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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ НАГРЕВА 
ПОКРЫТОЙ ПОРИСТОЙ СТРУКТУРОЙ В ЭЛЕМЕНТАХ 

ТЕПЛОЭНЕРГОУСТАНОВОК 

Аннотация. Создана модель динамики паровых пузырей, рождающихся 
на твердой поверхности в пористых структурах и парогенерирующей стен-
ке (подложке). Модель основана на кино-фотосьемке скоростной камерой 
СКС-1М. Составлена аналитическая модель на основе теории термоупру-
гости. Определено предельное состояние плохотеплопроводного пористого 
покрытия и металлической подложки. Тепловые потоки рассчитывались от 
времени спонтанного появления парового зародыша (10-8) до времени раз-
рушения материала (102 + 103 с), т.е. описан интервал времени от процесса 
релаксации до макпроцесса (разрушения).. Вероятнее, что разрушение бу-
дет происходить под действием сил сжатия и сдвига. Интервалы теплового 
потока, в пределах которых происходит разрушение для кварцевого покры-
тия q ~ 7x107 Вт/м2, q ~ 8x104 Вт/м2 и для граничного q ~ 1x107 Вт/м2, q 

"max ' "min m ~ "max ' "min 

~ 21x104 Вт/м2. С увеличением удельного теплового потока в нагреваемом 
слое и, следовательно, уменьшением времени нагрева, растет роль напря-
жений сжатия. Несмотря на высокую сопротивляемость сжатию разрушения 
от сжимающих термонапряжений происходит в более благоприятных усло-
виях мгновенно и в ничтожно малых объёмах. 
Ключевые слова: модель динамики паровых пузырей, капиллярно-пори-
стые покрытия, интервалы тепловых потоков, уравнения теплопроводности, 
теплоэнергоустановки. 

Тушндеме. Кеуект конструкциялардагы к;атты бетке жэне бу шыгаратын к;а-
быргада 0ндiрiлген будын кeпiршiктерi динамикасынын моделi жасалды. Мо-
дель жылдамдыгы жогары СКС-1М камерасымен кинотYсiрiлiмге негiзделген. 
Нашар жылу eткiзетiн кеуект жабыннын жэне металдын субстратынын шекш 
кYЙi аны;талады. Жылу агындары бу шыгыныньщ (10-8) eздiгiнен пайда бол-
тан уак;ытынан материалдын бузылу уа;ытына дейiн (102 + 103 с), есептелген. 
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Релаксация процеанен макопроцесске (жойылу) дейЫп уа;ыт аралыгы сипат-
талган. Жойылу сыгымдау жэне жылжыту ^штерЫщ эсерiнен болуы мYмкiн. 
Мундай бузылу орын алган жылу агынынын аралыгы кварцты кумды герме-
тикалы герметикалык q ~ 7x107 Вт/м2, q ~ 8x104 Вт/м2 жэне шекаралык q 

~ 1 "max ' "m in ~ 1 "max 

~ 1x107 Вт/м2, qmin ~ 21x104 Вт/м2 Yшiн эртYрлi. Жылытылатын кабаттагы жылу 
агынынын артуы артады, демек, кыздыру уа;ыты кыскарады, кысылган кер-
неулердщ рeлi артады. Сыгылудын жогары карсылыкка карамастан, ком-
прессорлы жылу кернеулерЫен сынган кезде, колайлы жагдайларда бiрден 
жэне ете аз мелшерде жYредi. 
Туй1нд1 сездер: кeпiршiктi будын динамикасынын моделi, капиллярлы-
кеуектi каптамалар, жылу агындарынын аралыгы, жылу тендеу^ жылу 
электр станциясы. 

Abstract. A model of vapor bubble dynamics was established, which are ap-
peared at the solid surface in porous structures and steam generating wall. The 
model is based on movie and still photography by high-speed camera SKS-1M. 
The analytical model was established on theory of thermo elasticity when a heat 
flow goes to core of the vapor bubble, which has a "dry" spot and micro layer 
shaped like a frustum of a cone. Limit state of the weak heat conductive porous 
coating and metal plate were determined. Heat flows were calculated from time of 
spontaneous appearance of steam seed (10-8) up to time of material destruction 
(1o2 + 103 с), i.e time interval was described from the relaxation process up to mac-
ro process (destructionBreakup of surfaces under impact of the compression force 
activates much earlier than under the tension force. Probably breakup will occur 
under impact of compression force and shear force. Intervals of heat flow where 
such breakups take place are different for quartz surfaces q ~ 7x107 W/m2, q 

~ ~ " "max ' "m in 

« 8x104 W/m2 and boundary qmax « 1x107 W/m2, qmin « 21x104 W/m2.. When specific 
heat flow in the heated layer gets increased, and therefore time for heating gets 
reduced, that leads to compression stress increase. Despite high resistance to 
breakup compression from compressive heat stresses it occurs in more favorable 
conditions immediately and in miniscule low volumes. 
Key words: model of vapor bubble dynamics, capillary porous surfaces, intervals 
of heat flows, heat conductivity equation, heat and power units. 

Введение. Успехи в применении капиллярно-пористых матери-
алов в технике привлекали многих исследователей и изобретателей 
создавать на их основе различные устройства. Повышалась интен-
сивность теплоотводящих систем и форсировка протекающих в них 
процессов [1-3]. Использование пористых материалов помимо си-
стем охлаждения позволяло создавать агрегаты, в которых решались 
проблемы взрывобезопасности, охраны труда и долговечности [4-6]. 
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Этому способствовала возможность управлять процессами парооб-
разования за счет избытка жидкости в порах и капиллярных струк-
турах, создаваемого совместными действиями капиллярных и мас-
совых сил [7-9]. В тепловых энергетических установках (ТЭУ) капил-
лярно-пористые материалы используются для охлаждения высоко-
форсированных детонационных горелочных устройств [3], создания 
пароохладителей в паровых котлах [9], маслоохладителей, исключа-
ющих попадание масла в охлаждающую воду и воды в систему под-
шипников [10], лабиринтных уплотнений [11], и в других устройствах 
[11-15]. Основные области практического применения капиллярно-по-
ристых систем представлены в [3,8,21,22]. 

Внедрение оборудования и технологических процессов в энерге-
тике должно производиться, прежде всего, с эколого-экономических 
позиций. Предлагаемые разработки капиллярно-пористых систем бу-
дут способствовать проведению процессов, существенно улучшая и 
сохраняя природную среду. Капиллярно-пористые системы позволя-
ют достигнуть экономии топлива, сырья, воздуха, воды, тепла, повы-
сить надежность охлаждения и взрывопожаробезопастность работы 
оборудования, способствовать высокоэффективному разрушению 
горных пород, бетонов, металлов, уменьшить низкотемпературную 
коррозию поверхностей, сократить загрязнение биосферы ядовитыми 
газами, пылью, теплом, ускорить решение проблем продовольствен-
ной программы, получить большой экономический и социальный эф-
фекты в области экологии и охраны труда. 

Основными преимуществами капиллярно-пористых систем яв-
ляются высокая интенсивность, большая теплопередающая способ-
ность, надежность, компактность, простота в изготовлении и эксплу-
атации, они улучшают режимные и технологические показатели, и 
имеют невысокие капитальные и эксплуатационные расходы. 

На основе проведенного исследования разработаны новые тех-
нические решения для улучшения эксплуатационных характеристик 
ТЭУ применительно к мощным энергоблокам ТЭС. Авторы [16] про-
водят сравнительный анализ методов расчета теплоотдачи по ки-
пению воды с недогревом в вертикальных каналах, причем считают 
очаговую коррозию оболочек твэлов ядерных реакторов аналогом 
капиллярно-пористой структуры [17,18]. Однако исследования тепло-
обмена по регулярной структурированной поверхности не проводи-
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лось. По мнению авторов [19,20] поверхностное 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 паро-
образование жидкости в капиллярно-пористых структурах в поле ка-
пиллярных и массовых сил с учетом скорости и недогрева, которые 
создаются избытком жидкости. 

Оценка интенсивности теплообмена для кипения жидкости в боль-
шом объёме и тонких пленках на гладкой поверхности показала на их 
равные возможности [16-18] при высоких тепловых потоках, и на более 
высокие показатели теплопередачи, чем у систем с капиллярно-пори-
стым покрытием [19,20]. Потребовалось провести исследования те-
плопередающих возможностей покрытий, работающих в поле капил-
лярных и массовых сил, и установить величины критических нагрузок, 
приводящих к пережогу теплообменных поверхностей нагрева. 

Модель генерации пара в отдельной ячейке пористой структуры 

Рассмотрим рост парового пузыря радиусом R в отдельной 
ячейке пористой структуры (рисунок 1). Полагаем, что тепловой поток 
q, определяющий рост парового пузыря, поступает от поверхности 
нагрева q1 с учетом «сухого» пятна через микрослой жидкости, нахо-
дящийся под паровым пузырем, аналогично теории Д.А. Лабунцова, 
а часть теплоты q2 подводиться от перегретой жидкости, окружающей 
растущий пузырь, поскольку величина перегрева жидкости в пори-
стой структуре может достигать больших величин, что увеличивает 
запас энтальпии прилегающих слоев жидкости. 

Охлаждающаяся жидкость транспортируется за счет совмест-
ного действия капиллярных и массовых сил Д Р ^ ^ «сухое» пятно в 
основании пузыря описывается радиусом r, который в момент отрыва 
пузыря пропорционален R ^ k R , причем микрослой жидкости под пу-
зырем образует угол а со сторонами и 5о. 

Паровой пузырь представим в виде объёма шарового сегмен-
та, из которого следует вычесть усеченный конус, образованный ми-
крослоем. Толщина микрослоя 5о, питающая паровой пузырь за счет 
его испарения, за время роста пузыря будет постоянной величиной, 
поскольку капиллярные и гравитационные силы обеспечивают под-
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текание свежих порций охлаждающей жидкости к основанию пузыря. 
В модели роста парового пузыря имеет место непосредственный пе-
реход от развитого пузырькового кипения к возможному наступлению 
кризиса, когда нарушиться баланс сил и толщина микрослоя устре-
миться к нулю (5о^0), что очень важно для исследования предельно-
го состояния системы. 

1 2 Aq 3 6 8 

1 - скелет пористой структуры; 2 - ячейка генерации пара; 3 - ячейка питания 
жидкостью; 4 - парогенерирующая поверхность; 5 - фронт распространения 
температурной волны в объёме теплогенерирующей поверхности (нержаве-
ющая сталь и медь (пунктирная линия)); 6 - пар; 7 - «сухое» пятно; 8 - фронт 

распространения легкой (паровой) фазы. 

Рисунок 1 - Модель соприкосновения паровых пузырей с парогенерирующей 
поверхностью в ячейках генерации пара пористой структуры 

Межфазная поверхность 8 и парогенерирующая стенка 4 обра-
зуют средний за время роста парового пузыря динамический угол 0. 
Поскольку задача решается для не очень низких давлений, то динами-
ческие процессы, имеющие место в начальной стадии развития паро-
вого пузыря, не рассматриваются. Тогда силы вязкости и поверхност-
ного натяжения будут так же соизмеримы с инерционными силами и 
могут не приниматься во внимание. 

Объём шарового сегмента вычисляются по формуле: 

г д е h' = R( 1-cos0). 
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Производная dw^ / dT составит: 
dwcer dR 
—г—= ttR (1 + cosd) (2 — cosd) — 

ат ат 
Толщина микрослоя под паровым пузырем представляет собой 

усеченный конус, ограниченный со стороны пузыря «сухим» пятном 
7, будет: 

51 = k R t g а1 , 5 = R sin 0 t g а1 , 
О С ' o С ' 

где, k - коэффициент пропорциональности. 

Для модели пузыря (рисунок 1), рассмотрим решение задачи 
термоупругости для определения предельного состояния среды на 
примере хрупкого покрытия из горной породы и металлической паро-
генерирующей поверхности подложки. 

Для термического разрушения пористого покрытия оценим вли-
яния величины удельного теплового потока q, подводимого к поверх-
ности и времени воздействия t его на создание разрушающих напря-
жений, гранулометрический состав шелухи 5 (отрывающихся частиц 
при разрушении), а для металла - глубину проникновения темпе-
ратурного возмущения с разрушением поверхности 5. В некоторых 
работах решающая роль при разрушении отводиться термическим 
напряжениям растяжения, так как значение предела прочности пори-
стых покрытий, состоящих из горных пород на сжатие в 10 и более 
раз выше предела прочности на растяжение, а в металле - в несколь-
ко раз. Возможно, что растягивающие напряжения вызывают лишь 
растрескивание покрытия, а не определяют шелушение его, т.е. они 
не являются решающими для термического разрушения, а основны-
ми разрушающими напряжениями являются сдвиговые [3]. 

Рассматривалась свободная со всех сторон пластина (произ-
вольной формы в плане) толщиной 2h. К поверхности z=+h, начиная 
с момента времени t=0, подводился постоянный удельный тепловой 
поток q=const. Нижняя поверхность z=-h и боковые края пластины 
считались теплоизолированными [15]. 

Зная распределение температуры в пластине, находим термиче-
ские напряжения растяжения и сжатия, возникающие в некоторый мо-
мент времени t на различной глубине от поверхности = (h=zi) при дан-
ном значении теплового потока q = const. Пластина с переменной по 
толщине температурой находиться в плоско напряженном состоянии. 
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Задаваясь предельными значениями напряжения сжатия стпрсж и 
растяжения стпрраст для каждого данного покрытия и металла, получа-
ем функциональную зависимость теплового потока q:, необходимого 
для разрушения от времени подачи и глубины проникновения. Кроме 
того, приравнивая температуры на поверхности пластины к темпе-
ратуре плавления покрытия и металла, находим значения удельных 
тепловых потоков, необходимых для расплавления поверхностного 
слоя за различный промежуток времени их действия. Таким образом, 
получим в каждом конкретном случае функциональные зависимости 
теплового потока от времени воздействия его на среду [15]. 

Результаты расчетов 

Для пластины, выполненных из кварца, гранита, тешенита и ме-
талла функциональные зависимости q1 , q2 , q3 рассчитывались на ПК. 
Приняты обозначения (рисунки 2-5): 

V - коэффициент поперечного сжатия; 
a - коэффициент линейного расширения; 
Е - модуль упругости. 
Результаты расчетов для гранитного покрытия представлены на 

графике (рисунки 2-5). В случае кварцевого покрытия тепловые пото-
ки подсчитаны для весьма широких интервалов времени (10-8 - 10-3) 
с. Нижний предел этого интервала (10-8) с - время релаксации. 

Для интервалов времени порядка (10-8 - 10-3) 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 микропроцес-

д2Т 

сов в него необходимо добавить член типа К' Поскольку термо-
разрушение - макропроцесс, принимаем его протекающим за время 
(5х10-3 -103). Изменение тепловых потоков q1 , q2 , q3 от времени на пла-
стинах, выполненных из гранитного покрытия, приведены на рисунке 2. 

При условии разрушения покрытий только сжатием получен ряд 
кривых, каждая из которых соответствует определенной толщине от-
крывающейся частицы. Для каждого значения теплового потока и не-
которого интервала получаем частицы с толщинами 51, 52 ..., 5Г Мак-
симальная толщина частиц, отрывающихся под действием сил сжатия 
для покрытий из кварца и гранита, составляет (0,25-0,3)х10-2м. 
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I - напряжения растяжения, достаточные для разрушения (Г, I" - медь и не-
ржавеющая сталь, h = 0,1х10-3м); II - оплавление поверхности (N',IP - медь 

и нержавеющая сталь, h = 0,1х10-3м). 

Рисунок 2 -Зависимость тепловых потоков, вызывающих напряжения сжатия 
пористого покрытия из гранита в зависимости от времени действия для 

различной толщины отрывающихся частиц 

Рисунок 3 - Зависимость q = f (t), представленная на рисунке 2. 
в диапазоне q = (0,25.0,75)х107 Вт/м2 

Участки кривых сжатия, определяющие отрыв частиц с толщина-
ми 5>0,3х10-2 м для больших тепловых потоков и малых t, экраниру-
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ются кривои плавления II, а в случае малых тепловых потоков и зна-
чительных интервалов времени - кривой растяжения. Причем, кривая 
плавления покрытия из кварца проходит значительно выше, чем тако-
вая у гранита, что объясняет его устойчивое хрупкое разрушение. 

q1=0,142х107 Вт/м2, q2=0,042х107 Вт/м2, qз=0,075х107 Вт/м2, 
II7 - предел прочности на растяжение 

Рисунок 4 - Эпюры напряжений по толщине гранитной пластины при различ-
ных тепловых потоках и времени их действия 

Взаимосвязь напряжений сжатия и растяжения (рисунок 4) пред-
ставляет собой эпюры напряжений внутри пластины для различных 
интервалов времени от начала рассматриваемого процесса. При ма-
лых t, порядка 10-2 с, возникают только напряжения сжатия. Начиная с 
t « 10-1 c, в некоторой области A (h - z ) напряжение сжатия переходит 
в напряжение растяжения, причём для различных интервалов вре-
мени они находятся на различной глубине от поверхности пластины. 
В области перехода напряжения сжатия в напряжение растяжения 
будут, по видимому, наблюдаться наибольшие напряжения сдвига 
слоев покрытия. Во времени сдвиговые напряжения достигают пре-
дельных значений позже разрушающих напряжения сжатия и, оче-
видно, раньше максимальных напряжений растяжения. Разрушение 
от сжатия может происходить как на некоторой глубине (до 0,3х10-2 м2), 
так и в малом поверхностном слое 5 за весьма короткий промежуток 
времени t. Время отрыва частиц тешенитного покрытия определенное 
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скоростной киносъёмкой, камерой СКС-1М [3], составляет (0,11...0,47) 
с и хорошо согласуется с приведенными данными (tmin = от 0,1с и более) 
см. рисунок 5. 

О.г 0.4 0.6 0.8 х10~м 

Рисунок 5 - Изменение удельной энергии разрушения гранитного покрытия в 
зависимости от 5 для различных t. 

На рисунке 5, дан расчет удельной энергии Q разрушения еди-
ницы объёма гранитного покрытия. В зависимости от толщины 5 от-
рываемых частиц вычисляется энергия Q. Кривые имеют явно выра-
женные минимумы. 

Выводы. Создана модель генерации паровых пузырьков на 
твердой поверхности с пористым покрытием, в основу которой поло-
жены кинофотограмметрические наблюдения за внутренними харак-
теристиками кипения жидкости. Высокая форсировка теплопередачи 
обеспечивается комбинированным действием капиллярных и массо-
вых сил. Паровой пузырь представлен в виде объёма шарового сег-
мента с микрослоем жидкости и «сухим» пятном в его основании. Для 
такой модели решена задача термоупругости и определено предель-
ное состояние системы хорошо- и плохотеплопроводимых материа-
лов (пористое покрытие на металлической подложке). Определены 
тепловые потоки, подводимые к поверхности, время их воздействия 
на создание разрушающих напряжений, размеры отрывающихся 
частиц и глубины проникновения температурной волны в подложку. 
Тепловые потоки подсчитывались от времени взрывообразного появ-
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ления первого зародыша (10-8с) до времени разрушения материалов 
(102 + 103 с), т.е. от времени релаксации до времени, описывающе-
го микропроцесс. Установлена взаимосвязь в процессе разрушения 
только напряжением сжатия, плавлением либо напряжением растя-
жения. Размеры отрывающихся частиц подтверждены скоростной 
съемкой, каждой толщине 5i отрывающейся частицы под действием 
сил сжатия соответствуют свои предельные значения тепловых пото-
ков, которые находятся в пределах приведенных интегралов. 

Обозначения: 
Q - удельная энергия, Дж/м3; 
h - высота, толщина пленки, м; 
q - тепловая нагрузка, Вт/м2; 
ст - коэффициент поверхности натя-
жения; 

цы), м; 
R - радиус шара, м; 
R ^ - радиус «сухого» пятна, м; 
ДР„ 

стпрсж - предельные напряжения сжа-
тия, Н/м; 
стпрраст - предельные напряжения 
растяжения, Н/м; 
Т - температура, К; 
Тр - температура разрушения, К; 
Тпл - температура плавления, К; 
т - время, с; 
5 - толщина (отрывающейся части-

д+кап суммарный действующий на-
пор (массовый и капиллярный), Па; 
k - коэффициент пропорционально-
сти, м2; 
g - ускорение свободного падения, м/ 
с2; 
а - коэффициент линейного расши-
рения, К-1; 
W ^ - объём парового сегмента; 
п - число Пи. 
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