунок 2 – Зависимость тепловых потоков, вызывающих напряжения сжатия кварцевого покрытия в зависимости  
от времени действия для различной толщины отрывающихся частиц: I – напряжения растяжения, достаточные  
для разрушения; II – оплавление поверхности; I' – медь, h = 0,1×10-3 м, I'' – нержавеющая сталь, h = 0,1×10-3 м 

 
При условии разрушения покрытия только сжатием получен ряд кривых, каждая из которых 

соответствует определенной толщине отрывающейся частицы. Для каждого значения теплового 
потока и некоторого интервала времени получаем частицы с толщиной δi . Максимальная толщина 
частиц, отрывающихся под действием сил сжатия, для покрытий из кварца и гранита составляет 
(0,25-0,3)×10-2 м. 

Участки кривых сжатия, определяющие отрыв частиц с толщинами δ > 0,3×10-2 м для больших 
тепловых потоков и малых t, экранируются кривой плавления II, а в случае малых тепловых пото-
ков и значительных интервалов времени – кривой растяжения. Причем, кривая плавления поверх-
ности кварцевого покрытия проходит значительно выше, чем таковая у гранитного, что объясняет 
устойчивое хрупкое разрушение покрытий из кварца и кварцсодержащих пород. 

 

 
 

Рисунок 3 – Эпюры напряжений по толщине тешенитного покрытия пластины при различных q и t:  
q1 = 6,6×106 Вт/м2; q2 = 1×104 Вт/м2; 76 – предел прочности на растяжение; σ, ×105 Н/м2; Е, ×105 Н/м2 

 
Взаимосвязь напряжений сжатия и растяжения можно проследить на рисунке 3, которые 

представляют собой эпюры напряжений внутри пластины из тешенитного покрытия для различных 
интервалов времени от начала рассматриваемого процесса. При малых t, порядка 10-1 с, возникают 
только напряжения сжатия. Начиная с t ~1 с, в некоторой области ∆ (h – zi) до 0,3×10-2 м напря-
жения сжатия переходят в напряжения растяжения за весьма короткий промежуток времени, при-
чем для различных интервалов они находятся на различной глубине от поверхности пластины. В 
области перехода напряжения сжатия в напряжение растяжения будут, по-видимому, наблюдаться 
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наибольшие напряжения сдвига слоев поверхности породы. Во времени сдвиговые напряжения 
достигают предельных значений позже разрушающих напряжений сжатия и, очевидно, раньше 
максимальных напряжений растяжения. 

С увеличением удельного теплового потока в нагреваемом слое, и, следовательно, уменьше-
нием времени нагрева, растет роль напряжений сжатия. Несмотря на высокую сопротивляемость 
сжатию, разрушение от сжимающих термонапряжений происходит в более благоприятных 
условиях мгновенно и в ничтожно малых объемах. 

Кривая плавления поверхности покрытия из кварца проходит значительно выше, чем у 
гранита и тем более, чем у тешенита, что объясняет устойчивое хрупкое разрушение кварц-
содержащих структур. 

Выводы. Разрушение естественных покрытий под действием сил сжатия наступает во 
времени значительно раньше, чем сил растяжения. Вероятное разрушение будет происходить под 
действием сил сжатия и сдвига. Интервалы теплового потока, в пределах которых происходит 
такое разрушение, различны для покрытий из кварца (qmax = 7×107 Вт/м2; qmin = 8×104 Вт/м2) и для 
гранита (qmax = 1×107 Вт/м2; qmin = 21×104 Вт/м2). 

Каждой толщине δi отрывающейся частицы под действием сил сжатия соответствуют свои 
предельные значения тепловых потоков, которые находятся в пределах приведенных интервалов. 

Для неохлаждаемой металлической поверхности величины qmin = 1×104 Вт/м2 и в случае 
пористой системы охлаждения, работающей при комбинированном действии капиллярных и 
массовых сил, величина qmax= 1×106 Вт/м2 [6]. 

Максимальная толщина частиц, отрывающихся под действием сил сжатия, для покрытий из 
гранита, кварца и тешенита составляет (0,25 - 0,3)×10-2 м. 

Время отрыва частиц из тешенитного покрытия, определенное скоростной киносъемкой [2], 
составляет меньше 0,5 с в зависимости от подводимого теплового потока, что согласуется с 
приведенными данными на рис. 3, когда tmin ≥ 0,1 с.  
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МОРТ СЫНҒЫШ ЖАБЫНДАРЫН ЗЕРТТЕУ 

 
А. А. Генбач, Н. О. Джаманкулова  
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Түйін сөздер: капиллярлық-кеуекті жабындар, бу көпіршіктері, шектік күй, сығылу жəне созылу кер-

неулері, шектік жылу ағындары.  
Аннотация. Жылу энергетикалық қондырғыларда жоғарғы технологиялық процестердің сапалы өтуін 

қамтамасыз ету үшін, морт сынғыш капиллярлық-кеуекті жабындар жылу алмасу бетінің шектік күйі орна-
ғанға дейін зерттелді. Металл материалдардан (мыс, тот баспайтын болат) жəне табиғи минералды заттардан 
(кварц, гранит, тешенит) жасалған жабындар қарастырылған. Табиғи жəне жасанды капиллярлық-кеуекті 
құрылымдарда жылу алмасу бетінің шектік күйі жағдайында, капиллярлық жəне массалық күштердің қатар 
əсер етуі кезінде салқындатқыштың булану процесінің үлгісі құрылған. Жылу берілудің жоғарғы жылулық 
кернеулік процестері кезіндегі морт сынғыш жабындардың күйі сарапталады. Бу көпіршіктері бар капилляр-
лық-кеуекті орталар үшін жылуға серпімді мəселелерді шешу арқылы меншікті жылу ағындары жəне оларға 
сəйкес келетін жылулық күйретуші сығылу жəне созылу кернеулері анықталды. Жылулық күйреу кезінде 
жабыннан үзіліп шығатын бөлшектердің өлшемі шамаланған. Кеуекті минералды орталардың шектік күйі 
кезінде, сығатын жылулық кернеу себебінен күйреу тиімдірек жағдайда тез жəне өте аз мөлшерде болатын 
кезде сығылу кернеуінің созылу кернеуіне өту аймағы тағайындалған. Зерттеу минералдық заттардан жасал-
ған əртүрлі кеуекті жабындары бар жылу энергетикалық қондырғыларға арналған.  
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