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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical 

sciences scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation 
Index, a new edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate 
Analytics to be accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation 
Index, and the Arts & Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of 
Science offers to researchers, authors, publishers, and institutions sets it apart from other 
research databases. The inclusion of News of NAS RK. Series of geology and technical 
sciences in the Emerging Sources Citation Index demonstrates our dedication to providing the 
most relevant and influential content of geology and engineering sciences to our community. 

 
 
Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы "ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне 

техникалық ғылымдар сериясы" ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған нұсқасы 
Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл индекстелу 
барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан əрі the Science Citation Index Expanded, 
the Social Sciences Citation Index жəне the Arts & Humanities Citation Index-ке қабылдау мəселесін 
қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен мекемелерге контент 
тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология жəне техникалық ғылымдар 
сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық үшін ең өзекті жəне беделді 
геология жəне техникалық ғылымдар бойынша контентке адалдығымызды білдіреді.  

 
 
НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 

наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии Web 
of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения компанией 
Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index Expanded, the 
Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of Science предлагает 
качество и глубину контента для исследователей, авторов, издателей и учреждений. 
Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук в Emerging Sources Citation 
Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее актуальному и влиятельному контенту 
по геологии и техническим наукам для нашего сообщества. 

 
 

 
   



ISSN 2224-5278                                                                                 Серия геологии  и технических наук. № 2. 2018 
 

 
3 

Б а с  р е д а к т о р ы 
 

э. ғ. д., профессор, ҚР ҰҒА академигі 
 

И.К. Бейсембетов  
 

Бас редакторының орынбасары 
 

Жолтаев Г.Ж. проф., геол.-мин. ғ. докторы 
 

Р е д а к ц и я  а л қ а с ы: 
 

Абаканов Т.Д. проф. (Қазақстан)  
Абишева З.С. проф., академик (Қазақстан)  
Агабеков В.Е. академик (Беларусь) 
Алиев Т. проф., академик (Əзірбайжан)  
Бакиров А.Б. проф., (Қырғыстан) 
Беспаев Х.А. проф. (Қазақстан)  
Бишимбаев В.К. проф., академик (Қазақстан)  
Буктуков Н.С. проф., академик (Қазақстан)  
Булат А.Ф. проф., академик (Украина)  
Ганиев И.Н. проф., академик (Тəжікстан)  
Грэвис Р.М. проф. (АҚШ)  
Ерғалиев Г.К. проф., академик (Қазақстан) 
Жуков Н.М. проф. (Қазақстан)  
Кенжалиев Б.К. проф. (Қазақстан)  
Қожахметов С.М. проф., академик (Казахстан)  
Конторович А.Э. проф., академик (Ресей)  
Курскеев А.К. проф., академик (Қазақстан)  
Курчавов А.М. проф., (Ресей)  
Медеу А.Р. проф., академик (Қазақстан)  
Мұхамеджанов М.А. проф., корр.-мүшесі (Қазақстан) 
Нигматова С.А. проф. (Қазақстан)  
Оздоев С.М. проф., академик (Қазақстан)  
Постолатий В. проф., академик (Молдова)  
Ракишев Б.Р. проф., академик (Қазақстан)  
Сейтов Н.С. проф., корр.-мүшесі (Қазақстан)  
Сейтмуратова Э.Ю. проф., корр.-мүшесі (Қазақстан)  
Степанец В.Г. проф., (Германия)  
Хамфери Дж.Д. проф. (АҚШ)  
Штейнер М. проф. (Германия) 

 
 

«ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология мен техникалық ғылымдар сериясы».   
ISSN 2518-170X (Online),  
ISSN 2224-5278 (Print) 
Меншіктенуші: «Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы» РҚБ (Алматы қ.). 
Қазақстан республикасының Мəдениет пен ақпарат министрлігінің Ақпарат жəне мұрағат комитетінде 
30.04.2010 ж. берілген №10892-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куəлік. 
 

Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана. 
 

Редакцияның мекенжайы: 050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., 220, тел.: 272-13-19, 272-13-18, 
http://nauka-nanrk.kz /geology-technical.kz 
 

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2018 
 

Редакцияның  Қазақстан, 050010, Алматы қ., Қабанбай батыра көш., 69а. 
мекенжайы: Қ. И. Сəтбаев атындағы геология ғылымдар институты, 334 бөлме. Тел.:  291-59-38. 
 

Типографияның мекенжайы: «Аруна» ЖК, Алматы қ., Муратбаева көш., 75.  



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан 
  

   
4  

Г л а в н ы й  р е д а к т о р 
 

д. э. н., профессор, академик НАН РК 
 

И. К. Бейсембетов 
 

Заместитель главного редактора 
 

Жолтаев Г.Ж. проф., доктор геол.-мин. наук 
 

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я: 
 

Абаканов Т.Д. проф. (Казахстан)  
Абишева З.С. проф., академик (Казахстан)  
Агабеков В.Е. академик (Беларусь) 
Алиев Т. проф., академик (Азербайджан)  
Бакиров А.Б. проф., (Кыргызстан) 
Беспаев Х.А. проф. (Казахстан)  
Бишимбаев В.К. проф., академик (Казахстан)  
Буктуков Н.С. проф., академик (Казахстан)  
Булат А.Ф. проф., академик (Украина)  
Ганиев И.Н. проф., академик (Таджикистан)  
Грэвис Р.М. проф. (США)  
Ергалиев Г.К. проф., академик (Казахстан) 
Жуков Н.М. проф. (Казахстан)  
Кенжалиев Б.К. проф. (Казахстан)  
Кожахметов С.М. проф., академик (Казахстан)  
Конторович А.Э. проф., академик (Россия)  
Курскеев А.К. проф., академик (Казахстан)  
Курчавов А.М. проф., (Россия)  
Медеу А.Р. проф., академик (Казахстан)  
Мухамеджанов М.А. проф., чл.-корр. (Казахстан) 
Нигматова С.А. проф. (Казахстан)  
Оздоев С.М. проф., академик (Казахстан)  
Постолатий В. проф., академик (Молдова)  
Ракишев Б.Р. проф., академик (Казахстан)  
Сеитов Н.С. проф., чл.-корр. (Казахстан)  
Сейтмуратова Э.Ю. проф., чл.-корр. (Казахстан)  
Степанец В.Г. проф., (Германия)  
Хамфери Дж.Д. проф. (США)  
Штейнер М. проф. (Германия) 

 
 

«Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук».   
ISSN 2518-170X (Online),  
ISSN 2224-5278 (Print) 
Собственник: Республиканское общественное объединение «Национальная академия наук Республики 
Казахстан (г. Алматы) 
Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете информации и архивов 
Министерства культуры и информации Республики Казахстан №10892-Ж, выданное 30.04.2010 г. 
 

Периодичность: 6 раз в год 
Тираж: 300 экземпляров 
 

Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28, ком. 219, 220,  тел.: 272-13-19, 272-13-18, 
http://nauka-nanrk.kz /geology-technical.kz 

 
 Национальная академия наук Республики Казахстан, 2018 

 

Адрес редакции: Казахстан, 050010, г. Алматы, ул. Кабанбай батыра, 69а. 
 Институт геологических наук им. К. И. Сатпаева, комната 334. Тел.:  291-59-38. 
 

Адрес типографии: ИП «Аруна», г. Алматы, ул. Муратбаева, 75  



ISSN 2224-5278                                                                                 Серия геологии  и технических наук. № 2. 2018 
 

 
5 

E d i t o r  i n  c h i e f 
 

doctor of Economics, professor, academician of NAS RK 
 

I. K. Beisembetov 
 

Deputy editor in chief 
 

Zholtayev G.Zh. prof., dr. geol-min. sc. 
 

E d i t o r i a l  b o a r d:  
 

Abakanov Т.D. prof. (Kazakhstan)  
Abisheva Z.S. prof., academician (Kazakhstan)  
Agabekov V.Ye. academician (Belarus) 
Aliyev Т. prof., academician (Azerbaijan)  
Bakirov А.B. prof., (Kyrgyzstan) 
Bespayev Kh.А. prof. (Kazakhstan)  
Bishimbayev V.K. prof., academician (Kazakhstan)  
Buktukov N.S. prof., academician (Kazakhstan)  
Bulat А.F. prof., academician (Ukraine)  
Ganiyev I.N. prof., academician (Tadjikistan)  
Gravis R.М. prof. (USA)  
Yergaliev G.K. prof., academician (Kazakhstan) 
Zhukov N.М. prof. (Kazakhstan)  
Kenzhaliyev B.K. prof. (Kazakhstan)  
Kozhakhmetov S.М. prof., academician (Kazakhstan)  
Kontorovich А.Ye. prof., academician (Russia)  
Kurskeyev А.K. prof., academician (Kazakhstan)  
Kurchavov А.М. prof., (Russia)  
Medeu А.R. prof., academician (Kazakhstan)  
Muhamedzhanov M.A. prof., corr. member. (Kazakhstan) 
Nigmatova S.А. prof. (Kazakhstan)  
Ozdoyev S.М. prof., academician (Kazakhstan)  
Postolatii V. prof., academician (Moldova)  
Rakishev B.R. prof., academician (Kazakhstan)  
Seitov N.S. prof., corr. member. (Kazakhstan)  
Seitmuratova Ye.U. prof., corr. member. (Kazakhstan)  
Stepanets V.G. prof., (Germany)  
Humphery G.D. prof. (USA)  
Steiner М. prof. (Germany) 

 

News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of geology and technology 
sciences.   
ISSN 2518-170X (Online),  
ISSN 2224-5278 (Print) 
Owner: RPA "National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan" (Almaty)  
The certificate of registration of a periodic printed publication in the Committee of information and archives of the 
Ministry of culture and information of the Republic of Kazakhstan N 10892-Ж, issued 30.04.2010  
 

Periodicity: 6 times a year  
Circulation: 300 copies  
 

Editorial address: 28, Shevchenko str., of. 219, 220, Almaty, 050010, tel. 272-13-19, 272-13-18, 
http://nauka-nanrk.kz/geology-technical.kz 
 
 

© National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, 2018 
 

Editorial address:  Institute of Geological Sciences named after K.I. Satpayev 
 69a, Kabanbai batyr str., of. 334, Almaty, 050010, Kazakhstan, tel.: 291-59-38. 
 

Address of printing house: ST "Aruna", 75, Muratbayev str, Almaty   



ISSN 2224-5278                                                                                 Серия геологии  и технических наук. № 2. 2018 
 

 
229 

N E W S 
OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 

SERIES OF GEOLOGY AND TECHNICAL SCIENCES 

ISSN 2224-5278 

Volume 2, Number 428 (2018), 229 – 235 
 
 

А. А. Genbatch1, D. Yu. Bondartsev2 

 

1Almaty University of Power Engineering and Telecommunications , Kazakhstan,  
2Almaty University of Power Engineering and Telecommunications, JSC «TrestSredazenergomontazh», Kazakhstan. 

E-mail: d.bondartsev@saem.kz 
 

EXPERIMENTAL METHOD OF INVESTIGATION OF THE HEAT 
TRANSFER CRISIS IN A CAPILLARY-POROUS COOLING SYSTEM 

 
Abstract. The crisis of heat exchange in grid porous structures at boiling water is studied. The study relates to 

heat and power installations of power plants. Experiments were carried out on an electric testing bench and on a 
rocket type burner, in which combustion chambers and supersonic nozzles were cooled with various capillary-porous 
structures. The model and mechanism of the heat exchange processes are described, the optimal dimensions of the 
cells of the porous structures are determined, and computational equations for determining the critical heat flow for a 
wide variation of pressure in the system and the parameters of the porous structures (pore sizes, structure thickness, 
permeability, geometric dimensions of the cooling surface and its orientation) are obtained. Experimental instal-
lations for determining integral (average) heat-exchange parameters in a capillary-porous cooling system are pro-
duced: operation scheme and a measurement technique, a cooling element with tubular arteries structure, a perforated 
clamping plate and micro arteries. Studies were carried out until the wall and the capillary-porous structures were 
overburnt. 

Keywords: heat transfer crisis, capillary-porous structure, heat and power installations, steam bubble, capillary 
forces, mass forces, heat transfer control, permeability. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ  
КРИЗИСА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ  

В КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТОЙ СИСТЕМЕ ОХЛАЖДЕНИЯ 
 

Аннотация. Исследован кризис теплообмена при кипении воды в сетчатых пористых структурах. 
Изучение относиться к тепловым энергетическим установкам электростанций. Эксперименты проводились 
на электрическом стенде и на горелке ракетного типа, в которой охлаждались камеры сгорания и сверхзву-
ковые сопла различными капиллярно-пористыми структурами. Описаны модель и механизм процессов 
теплообмена, определены оптимальные размеры ячеек пористых структур, получены расчетные уравнения 
для определения критического теплового потока для широкого изменения давления в системе и характерис-
тик пористых структур (размеры пор, толщины структуры, проницаемости, геометрических размеров по-
верхности охлаждения и ее ориентации). Разработаны экспериментальные установки для определения инте-
гральных (средних) теплообменных характеристик в капиллярно-пористой системе охлаждения: приведена 
схема функционирования и методика измерений, устройство охлаждающего элемента с трубчатыми арте-
риями, перфорированной прижимной пластиной и микроартериями. Исследования проводились вплоть до 
пережога стенки и капиллярно-пористых структур. 

Ключевые слова: кризис теплопередачи, капиллярно-пористая структура, тепловые энергоустановки, 
паровой пузырь, капиллярные силы, массовые силы, управление теплопередачей, проницаемость. 
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Введение. Применение пористых материалов в котлотурбинной технике привлекали многих 
исследователей создавать различные устройства. Повышались интенсивность теплоотводящих 
систем и форсировка протекающих в них процессов [1-3]. Использование пористых материалов 
помимо систем охлаждения позволяло создавать агрегаты, в которых решались проблемы взрыво-
безопасности, охраны труда и долговечности [4-6]. Этому способствовала возможность управлять 
процессами парообразования за счет избытка жидкости в порых и капиллярах структур, созда-
ваемого совместными действиями капиллярных и массовых сил [7-9]. 

В тепловых энергетических установках (ТЭУ) капиллярно-пористые материалы используются 
для охлаждения высокофорсированных детонационных горелочных устройств [3], создания 
пароохладителей в паровых котлах [9], маслоохладителей, исключающих попадание масла в 
охлаждающую воду и воды в систему подшипников [10], лабиринтных уплотнений [11] и в других 
устройствах [22, 23]. 

Основные области практического применения капиллярно-пористых систем нами защищены 
патентами и авторскими свидетельствами на изобретения. Внедрение оборудования и техно-
логических процессов в энергетике должно производиться прежде всего с эколого-экономических 
позиций. Предлагаемые разработки будут способствовать проведению процессов, существенно 
улучшая и сохраняя природную среду [3, 5, 8-11]. 

Системы позволяют достигнуть экономии топлива, сырья, воздуха, воды, тепла, повысить 
надежность охлаждения и взрывопожаробезопасность работы оборудования, способствовать 
высокоэффективному разрушению горных пород, бетонов, металлов, уменьшить низкотемпера-
турную коррозию поверхностей, сократить загрязнение биосферы ядовитыми газами, пылью, 
теплом, ускорить решение проблем продовольственной программы, получить большой эконо-
мический и социальный эффекты в области экологии и охраны труда. 

Основными преимуществами таких систем являются высокая интенсивность, большая теп-
лопередающая способность, надежность, компактность, простота в изготовлении и эксплуатации; 
они улучшают режимные и технологические показатели и имеют невысокие капитальные и 
эксплуатационные расходы. 

Авторы [12] проводят сравнительный анализ методов расчета теплоотдачи по кипению воды с 
недогревом в вертикальных каналах, причем считают очаговую коррозию оболочек твэлов ядер-
ных реакторов аналогом капиллярно-пористой структуры [13,14]. Однако исследования тепло-
обмена по регулярной структурированной поверхности не проводилось. По мнению авторов 
[15,16] поверхностное кипение на пористых поверхностях может влиять на развитие коррозии из-
за эрозионного воздействия на поверхность теплообмена при схлопывании пузырей пара в недо-
гретой жидкости. Поэтому требуется исследовать парообразование жидкости в капиллярно-
пористых структурах в поле капиллярных и массовых сил с учетом скорости и недогрева, которые 
создаются избытком жидкости. 

Оценка интенсивности теплообмена для кипения жидкости в большом объёме и тонких 
пленках на гладкой поверхности показала на их равные возможности [12-14] при высоких теп-
ловых потоках, и на более высокие показатели теплопередачи, чем у систем с капиллярно-
пористым покрытием [15, 16]. Требуется провести исследования теплопередающих возможностей 
покрытий, работающих в поле капиллярных и массовых сил, и установить величины критических 
нагрузок, приводящих к пережогу теплообменных поверхностей нагрева. Разработана методика 
исследования капиллярно-пористых систем применительно к различным элементам энергоуста-
новок. Системы отличаются тем, что имеют преимущественно гравитационный подвод жидкости и 
по интенсивности теплопередачи занимают промежуточное положение между тонкопленочными и 
пористыми испарителями с преимущественно капиллярным подводом жидкости (тепловыми 
трубами). Поэтому такие системы следует выделить в отдельный класс теплоотводящих систем. 

Проведенные исследования позволяют дать рекомендации по выбору теплохолодоносителя, 
учесть вид его циркуляции, определить геометрию и материал аппаратов и интенсификаторов 
теплообмена, с учетом условий и ориентаций работы системы под давлением или разрежением, 
подводом и видом энергии, ориентации системы. Обобщение экспериментальных результатов и 
методика расчета тепло- и массообменна в капиллярно-пористых системах в соответствии с раз-
работанной методикой представлены в [17-23]. 
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На рисунке 2, представлен охлаждающий элемент с капиллярно-пористой структурой. Он 
позволяет изучить схемы подвода жидкости из трубчатых артерий 3, влияние высоты тепло-
обменной поверхности h, степень прижатия структуры с помощью перфорированной пластины 10 
и интенсивность раздачи охладителя микроартериями 11.  

 

 
 

Рисунок 2 – Охлаждающий элемент с капиллярно-пористой структурой: 1 – корпус, 2 – крышка, 3 – трубчатая артерия,  
4 – вставка, 5 – капиллярно-пористая структура, 6 – электроизоляция (слюда), 7 – основной нагреватель,  

8 – охранный нагреватель, 9 – теплоизоляция, 10 – перфорированная прижимная пластина, 11 – микроартерия 
 

а) 

 

б) 

 
Рисунок 3 – Перегоревшие нагреватели (а) и капиллярно-пористые структуры (б) фитили.  

Избыток жидкости изменялся от mж/mп = 1 до 17,6 
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Исследования теплообмена проводились до возникновения кризиса кипения с пережогом 
поверхности и капиллярно-пористой структуры (рисунок 3 а, б), причем избыток жидкости                 
mж/mп = от 1 до 17,6. 

Условия проведения опытов. Подвод электрической энергии к основному нагревателю 
осуществляется от сварочного трансформатора типа ТСД-1000, выходное напряжение которого 
составляет следующие фиксированные значения: 2,5; 5; 7,5 и 10 (см. рисунок 1). Электрический 
ток, питающий нагреватель, измеряется по схеме с универсальным трансформатором типа                
УТТ-6М2 кл.0,2. Вторичный ток составляет до 5 А, первичный – 100–2000 А. Падение напряжения 
на нагревателе измеряется вольтметром типа Д523 кл. 0,5. Наибольшая возможная погрешность 
при измерении тока – ±0,6%, падение напряжения – ±1%, мощности – ±1,6%. Электрическая 
энергия на охранный нагреватель подается от регулятора напряжения типа РНО. 

При изучении начала закипания жидкости и критических нагрузок используется трансфор-
матор тока типа ТСД-1000, с выходным напряжением холостого хода 71 В. Сила тока регулируется 
в приделах 200–1200 А. Измерения температур жидкости и окружающей среды производятся 
ртутными термометрами ТЛ – 4 со шкалой 0–50 и 50–100 С и ценой давления 0,1 С. 

Температуры жидкости слива и пара измеряются хромель-копелевыми термопарами, 
изготовленными из проволоки диаметром 0,110-3 м. Диаметр головки спая термопар составляет 
0,410-3 м. Электроды термопар изолируются двухканальными соломками диаметром 110-3 м, 
которые крепятся клеем БФ-2 внутри инъекционных игл, имеющих диаметр 1,210-3 м. 

Для измерения температуры стенки электроды термопар диаметром 0,210-3 м привариваются к 
ней электрической дугой, образующейся во время разрядки конденсаторов. Для этого нормально к 
поверхности стенки толщиной 210-3 м производиться сверление на глубину 1,910-3 м диаметром 
1,210-3 с точностью ±0,0510-3 м. Электроды термопар изолируются фарфоровой соломкой диа-
метром 1,210-3 м и выводятся по поверхности стенки между двумя слоями слюды с толщиной 
0,0510-3 м, приклеенной к поверхности нагревателя. Холодные концы термопар термостатируются 
в тающем льде. Электроды термопар соединяются с двумя двенадцатиточечными переключа-
телями ПП-63 кл. 0,05. Для исключения влияния наведенных блуждающих токов на показания 
термопар установка и приборы заземляются. Расходы охлаждающей и циркуляционной жидкости 
определяются электрическими ротаметрами типа РЭД с вторичным электронным прибором типа 
КСДЗ 43 кл. 1, тарированным объемным методом. Расходы сливающейся жидкости и конденсата 
фиксируются с помощью мерной емкости со шкалой давления 0,510-3 л, а время наполнения – 
секундомером типа С-П-1б с ценой деления 0,1 секунда. 

Наибольшая возможная погрешность при определении расхода жидкости ротаметрами не 
превышает ±3%, а объемным методом – ±2%. Условный коэффициент проницаемости исследован в 
[3]. Разброс значений величины Ку при обобщении опытных данных не превышает ±16%. 

Эффективная теплопроводность смоченной сетчатой структуры определялась по формуле:  

λэф = λж [1 + 
ଵ

,ହ∗∗ା
	] Вт/мК, 

где а = 8103 м-1, С = 1,35 для сеток 12Х18Н9Т: а = 1,8103 м-1, С = 0,73 для латунных сеток. 
Невязка баланса по подведенному током теплу и теплу, отведенному циркуляционной и 

избыточной воды с учетом Qиз, не превышает ±12%, а по подведенному паром теплу в конден-
саторе и теплу, отведенному циркуляционной водой – ±11%. Расхождение материального баланса 
между расходом охлаждающей жидкости, расходом слива и конденсата оставляет не больше ±10%. 
Методика измерений и обработки опытных данных опубликована в работах [2-4]. 

Заключение. Исследован кризис теплопередачи в капиллярно-пористых структурах в системе 
охлаждения элементов теплоэнергетических установок. Кризис теплообмена представлен на 
основе гидродинамических условий при совместном действии гравитационных и капиллярных сил. 
Предложенная модель кризиса, полученная с помощью системы дифференциальных уравнений, 
описывающих одномерное течение однофазной жидкости, отражает физическую картину процесса 
за счет ввода в общий градиент давления вязкостного члена и учета истинной скорости жидкости в 
пористой структуре с помощью расходного влагосодержания, что позволило получить расчетную 
формулу. Установлены критические величины высоты теплообменной поверхности и толщины 
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структуры для двух режимов гидродинамики жидкости, которым отвечает минимальная величина 
гидростатического напора, создающего оптимальное соотношение избытка в зависимости от гео-
метрических параметров. Используя систему дифференциальных уравнений, описывающую 
одномерное течение однофазной жидкости, за счет ввода в общий градиент давления вязкого члена 
на основании закона Дарси и учета истинной скорости жидкости в пористой структуре с помощью 
критического влагосодержания, решена задача по определению критических тепловых нагрузок, в 
которых наряду с капиллярным потенциалом действует потенциал гравитационных сил.  

Вывод. Исследования проведены для двух случаев: жидкость движется только в сечении 
пористой структуры и жидкость может свободно стекать по поверхности пористого тела. 
Следовательно, исследованные критического влагосодержания, условного коэффициента прони-
цаемости и избытка жидкости величины учитывают влияние гравитационных сил, выраженное 
через скорость потока жидкости (направленное течение) и возможный недогрев жидкости до 
температуры насыщения. Мы доказали, что экспериментальная установка с подводом теплоты 
электрическим током оказалась эффективной, а так же поставить опыты с другим источником 
тепла сверхзвуковым факелом огнеструйной горелки. Опыты проводились для сетчатых структур и 
в будущем требуется провести многочисленные эксперименты с другими пористыми покрытиями 
в виде естественных минеральных сред, что позволит расширить результаты исследования и 
облегчит их применение. 
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Обозначения: 
tст, tбж, tслж, tвыхж, tвхж, tп, tпэл, tдиф – температуры 

стенки, жидкости в баке, жидкости слива, жидкости на 
выходе и входе, пара, электрической изоляции, диффе-
ренциальной температуры, 0С; 

mб
ж, m1, m2, mсл, mк, mц.в., mвоз, mп, - расходы 

жидкости в баке, на входе в верхнюю и нижнюю маги-
страли, конденсата, циркуляционной воды, воздуха, 
пара, кг/с; 

h, L – высота и длина поверхности нагрева, м; 
λж , λэф – коэффициенты теплопроводности жид-

кости и эффективности, Вт/мК; 
V – скорость, м/с; 
y, z – координаты по направлению движения жид-

кости и пара (z), м;  
ρ – плотность кг/м3; 
ε – пористость; 
g – ускорение свободного падения, м/с2; 
β – угол наклона системы охлаждения к 

вертикали, град; 
σ – коэффициент поверхности натяжения, Н/м; 
R [y] – радиус (мениска?) жидкости, м; 
νж – коэффициент кинетической вязкости жид-

кости, м2/с; 
К – коэффициент проницаемости, м2; 
Ку – условный коэффициент проницаемости, м2; 
Кт.т. – коэффициент проницаемости фитилей 

тепловых труб (т.т.), м2; 
Fф – сечение пористой структуры (фитиля), м2; 

Gж [y] – удельный расход жидкости, кг/м2с; 
qкр – критический тепловой поток, Вт/м2; 
r – теплота парообразования, Дж/кг; 
φʹкр – критическое расходное влагосодержание; 
bг, δф – гидравлический размер пор и толщина 

фитиля, м; 
Р – давления, Па; 
∆Рg+к – суммарный действующий напор (массовый 

и капиллярный), Па; 
ΔТкр – критический температурный напор, К; 
-ഥo.кр – размер парового конгломерата, отвечаюܦ

щий условию ΔТ – ΔТкр, м; 
݂ ̅- частота генерации паровых пузырей, с-1; 
С – теплоемкость, Дж/кгК; 
Rс.п. – радиус «сухого» пятна, м; 
τ – время, с; 
Тн – температура насыщения, К; 
ΔТ = Тст – Тн – температурный напор, К (0С); 
Uкр – критическая скорость пара, м/с; 
λкр – критическая длина волны между паровыми 

столбиками, м; 
ത݊ - средняя плотность центров парообразования, 

м-2; 
F, Fп – поверхность нагрева (охлаждения) и по-

верхность занятая паром, м2; 
m = mж/mп – избыток жидкости; 
δ – толщина, м. 
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ЖЫЛДЫҚ ЕСЕПТІЛІКТІ ДАҒДАРЫСТАНДЫҚТЫҢ  
КЕЗ КЕЛГЕН ТЕҢІЗДІК ЖҮЙЕСІНІҢ ЗЕРТТЕУ ЖҮЙЕСІ 

 

Аннотация. Терілген пористы құрылымдардағы судың əсерінен термоөңдеу. Электр қондырғыларының 
энергетикалық қондырғыларына деген тəуелділігі. Эксперименттер электрлік стендте жəне горелке ракета-
лық типтегі болды, ол камералармен шаншылып, əртүрлі капиллярлық-пористым құрылымдармен жабдық-
талған. Қапиллярлы-пористтік жүйе салқындатудың интегралдық (орташа) жылу сипаттамаларын анықтауға 
арналған экспериментальдық қондырғыларды əзірледі: функционирования жəне əдістерін өлшеу сызбасы, 
түтікшелі артериялардың элементтері, перфорированной пластиналар жəне микроартериялар. Қапиллярлық-
пористы құрылымды стенкиге дейінгі аралықты зерттеді. 

Түйін сөздер: жылу тасымалдау дағдарысы, капиллярлық-кеуекті құрылым, жылуэнергетикалық қон-
дырғылар, будың көпіршігі, капиллярлық күштер, жаппай күштер, жылуды басқару, өткізгіштігі. 
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