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DEVELOPMENT OF THERMAL METHODS AND DEVICES FOR 
THERMAL MECHANICAL EQUIPMENT OF POWER PLANTS  

AND THE SCIENTIFIC METHODOLOGY FOR THEIR CREATION 
 
Abstract. The methods and devices for power plants and the creation of a scientific methodology have been 

developed. Studies of the ultimate heat fluxes in metallic and poorly-heat-conducting porous structures operating 
under the combined action of gravitational and capillary forces and cooling various devices of heat and power plants 
are carried out. Based on the solution of the problem of thermo-elasticity and experimental data, the mechanism of 
destruction of metal steam-generating surfaces and poorly-heat-conducting coatings of small porosity made of 
natural mineral media (granite) is described. On the basis of the analogy of the phenomena, the dependences of the 
heat fluxes on the time of their action and the depth of penetration of temperature perturbations are revealed. 
Capillary-porous systems have high intensity, high heat transfer ability, reliability, compactness. The results of 
calculations and experiments showed that the maximum thickness of the particles that break off under the action of 
compression forces for granite coatings is (0.25 ÷ 0.3) * 10-2 m. Sections of compression curves that determine the 
separation of particles with dimensions greater than 0.3 * 10-2m for large heat fluxes and short delivery times are 
screened by the melting curve, and in the case of small heat fluxes and significant time intervals, the expansion 
curve. The research is aimed at the creation of porous cooling systems from well- and poorly-thermally conductive 
materials. 

Key words: heat exchange, porous structure, thermal power plants. 
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РАЗРАБОТКА ТЕПЛОВЫХ СПОСОБОВ И УСТРОЙСТВ  
ДЛЯ ТЕПЛОМЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И НАУЧНАЯ МЕТОДИКА ИХ СОЗДАНИЯ 
 

Аннотация. Разработаны способы и устройства для электростанций и создания научной методики. 
Проведены исследования предельных тепловых потоков в металлических и плохотеплопроводных пористых 
структурах, работающих при совместном действии гравитационных и капиллярных сил, и охлаждающих 
различные устройства теплоэнергоустановок. На основе решения задачи термоупругости и опытных данных 
описан механизм разрушения металлических парогенерирующих поверхностей и плохотеплопроводных 
покрытий малой пористости, выполненных из естественных минеральных сред (гранит). На основе аналогии 
явлений выявлены зависимости тепловых потоков от времени их действия и глубины проникновения 
температурных возмущений. Капиллярно-пористые системы обладают высокой интенсивностью, большой 
теплопередающей способностью, надежностью, компактностью. Результаты расчетов и эксперимента 
показали, что максимальная толщина частиц, отрывающихся под действием сил сжатия для покрытий из 
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гранита составляет (0,25÷0,3)*10-2м. Участки кривых сжатия, определяющие отрыв частиц с размерами 
более 0,3*10-2м для больших тепловых потоков и малого времени подачи, экранируются кривой плавления, а 
в случае малых тепловых потоков и значительных интервалов времени – кривой растяжения. Исследования 
направлены на создание пористых систем охлаждения из хорошо – и плохо- теплопроводных материалов. 

Ключевые слова: теплообмен, пористая структура, ТЭС. 
 
Успехи в применении капиллярно-пористых материалов в технике привлекали многих 

исследователей и изобретателей создавать на их основе различные устройства. Повышалась 
интенсивность теплоотводящих систем и форсировка протекающих в них процессов [1-3]. 
Использование пористых материалов помимо систем охлаждения позволяло создавать агрегаты, в 
которых решались проблемы взрывобезопасности, охраны труда и долговечности [2,4]. Этому 
способствовала возможность управлять процессами парообразования за счет избытка жидкости в 
порых и капиллярных структурах, создаваемого совместными действиями капиллярных и 
массовых сил [5-7]. 

В тепловых энергетических установках (ТЭУ) капиллярно-пористые материалы используются 
для охлаждения высокофорсированных детонационных горелочных устройств [8], создания 
пароохладителей в паровых котлах [9], маслоохладителей, исключающие попадания масло в 
охлаждающую воду и воды в систему подшипников [10], лабиринтных уплотнений [11], и в других 
устройствах [12]. 

Основные области практического применения капиллярно-пористых систем нами защищены 
патентами и авторскими свидетельствами на изобретение [2,4,6-12]. 

Внедрение оборудования и технологических процессов в энергетике должно производиться, 
прежде всего, с эколого-экономических позиций. Предлагаемые разработки капиллярно-пористых 
систем будут способствовать проведению процессов, существенно улучшая и сохраняя природную 
среду. 

Капиллярно-пористые системы позволяют достигнуть экономии топлива, сырья, воздуха, 
воды, тепла, повысить надежность охлаждения и взрывопожаробезопастность работы оборудо-
вания, способствовать высокоэффективному разрушению горных пород, бетонов, металлов, 
уменьшить низкотемпературную коррозию поверхностей, сократить загрязнению биосферы 
ядовитыми газами, пылью, теплом, ускорить решение проблем продовольственной программы, 
получить большой экономический и социальный эффекты в области экологии и охраны труда. 
[4,12] 

Основными преимуществами капиллряно-пористых систем являются высокая интенсивность, 
большая теплопередающая способность, надежность, компактность, простота в изготовлении и 
эксплуатации, они улутшают режимные и технологические показатели и имеют невысокие 
капитальные и эксплуатационные расходы [6,7]. 

На основе проведенного исследования капиллярно-пористых систем нами разработаны новые 
технические решения для улучшения эксплуатационных характеристик ТЭУ применительно к 
мощным энергоблокам ТЭС. 

Для повышения надежности, экономичности и маневренности котельных установок и 
улучшения охраны окружающей среды предлагаются следующие технические решения [2,4,6-
9,12]: 

1. Устройство в топочных камерах тепловых труб для снижения образования оксидов азота; 
2. Барабаны котлов и пароохладителей с пористыми образованиями для уменьшения цик-

лических напряжений в стенках; 
3. «Хвостовые» поверхности нагрева котлов, выполненные в виде пористых элементов для 

борьбы с низкотемпературной коррозией ; 
4. В топливно-транспортных цехах применять управляемые пористые системы пылепо-

давления и пожаротушения; 
5. В вагоноопрокидывателях и бункерах устанавливать пористые концентраторы для борьбы с 

зависанием топлива (подобные концентраторы позволяют отпугивать мальков рыб ценных пород); 
6. Пылегазочистку дымовых газов производить пористой управляемой системой не 

требующей регенерации; 
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Рассмотрим пластину толщиной 2h. К поверхности z = +h, начиная с момента времени τ=0, 
подводиться постоянный удельный тепловой поток q. Нижняя поверхность z = -h и боковые края 
пластины теплоизолированы. 

Уравнения теплопроводности с граничными и начальными условиями запишется в виде:  

стߙ
߲ଶܶ
ଶݖ߲

ൌ
߲ܶ
߲τ

 

T = 0 τ < 0 

стߣ
߲ܶ
ݖ߲

ൌ ,ݍ ݖ ൌ ൅݄ 

стߣ
߲ܶ
ݖ߲

ൌ 0, ݖ ൌ െ݄ 

 Распределение температуры по толщине зависит от теплофизических свойств материала, 
величины теплового потока и времени его подача: 
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௛

 ; n – целые положительные числа. 

Зная распределение температуры в пластине, находим термические напряжения растяжения и 
сжатия, возникающие в некоторый момент времени τ на различной глубине от поверхности δi = 
(h=zi) при данном значении теплового потока q, поскольку пластина с переменной по толщине 
температурой находиться в плосконапряженном состоянии. 
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где первый член - составляющая напряжения сжатия, а второй – растяжения. 
 
Задаваясь предельными значениями напряжения сжатия и растяжения для горной породы 

(пористые покрытия из естественной минеральной среды) и металла, получаем зависимость 
теплового потока, требуемого для разрушения, от времени подачи и глубины проникновения. 
Кроме того, приравнивая температуры на поверхности пластины к температуре плавления породы 
и металла, находим значения удельных тепловых потоков, необходимых для расплавления 
поверхностного слоя за различный промежуток времени их действия [2,7]: 
плавление поверхности 

ଵݍ ൌ
Тпл.

൜
ܯ

2ሺܿ݃ߣሻст
߬ ൅

2
ܯ3 െ

4
ܯଶߨ

∑
ሺെ1ሻ௡
݊ଶ

∞
௡ୀଵ ݌ݔ݁ ൤െ݊ଶ

ଶܯଶߨ

4ሺܿ݃ߣሻст
߬൨ ൠߨ݊ݏ݋ܿ

; 

  
 создание предельных напряжений сжатия 

ଶݍ ൌ 	

ሺ1 െ .пр.сжߪሻߥ
Еߙ

ܯ
ст݃ߣ2ܿ

߬ ൅

ଶݖ3
݄ଶ ൅

6௭
݄ െ 1

ܯ12 െ 4
∑	ܯଶߨ

ሺെ1ሻ௡
݊ଶ

∞
௡ୀଵ ݌ݔ݁ ൤െ݊ଶ ଶܯଶߨ

ст݃ߣ4ܿ
߬൨ ݏ݋ܿ 2ߨ݊ ሺ݄ݖ ൅ 1ሻ

 

 
создания предельных напряжений растяжения 
 



Доклады Н
 

 
где М=λст

Завис
δ для п
рассчиты
(медь и н

В фор
q – уд

К; ߬ - вре
Вт/м*K; G
Н/м2; ߥ -
ческий (п
состояние

Резул
под дейст
результат
определяю
экранирую
времени –

 

Ри
в зависим

доста

 
Взаим

внутри пл
малых ߬, 
области Δ
короткий
различной
покрытия
еще набл
0,05*107 

Национальной

т/h – параме
симости вел
покрытия, л
вались на П
ержавеюща
рмулах прин
дельный теп
емя, с ; δ – т
G – напряж
- коэффицие
предельный
е от сил раст
льтат расчет
твием сил сж
тами, полу
ющие отры
ются криво
– кривой рас

исунок 2  - Зави
мости от врем
аточные для ра

мосвязь на
ластины для
порядка 10

Δ (h-zi) до 0
 промежуто
й глубине 
я из кварца я
людается от
Вт/м2 соотв

й академии н
 

етр, n – целы
личины q1, q
либо глуби
ПК примени
ая сталь). 
няты следую
пловой пото
толщина, м; 
жение (Н/м2)
ент Пуассон
й); пр. сж. 
тяжения. 
тов предста
жатия для п
ученными 
в частиц с 
й плавления
стяжения. 

исимость тепл
мени действия ߬
азрушения ( I’,

(II’,

пряжений 
я различных
0-1 с, возник
0,3*10-2 м, н
ок времени
от поверх

является – 1
трыв части
ветственно. 

аук Республи

ଷݍ ൌ

ые положите
q2, q3 от вре
ины проник
ительно к п

ющие обозн
ок, Вт/м2; g –
С – теплоем

коэфф - ߙ ;(
на; а – коэ
– предельн

влены на Ри
покрытий из
скоростной
размером δ
я, а в случа

ловых потоков,
߬ для различно
, I’’ – медь и н
, II’’ – медь и н

сжатия и р
х интервало
кают только
напряжения 
и, причем д
хности плас
107 Вт/м2, а и
иц под дейс
Разрушени

ики Казахста

   
50  

ൌ

ሺ1 െ прߪሻߥ
Еߙ
ܯ

2ሺܿ݃ߣሻс

ельные числ
мени ߬	при 
кновения т
пластине, в

начения: 
– плотность
мкость, кДж
фициент лин
эффициент т
ное состоян

ис. 2,3. Мак
з гранита, со
й киносъём
>0,3*10-2 м 
ае малых теп

, вызывающих
ой толщины δ 
нержавеющая с
нержавеющая 

растяжения
ов времени 
о напряжен
сжатия пер

для различн
стины. Вер
из гранита –
ствием тер
ие анизотро

ан  

р.раст.

т
߬

 

ла. 
фиксирован
температурн
ыполненны

ь, кг/м3; z – к
ж/кг*K; λ – 
нейного рас
температуро
ие от сил 

ксимальная 
оставляет (0
мкой (Рис.
для больши
пловых пот

х напряжения с
отрывающихс
сталь, h=0,1*10
сталь, h=0,1*1

представл
от начала р

ния сжатия. 
реходит в на
ных интерва
рхним пред
– до 0,5*107 

монапряжен
опной среды

нных значен
ных возмущ
ым из кварц

координата,
коэффициен
стяжения, К
опроводнос
сжатия; пр

толщина ча
0,25-0,3)*10-

.4). Участк
их тепловых
оков и знач

сжатия III гран
ся частиц: I – н
0-3м); II – опла
0-3м) 

ляют собой 
рассматрива
Начиная с 
апряжения р
алов времен
делом усто
Вт/м2, а ниж
ний сжатия
ы под дейст

ниях размер
щений для
ца, гранита 

, м; Т,t – тем
нт теплопро
К-I; E – моду
сти, м2/с; кр
р. раст. – п

астиц, отры
-2 м, что сог
ки кривых
х потоков и
чительных и

нитного покры
напряжения рас
авление поверх

эпюры на
аемого проц
߬ ≈ I с, в 
растяжения
ни они нах
ойчивого ра
жним предел
я – 0,25*10
твием напр

ра частицы 
я металла, 
и металла 

мпература, 
оводности, 
уль Юнга, 
р – крити-
предельное 

ывающихся 
гласуется с 
х сжатия, 
и малых ߬, 
интервалов 

 
ытия  
стяжения, 
хности  

апряжений 
цесса. При 
некоторой 
я за весьма 
ходятся на 
азрушения 
лом, когда 

07 Вт/м2 и 
равленного 



ISSN 222

нагрева о
слой поро
нагретые 
непрогрет
перенапря

 

Р

 
Если 

приобрет
Этим св
парогенер
металлов 
стадий за
микротре
Высокие 
пластичес
при этом
трещин. В
флуктуац
которого 
разрушен

  
кислород
соответст
отличаетс
аналогии 
проникно
охлажден
теплопро
материало

 
 

4–5227        

основано на
оды покрыт
слои. Так

тых слоев, т
яженности о

Рисунок 3 - Эп
и врем

полости 
ает пластич
войством 
рирующими
кристаллы

арождения т
ещины в об
внутренние
ской деформ
м рассматри
В основе раз
циями, а с др

лежит пе
ния. 
На основе
ной горелк
твует q по
ся от механ
выявлены

овения темп
ния и обес
водности. 
ов.  

                    

а неравном
тия увеличи
к как расш
то порода н
отделяется и

пюры напряже
мени их действ

II7 – преде

вакансий 
ческие свойс
обладают 
и металличе
 разрушают
трещин и и
бласти конц
е напряжени
мации, посл
ивается как
зрушения, с
ругой – разр
еремещение

е проведен
ки пористог
окрытий 0,
низма разру
ы зависимос
пературных 
спечить оп
В перспек

 

                   

ерном расш
иваясь в объ
ширению в
ачинает сво
и откалывае

ений по толщин
вия: q1=0,142*1
ел прочности н

могут пре
ства и не раз
также и 

ескими пове
тся при нап
их развития.
центраторов 
ия так же м
ле чего возн
к первоприч
с одной стор
рушение ест
е вакансий 

нных иссле
го покрыти
,4*107 Вт/м
ушения пок
сти теплов
возмущени

птимальный 
ктиве треб

                    

 
51 

ширении ее 
ъеме, начин
во всех др
ободно расш
ется. 

 
не граничной п
107 Вт/м2; q2=0
на растяжение:

вращаться 
зрушается п
некоторые

ерхностями 
правлениях 
. В результ
напряжени

могут возни
никает хруп
чина разруш
роны, лежат
ть кинетичес
к трещин

едований в
ия на рабоч
м2. Механи
крытий из г
вых потоко
ий, что позв

подбор п
буется иссл

                   

составляющ
нает оказыв
угих напра
ширяться с о

пластины при 
0,142*107 Вт/м
 σ=х105 Н/м2, Е

в дислока
под действи
е породы.
нагрева в м
до 10-5 В. 
ате термиче
ий (включен
икать вследс
пкое разруш
шения, хот
т разрывы св
ский термоа
нам, рост 

в случае 
чем участк
зм разруш
горных пор
ов от врем
воляет избеж
пористых п
ледования 

                    

щих (крист
вать давлени
авлениях п
открытой ст

различных теп
м2; q3=0,075*10
Е=х105 Н/м2 

ации, то о
ем факела. Т
. Проведен
момент криз
Процесс ра
еского возд
ния, неодно
ствие неодн
шение. Плас
тя она мож
вязей, обусл
активационн
которых о

облучения 
ке имеем д
шения метал
од. Несмот
мени их д
жать кризис
покрытий м
других п

                   

таллов). Наг
ие на сосед
препятствует
тороны и в с

пловых потока
07 Вт/м2;  

обучаемое 
Таковые все
но тестир
зиса кипени
азрушения с
действия зар
ородности, т
нородного п
тическая де

жет задержи
ловленные т
ный процесс
определяет 

факелом 
до 4*107 Вт
ллов принц
тря на это, 
действия и 
са кипения 
малой пори
ористых п

  № 5. 2017  
 

греваемый 
дние менее 
т реакция 
силу своей 

 

ах  

покрытие 
е металлы. 
ование с 
ия [2]. Для 
состоит из 
рождаются 
трещины). 
протекания 
еформация 
ивать рост 
тепловыми 
с, в основе 
кинетику 

керосино-
т/м2 , что 
ципиально 
на основе 
глубины 

в системе 
истости и 
природных 



Доклады Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
52  

ЛИТЕРАТУРА 
 
[1] Поляев В.М., Генбач А.А. Скорость роста паровых пузырей в пористых структурах // Известия вузов. 

Машиностроение. – 1990. №10 – С. 56-61. 
[2] Поляев В.М., Генбач А.Н., Генбач А.А. Предельные состояния поверхности при термическом воздействии // 

Теплофизика высоких температур. – 1991. Т.29, № 5. – С. 923-934. 
[3] Polyaev V., Genbach A. Control of Heat Transfer in a porous cooling System // Second world conference of 

experimental heat transfer, fluid mechanics and thermodynamics. – 1991. – Dubrovnik, Yugoslavia, 23 – 28, June. – p. 639 – 644. 
[4] Поляев В.М., Генбач А.А. Области применения пористой системы // Известия вузов. Энергетика. – 1991. № 12. – 

с. 97 – 101. 
[5] Поляев В.М. Генбач А.А. Управление теплообменов в пористой структуре// Известия Российской академии 

наук. Энергетика и транспорт – 1992. Т 38. №6 – с 105-110 
[6] Генбач А.Н., Генбач А.А. Капиллярно-пористые системы в промышленности // Деп. рук. ВИНИТИ. 1988. №8 

(202). С. 181. – (КазНИИНТИ. 1987. №2105). 
[7] Генбач А.А. Двухфазные кипящие потоки в пористых структурах // Деп. рук. ВИНИТИ. – 1989. №12 (218). 

С.178. (КазНИИНТИ). 1989.№2812. 
[8] Генбач А.А., Гнатченко Ю.А. Система охлаждения теплонагруженного элемента детонационного горелочного 

устройства – камеры сгорания, диффузора и конфузора // Вестник КазНТУ. – Алматы, 2007. №4, (61), июль. –С. 87-91. 
[9] Генбач А.А., Данильченко И. Пористый пароохладитель паровых котлов // Промышленность Казахстана, № 1 

(70), 2012. – с. 72 – 75. 
[10] Генбач А.А., Олжабаева К.С. Визуализация термического воздействия на пористой материал в ТЭУ ЭС // 

Вестник Национальной инженерной академии РК, № 3 (45), 2012. – с. 63 – 67. 
[11] Генбач А.А., Исламов Ф.А. Моделирование процесса задевания ротора турбины // Вестник КазНТУ, № 6 (100), 

2013. – с. 235 – 240. 
[12] Генбач А.А., Генбач Н.А. Исследование капиллярно-пористых систем в тепловых энергетических установках 

электростанций // Вестник АУЭС. – 2011. №2 (13). – С. 57-62 
 

А.А. Генбач1, Д.Ю. Бондарцев2 

 

1Генбач А.А., техникалық ғылым докторы, профессор АЭжБУ; 
2Бондарцев Д.Ю., докторант АЭжБУ, бас инженер 

АО «Трест Средазэнергомонтаж» 
 

ЭЛЕКТР СТАНЦИЯЛАРЫНЫҢ ЖƏНЕ ОЛАРДЫ ЖАСАУ ҒЫЛЫМИ ƏДІСІН ЖЫЛУ-
МЕХАНИКАЛЫҚ ЖАБДЫҚТАРЫН ЖЫЛУ ƏДІСТЕРІ МЕН ҚҰРЫЛҒЫЛАР ƏЗІРЛЕУ 

 
Түйін. Электрстанцияларының жəне ғылыми əдісін құру əдістері мен құрылғылар. Зерттеулер металл 

жылу ағынын шектеу жəне ауырып-термикалық ауырлық аралас əрекеттер мен капиллярлық күштердің 
астында жұмыс істейтін өткізгіш кеуекті құрылымын, сондай-ақ түрлі салқындату құрылғылары электр 
стансаларын қыздыру. термо-серпімді жəне эксперименттік деректер проблемаларын шешу негізінде, бу 
жəне төмен-кеуектілігі нашар жылу-өткізгіш жабыны металл беттерін қырып механизмі, табиғи минералды 
БАҚ-(гранит) жасалған. жылу наразылық іс-қимыл жəне ену тереңдігі уақытына жылу ағынын байланысты 
анықталған ұқсастығы құбылыстар негізінде. Капиллярлық тері тесігін жүйелер жоғары қарқындылығын, 
жоғары жылу беру мүмкіндігі, сенімділігін, жинақылығы көрсетеді. есептеулер жəне эксперименттік 
нəтижелері бөлшектердің максималды қалыңдығы гранит (0,25 ÷ 0,3)*10-2m жабынды қысу күштерінің 
əсерінен жұлынатын көрсетеді. штамм қисық - *скрининг ірі жылу ағынының жəне төмен жемшөп уақыт 
балқу қисығы жəне, шағын жылу ағынының жəне елеулі уақыт аралығында жағдайда үшін 10-2m 0,3-ден 
артық мөлшерін бөлшектердің жасағы анықтайтын Жер қысу қисықтар. жəне жаман-жылу материалдар - 
жақсы бір кеуекті салқындату жүйелерін құруға бағытталған ғылыми-зерттеу.  

Тірек сөздер: жылуалмасу, кеуектік құрылым, жылу электрстанция. 
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