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Исследовано охлаждение кипящим охладителем перспективных паровых турбин, ра-
ботающих при температурах и давлениях, превышающих сверхкритические значения. 
Изучена система, работающая по схеме тепловой трубы, где к капиллярному потенци-
алу добавлен массовый. Выполнен расчет испарительной и конденсационной частей. 
Разработаны установки для оптических методов исследования динамики развития 
паровой и жидкостной фаз. Рассмотрена динамика процессов зарождения, роста и 
разрушения парового пузыря в капиллярно-пористой структуре с помощью оптиче-
ских методов. Приведены кинограммы и голографические интерферограммы процес-
сов теплопередачи для различных фитилей, тепловых нагрузок, избытка жидкости с 
расчетом внутренних характеристик кипения и выбросом капель жидкости из струк-
туры. Отмечено, что возможность разделения общей энергии при зарождении паро-
вого зародыша является важной задачей борьбы с эрозией и кавитацией. Показана 
имитация аварийной ситуации путем снижения расхода охладителя до его мини-
мального значения. 
EDN: HNZJIV, https://elibrary/hnzjiv 
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Boiling coolant cooling of advanced steam turbines operating above standard supercritical 
temperatures and pressures has been developed and investigated. A system operating ac-
cording to the heat pipe scheme has been studied, with the mass potential added to the ca-
pillary potential. The calculation of the evaporating and condensing parts is performed. In-
stallations for optical methods of studying the dynamics of vapor and liquid phases have 
been developed. The initial stage of vapor bubble nucleation and the dynamics of growth 
and destruction processes in the capillary-porous structure using optical methods are devel-
oped. Kinograms and holographic interferograms of heat transfer processes for different 
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wicks, thermal loads, liquid excess with calculation of internal boiling characteristics, ejec-
tion of liquid droplets from the structure are presented. The possibility of separating the to-
tal energy at vapor nucleation is an important task of erosion and cavitation control. Simu-
lation of an emergency situation by reducing the coolant flow rate to its minimum value is 
shown. 
EDN: HNZJIV, https://elibrary/hnzjiv 
Keywords: bubble flows, cavitation, cooling system, diaphragm, nozzle blades, capillary-
porous structure 

Котлотурбинные агрегаты с диафрагмой, тре-
бующей высокоинтенсивного охлаждения [1] 
(рис. 1), работают при температурах и давлени-
ях, превышающих сверхкритические значения 
[2]. 

Для повышения тепловой эффективности 
электростанций [1, 2] применяются тепловые 
трубы [3], которые выгоднее других систем 
охлаждения [4]. Системы охлаждения паровых 
турбин работают при давлении 300 бар и тем-
пературе пара 600 °С [5]. Система охлаждения 
сопловых лопаток показана на рис. 2. 

В современных инженерных системах гид-
равлические машины тесно связаны с процесса-
ми теплообмена. При работе насосов [6], турбин 
[7] и других агрегатов жидкость нагревается 
вследствие трения, потерь давления и внутрен-
них утечек, что требует обязательного охлажде-
ния. Особенно важным это становится в энерге-
тике, например, в атомных электростанциях, где 
турбонасосы перекачивают воду при высокой 
температуре [8], близкой к температуре кипения. 
В таких условиях возможно образование паро-
вых пузырьков [9], что приводит к кавитации — 
явлению, представляющему собой локальное 
испарение жидкости [10]. Это не только снижает 
эффективность машины, но и вызывает повре-
ждения деталей [11]. 

Схема разделения общей энергии при гене-
рации пузырька пара [3] показана на рис. 3. 

 

 
Рис. 1. Модель диафрагмы: 

1 и 3 — обод и тело диафрагмы; 2 — бандажная лента;  
4 — сопловые лопатки; 5 — вал 

 
Рис. 2. Модель системы охлаждения сопловых 

лопаток: 
1 — капиллярно-пористая структура; 2 и 3 — корытце  

и спинка лопатки; q — удельный тепловой поток 

 
Рис. 3. Схема разделения общей энергии при 

генерации пузырька пара: 
1 и 2 — энергия тепловой волны и сжатого парового 

потока; 3 — зона кипения в порах структуры 
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Кипение, охлаждение и гидродинамические 
процессы образуют неразрывную технологиче-
скую цепочку, критичную для надежности и 
безопасности машин и оборудования. 

Последние разработки и будущие направле-
ния в визуализации потоков рассмотрены в ра-
боте [12]. Авторы отмечают, что за последние 
несколько десятилетий достижения в области 
экспериментальных методов, технологий визу-
ализации и вычислительных методов значи-
тельно расширили возможности наблюдения от 
классических методов до более передовых под-
ходов, таких как высокоскоростная визуализа-
ция, лазерно-индуцированная флуоресценция и 
цифровая голография. 

Первый газовый лазер был создан на смеси 
инертных газов гелия и неона при высокоча-
стотной накачке электрического разряда током 
с частотой 30 МГц. Лазер обеспечивал непре-
рывную генерацию на длинах волн 0,63; 1,15 и 
3,39 мкм с эффективностью менее 0,1 %. Физи-
ческий предел низкого коэффициента полезно-
го действия лазера определялся отношением 
энергии фотона излучения лазера (не более 
2 эВ) и накачки (~20 эВ) метастабильных состо-
яний (23S и 21S) атома Не при столкновениях с 
электронами разряда. 

Последующие эксперименты показали воз-
можность накачки лазера постоянным током, 
а также существование областей оптимальных 
параметров. Например, авторы работы [13] 
получили почти двукратное (примерно в 
1,75 раза) увеличение мощности излучения с 
длиной волны 633 нм при комбинированной 
накачке гелиево-неонового лазера ЛГ-38 по-
стоянным и индукционным (3 МГц) токами. 
Установлено, что максимальная мощность до-
стигается при меньшем (примерно на 30 %) 
постоянном токе. 

В работе [14] разработан метод диагностики 
переходных режимов кипения на основе флук-
туаций температуры теплоотдающей  
поверхности с помощью дискретного вейвлет-
преобразования взамен традиционного преоб-
разования Фурье для получения амплитудно-
частотных характеристик флуктуаций темпе-
ратуры и диагностирования смены режима 
теплообмена. 

Представляет интерес взаимосвязь предель-
ного состояния капиллярно-пористого покры-
тия и кризиса теплообмена в капиллярно-
пористой структуре при смене режима тепло-
обмена, что позволит в реальном времени со-

здавать систему диагностики покрытий [15] и 
структур. 

Цель исследования — разработка установки 
и исследование оптическими методами процес-
сов кипения жидкости в капиллярно-пористых 
структурах. 

Рассмотрим механизмы возникновения, 
развития и эволюции многофазных потоков в 
кипящей жидкости. 

 
Материалы и методы. Для визуализации про-
цессов тепло- и массопереноса в пористой си-
стеме охлаждения методом фотографирования, 
скоростной киносъемки и голографической 
интерферометрии теплообменная система вы-
полнена из алундовой трубы с наружным диа-
метром 2110–3 м. Применительно к энергоуста-
новкам использованы одно-, двух- и трехслой-
ные сетки с ячейками 0,4; 0,14×0,4 и 
0,08×0,14×0,4 соответственно [3]. 

Тепловым источником служит расположен-
ная внутри трубы галоидная кварцевая лампа КГ 
220-1000-3 (рис. 4), имеющая следующие основ-
ные параметры: напряжение — 220 В; мощ-
ность — 1000 Вт; световой поток — 26 000 лм; 
светоотдача — 26 лм/Вт; полная длина — 0,18 м. 

Свет от лампы просвечивает стенку алундо-
вой трубы. Яркость свечения стенки достаточ-
ная для фотографирования и скоростной кино-
съемки на пленке чувствительностью 350… 
700 ед. (по государственному стандарту). Теп-
ловая нагрузка регулируется напряжением, по-
даваемым на электроды лампы через лабора-
торный автотрансформатор ЛАТР-9А, и изме-
ряется ваттметром Д539 класса 0,5. 

Наблюдение проводили при удельном теп-
ловом потоке q = 40, 67, 94 и 120 кВт/м2, а также 
для промежуточных значений q. Исследовали 
критические нагрузки, фотографировали дина-
мические режимы работы системы в экстре-
мальных условиях, после чего жидкость вновь 
подавалась в артерию. Для структуры вида 
0,14×0,4 изучали подвод жидкости против дей-
ствия гравитационных сил. 

Сьемку осуществляли после наступления 
стабильного теплового режима, что обычно за-
нимало 5…7 мин. Расход охлаждающей жидко-
сти приняли оптимальным. В некоторых случа-
ях расход воды регулировали так, чтобы не бы-
ло капели. Влияние давления в системе на 
теплообмен изучали согласно схеме, приведен-
ной на рис. 5 [15]. Схема способна работать со 
сливом жидкости или без него и рассчитана на 
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одновременное проведение опытов при откры-
тых вентилях, либо только при открытии одно-
го из них [9]. 

Визуальные наблюдения процессов тепло- и 
массопереноса проводили методом скоростной 
киносъемки камерой СКС-1М (см. рис. 4). Для 
фото- и киносъемка использовали фотоаппарат 
«Зенит» (рис. 6, а) и киноаппараты «Красно-
горск» (рис. 6, б) и «Киев-16с» (рис. 6, в). 

Применяли следующие объективы: И-61Л 
(фокусное расстояние f = 5010–3 м; светосила 
d = 1:28, 10-11 ( f = 135, d = 1:4), Вега-7 ( f = 50,  
d = 1:2) и РО ( f = 50, d = 1:2). 

Для сьемки использовали кино- и фото-
пленку А-2 шириной 0,016 м и номинальной 
чувствительностью 180…350 ед. (по государ-
ственному стандарту) со временем экспониро-
вания 1/100…1/1000 с и диафрагмой 2,8…16,0. 

 
Рис. 4. Схема стенда для киносъемки: 

1 — прожектор; 2 — пористая структура; 3 — алундовая трубка; 4 — лампа КГ-220-1000-3; 5 — артерия;  
6 — штатив; 7 — трубка; 8 — кронштейн; 9 — стопорный винт; 10 — вода; 11 — шкала; 12 — бак;  

13 — объектив; 14 — визир; 15 — камера (в уменьшенном масштабе показан внешний вид стенда);  
16 — штатив; 17 — плита 

 
Рис. 5. Схема определения тепловых потоков на теплообменной поверхности: 

1 и 25 — расход жидкости на входе в верхнюю и нижнюю магистраль; 2 — расход жидкости и температура в баке;  
3 — игольчатый вентиль; 4 — ротаметр; 5 — бак; 6 — гальванометр; 7 — амперметр; 8 — ваттметр; 9 — универсальный 

трансформатор тока; 10 — сварочный трансформатор; 11 — вольтметр; 12 — однофазный регулятор напряжения;  
14 — охлаждающий элемент; 15 — расход и температура жидкости конденсата; 16 — расход воздуха; 17 — температура 

жидкости на выходе; 18 — конденсатор; 19 — расход жидкости циркуляционной воды и температура воды на входе;  
13 — дифференциальная температура; 20 — расход и температура пара; 21 и 22 — температура и расход жидкости слива; 

23 и 24 — температура пара и стенки 
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В отдельных случаях устанавливали нейтраль-
ный 4-кратный фильтр, позволяющий при не-
большой скорости киносъемки и срабатывания 
затвора фотоаппарата вести сьемку с макси-
мально открытой диафрагмой. 

В качестве исходного параметра для набора 
частоты кадров и диафрагмы кино- и фотосъе-
мочной аппаратуры выступала средняя продол-
жительность жизни парового пузыря, которая в 
зависимости от удельного теплового потока q 
составляет 1/50…1/4000 с. Фотографирование 
проводили с расстояния 0,4…0,7 м. 

Плотность центров парообразования опре-
деляли как 

 р o
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где M  — среднее число пузырей, одновремен-
но находящихся на поверхности; F  — поверх-
ность нагрева; р  — среднее время роста пузы-
ря; o  — средний интервал времени между от-
рывом и появлением следующего пузыря. 

Надежность величины M , под которой по-
нимается математическое ожидание, оценивали 
с помощью доверительного интервала. Вероят-
ность нахождения M  внутри интервала приня-
ли равной 0,95. Доверительный интервал для 
математического ожидания не превышал ±20 % 
абсолютного значения .M  

Для определения отрывного диаметра пузы-
ря выполняли покадровую обработку пленок. 
Записывали размеры всех лопнувших пузырей 
и вычисляли среднее значение. Доверительный 
интервал при надежности 0,95 не превышал 
±20 %. Частоту отрыва вычисляли по формуле 
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где   — среднее время; K  — общее число пу-
зырей, отрывающихся от поверхности за вре-
мя .  

Скорость роста пузыря на поверхности 
нагрева определяли на экране аппарата «Мик-
рофот», измеряя диаметр отдельных пузырей 
через заданный интервал времени. За начало 
отсчета принимали момент времени, предше-
ствующий появлению кадра с видимым паро-
вым зародышем. 

Исследование процессов парообразования 
в пористых структурах проводили методом 
голографической интерферометрии. Оптиче-
ская схема интерферометра приведена на 
рис. 7. 

Гелиево-неоновый лазер ЛГ-38 имеет следу-
ющие параметры: мощность излучения — 
60 10–3 Вт; длина волны — 0,6328 10–6 м. Перед 
опытом получали голограмму исходного состо-
яния объекта (диффузного экрана без системы 
охлаждения). Время экспонирования голо-
граммы — 8 с. 

Пластинку обрабатывали (проявляли) на ме-
сте экспонирования. Затем в сигнальный пучок 
вводили охлаждаемый элемент. Для регистра-
ции интерферограмм на пленку КН-3 при раз-
личных тепловых режимах использовали фото-
камеру РФК-5М, оснащенную объективом с 
фокусным расстоянием 0,21 м и относительным 
отверстием 1:4.5. 

Сборку механических элементов лазерных 
установок, юстировку оптического квантового 
генератора, оптического квантового усилителя 
и оптической голографической схемы выпол-
няли в соответствии с методикой, приведенной 
в работе [3]. 

 
Расчет. Схема замкнутой испарительно-кон-
денсационной системы охлаждения сопловой 
лопатки фитилем показана на рис. 8. 

Расчет зоны испарения. Принимаем следу-
ющие параметры: давление насыщения рн = 
= 100 бар, температура пара tп = 311,97 °С, 
удельный тепловой поток в испарителе 

 
Рис. 6. Внешний вид фотоаппарата «Зенит» (а), киноаппаратов «Красногорск» (б) и «Киев-16с» (в) 
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Запишем критериальное уравнение [9, 15] 
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где испSt  — число Стэнтона; жPr  — число 
Прандтля; фN  — параметр фитиля; испF  — 
площадь поверхности испарителя;   — пори-
стость структуры; фF  — площадь поперечного 
сечения фитиля; гb  — гидравлический диаметр 
фитиля; оптb  — оптимальный размер ячейки; 

 г опт

г опт

4,25 при
0, 43

;
;при

b b
n

b b






 

испl  — длина обогреваемой зоны, м; pN  — кри-
терий давления; пRe  — число Рейнольдса. 

Число Стэнтона 

 исп
исп

ж ж
St ,

р

a
G с

  

иa  — коэффициент теплообмена в испарителе; 
жG  — удельный расход жидкости, кг/(м2·с); 
жрс  — изобарная теплоемкость жидкости 

кДж/(кг·К). 
Удельный расход жидкости рассчитываем 

по формуле 

 исп ис 2п
ж ж ж

ф
кг / м223,8 ( ).сq FG W

rF



    

 
Рис. 8. Схема замкнутой  

испарительно-конденсационной системы 
охлаждения сопловых лопаток: 
1 — тело диафрагмы; 2 — фитиль;  

3 и 6 — диафрагма и каналы охлаждения в ней;  
4 — сопловая лопатка; 5 — глухие каналы;  

7 — конденсатор; 8 — охладитель (пар) 

 
Рис. 7. Оптическая схема интерферометра: 

1 — фотокамера РФК-5М РФК-5М в двух видах; 2 — плоскость голограммы; 3 — диффузный экран; 4 — коллиматор;  
5 — зеркало; 6 — диафрагма; 7 — ступенчатый нейтральный светофильтр; 8 — гелиево-неоновый лазер ЛГ-38;  

9 — светоделительный кубик; 10 — объектив; 11 — зеркало; 12 — охлаждаемый элемент 
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Здесь ж  — плотность жидкости, кг/м3; жW  — 
средняя скорость течения жидкости; r  — теп-
лота парообразования, Дж/кг; 0,7;   

2
исп исп исп 0,126 мF d l    исп( 0,04 мd   — диа-

метр испарителя, исп 1 м);l   

 2
ф вн ф 0,0000613 м ,F d     

где внd  — внутренний диаметр испарителя, 
вн н ст2 0,026 мd d     ( нd  — наружный диа-

метр испарителя, н 0,028 мd  ; ст  — толщина 
стенки, ст 0,001 м);  ф  — толщина фитиля, 

ф 0,00075 м  . 
Число Прандтля 

 ж
ж

ж
Pr 0,975,

a
   

где ж  — коэффициент кинематической вязко-
сти жидкости; жa  — коэффициент температу-
ропроводности жидкости. 

Параметр фитиля 

 
2
г

ф 150,bN
k

   

где 3
г 0,15 10 м;b    k  — коэффициент прони-

цаемости фитиля, 10 21,5 10 м .k   
Критерий давления 

 5

н г

2 1,53 10 ,pN
p b

    

где   — коэффициент поверхностного натя-
жения. 

Число Рейнольдса 

 г п
п

н

2Re 0,097,b W
v

   

где пW  — средняя скорость течения пара, 
п исп п/( ) 0,0011 м / с2W q r    п(  — плотность 

пара); нv  — удельный объем насыщенного пара. 
По найденным значениям из критериально-

го уравнения определяем число Стэнтона 
 испSt 0,0166,  

а затем коэффициент теплообмена в испарителе 
 2

исп исп ж жSt 23 284,6 Вт / м( .)Крa G с    

Расхождение полученного коэффициента 
теплообмена с принятым значением составляет 
16,42 %. Уточняем температуру стенки испари-
теля 

 исп
ст.исп п

исп
316,3 С.qt t

a
     

Расчет зоны конденсации. Среднюю темпе-
ратуру жидкости определяем по выражению 

 ст.исп п
ж.к 314,1 С.

2
t tt     

При расчете зоны конденсации за основу бе-
рем критериальное уравнение (А.Я. Шелгин-
ского) [16] 

 
0,59 1,171 2

исп к 0,90,43
к ж

ф ф
St Pr Ki Re ,n

p R
F F cN
kF F


   

      
  

где кSt  — число Стэнтона в конденсаторе; 
кF  — площадь поперечного сечения парового 

потока в конденсаторе; c  — постоянная; Ki  — 
критерий Кирпичева; ReR  — число Рейнольдса 
в конденсаторе. 

Число Стэнтона 

 к
к

ж ж
St .

р

a
G с

  

Здесь кa  — коэффициент теплообмена в кон-
денсаторе, 

 к
к

п ст.к
,qa

t t



 

где кq  — удельный тепловой поток в конденса-
торе, Вт/м2; ст.кt  — температура стенки конден-
сатора. 

Площадь поперечного сечения парового по-
тока 

 2
к н к 0,0879 м ,F d l    

где кl  — длина конденсатора. 
Удельный тепловой поток в конденсаторе 

 исп п
к

к

2ис 142 В857, т /(м К).1q Fq
F

    

Критерий давления 

 н п 1 111 6167, 4,p
p RN  


  

где пR  — радиус пузыря, п вн фR R    
0,0123 м  вн(R  — радиус внутренней трубы). 
Для 1000pN   n = 0,48 и с = 15 000. 
Критерий Кирпичева 

 
 ж п ст.к

Ki 20,6.
р

r
с t t

 


 

Число Рейнольдса 
 п исп пRe 3,9,R R W    

где п  — коэффициент кинематической вязко-
сти пара. 
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По найденным значениям из критериально-
го уравнения определяем число Стэнтона 
 кSt 0,048.  

Коэффициент теплообмена 

 к ж
2

к жSt 67 3 Вт37, .( К9 / м )рa G с    

Расхождение коэффициента теплообмена кa  
с принятым значением составляет 3,7 %. Уточ-
няем температуру стенки конденсатора 

 к
ст.к п

к
314,1 С.qt t

a
     

Так как  п ст.к 5...10 C,t t    расчет считаем 
законченным. 

 
Результаты. Рассмотрим процесс зарождения 
парового пузыря (рис. 9). Паровой пузырь 1 
спонтанно возникает во впадине 2 стенки 3, 
покрытой пористой структурой 4, вследствие 
подвода удельного теплового потока q. В пори-
стой [15] или капиллярно-пористой [3] струк-
туре протекает пароводяная смесь, подаваемая 
для разогрева корпуса и ротора турбины, с 
удельным расходом Gж. 

Динамика процессов зарождения, жизни и 
гибели одиночного пузыря в активной фазе 
(концентраторе напряжении ̆) турбинной по-
верхности, покрытой пористой структурой 
показана на рис. 10. Структура может быть 
искусственной, организованной для охлажде-
ния машинных деталей, либо естественной 
(различные отложения, соли, налеты металлов 
и др.). 

Тепловой поток q затрачивается на рост па-
рового зародыша, начиная с его наименьшего 
размера (рис. 10, стадия 2, 1 — критический ра-
диус парового пузыря). Паровой пузырь растет 
(стадии 1 и 2) и касается внешней поверхности 
структуры (стадии 3 и 4), достигает отрывного 
размера 1 (стадия 5) и разрушается (стадии 5  
и 6). За некоторым «молчанием» центра генера-
ции спонтанно возникает новый паровой пу-
зырь (стадии 7 и 8) критического размера (ста-
дия 9). Когда граница пузыря касается уровня 
жидкости, в точке касания появляется отвер-
стие, через которое пар вытекает из пузыря в 
паровой объем. По поверхности жидкости 
начинает распространяться волна. Такой про-
цесс носит взрывной характер, как и в случае 
рождения ( = 10–8…10–6 с) парового зародыша 
(см. рис. 3). 

При пуске (останове) турбины процессы за-
рождения и гибели пузыря приводят к возник-
новению кумулятивных явлений, которые 
наряду с коррозионными и электрическими 
процессами разрушают концентратор напря-
жения (центр генерации), доводя его размер до 
критической трещины. 

Таким образом, процесс возникшей эрозии 
может сопровождаться ударом, кавитацией и 
электрохимической коррозией. В случае мгно-
венной концентрации пара в выемке (лунке) 
его объем мгновенно исчезнет, и образуется 
мощный кумулятивный эффект — кавитация 
(рис. 11–13). При этом ударные волны распро-
страняются вглубь деталей турбины, развива-
ются усталостные трещины, по которым посту-
пает кислород. 

На рис. 11 приведены кинограммы процес-
сов тепло- и массопереноса: а — для фитиля 
0,14×0,4; б — для фитиля 0,4 при q = 40… 
120 кВт/м2; в и г — для фитиля 0,4 в увеличен-
ном виде при q = 94 кВт/м2, n = 0,14 и избытке 
жидкости ж п   14 m m m   ( жm  и пm  — расхо-
ды жидкости и пара ). 

Фрагменты кинограмм в увеличенном виде 
для фитилей 0,14×0,4 и 0,4 (см. рис. 11, столб-
цы а и г) приведены на рис. 12, а и б соответ-
ственно. 

Явление выброса капель жидкости из ка-
пиллярно-пористой структуры вида 0,14×0,4 
при q = 94 103 Вт/м2 и    1,1m  показано на 
рис. 13, а. 

По мере дельнейшего развития пузырей 
происходит разрушение капиллярных низко-
температурных покрытий как естественного 
происхождения, так и искусственного. 

Каверна, образовавшаяся в покрытии струк-
туры (рис. 13, б) под действием нескольких яв-
лении ̆ (удара, кавитации и коррозии), приводит 

 
Рис. 9. Схема начальной стадии зарождения 

парового пузыря 
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к эрозионным явлениям и разрушению элемен-
тов ротора и статора. 

Чем больше глубина проникновения тепло-
вой волны или размер разрушающихся частиц 
пористого покрытия [15], тем больше времени 
потребуется для разрушения деталей.  

Голографические интерферограммы процес-
сов тепло- и массопереноса для структуры вида 
0,4 приведены на рис. 14. По этим интерферо-
граммам рассчитываются коэффициенты теп-
лоотдачи и температурные поля в структуре и 
теплообменной стенке для стационарных и пе-
ременных режимов работы теплообменного 
элемента. 

По мере набора турбиной нагрузки она вхо-
дит в номинальный (или переменный) режим 
работы, тепловые потоки на поверхности ма-

шины стабилизируются (выравниваются) и 
приобретают среднеинтегральные расчетные 
величины. 

 
Обсуждение. Рассматривая вопрос пузырько-
вых потоков в современной литературе [1–12, 
14–20], особое внимание следует уделить инте-
грации каналов с кипящей жидкостью внутри 
полых лопаток с применением капиллярно-
пористых структур [9], тепловых труб и откры-
тых двухфазных систем теплоотвода. Эти тех-
нологии активно развиваются в смежных обла-
стях — в первую очередь в ракетных, авиаци-
онных и газотурбинных двигателях, и они 
постепенно адаптируются к условиям паровых 
турбин нового поколения [3], на станционных 
стационарных турбинах ТЭС и АЭС. 

 
Рис. 10. Картина динамики процессов зарождения, жизни и гибели  

одиночного пузыря в активной поре 
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Предложена замкнутая испарительно-
конденсационная система охлаждения сопло-
вых лопаток (см. рис. 8), которая может быть 
применена при проектировании турбин, рабо-
тающих при параметрах, превышающих сверх-

критические значения: температуре пара более 
570 °C и давлении 300 бар. Результаты, полу-
ченные при эксперименте и расчете, подтвер-
ждают высокую эффективность испарительно-
конденсационной системы охлаждения, реали-

 
Рис. 11. Кинограммы процессов тепло- и массопереноса для различных фитилей, тепловых нагрузок, 

избытка жидкости 



#03(792) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 127 

зованной с применением капиллярно-пористых 
структур. 

Анализ фазовых превращений на поверхно-
сти теплообменных элементов указывает на ос-
новную роль процессов спонтанного зарожде-
ния, роста и разрушения паровых пузырей в 
общей тепловой динамике (см. рис. 10). Крат-
ковременные, но мощные взрывные явления, 
происходящие в масштабе микросекунд (см. 
рис. 11), могут не только усиливать теплообмен, 
но и вызывать кумулятивные и кавитационные 
эффекты, способствующие ускоренному разру-
шению материала в области активных центров 
генерации. 

В частности, рост паровых пузырей в пори-
стой структуре на стенке (см. рис. 11) сопро-

вождается локальными изменениями давления, 
что создает предпосылки для кавитационного 
разрушения [17] и формирования микротре-
щин [15]. В работе [15] рассмотрена предысто-
рия образования микротрещин в теплоэнерге-
тическом оборудовании. Сопутствующие про-
цессы — электрохимическая коррозия и 
тепловые удары — усугубляют деградацию ма-
териала, особенно в условиях пуска и останова 
турбины. Эти выводы согласуются с ранее 
опубликованными результатами [3, 9]. 

В работе [18] предложена новая методика 
измерения скорости движения, формы и объе-
ма пузырьков в пузырьковом шлейфе с исполь-
зованием высокоскоростной камеры и лазерно-
го листа. Методика продемонстрировала воз-
можность измерения скорости движения и 
объема пузырьков с отклонениями от кон-
трольных значений 4,1 и 9,4 % соответственно. 
Также количественно определены стандартная 
и повторяемая неопределенности. В данном же 
исследовании применена более современная 
методика голографической интерферометрии, 
единственно возможной среди оптических ме-
тодов. 

Авторы работы [18] отмечают, что метод не 
был протестирован в сильно турбулентных пу-
зырьковых потоках, которые часто встречаются 
в паровых турбинах [19], например в последних 
ступенях, где пар частично конденсируется или 
в гидротурбинах, где возникают такие явления 
при кавитации, либо на лопастях или в зонах 
резкого сужения (расширения) потока — такие 
пузырьки могут вызывать эрозию [20] от кави-
тации. 

Предлагаемая модель охлаждающей систе-
мы, основанная на капиллярной подаче тепло-
носителя в замкнутом контуре с зонами испа-

 

  
Рис. 12. Фрагменты кинограмм  

для фитилей 0,14×0,4 (а) и 0,4 (б) 
 

      
Рис. 13. Картины выброса капель жидкости из капиллярно-пористой структуры структуры (а) и образования 

каверны в покрытии структуры (б) 
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рения и конденсации (см. рис. 8), представляет 
собой перспективное направление для паровых 
турбинных установок нового поколения. При-
менение структур с подобранными гидравличе-
ским диаметром (0,15 10–3 м) и толщиной сет-
чатого слоя (0,75 10–3 м) обеспечивает необхо-

димую интенсивность теплоотвода при мини-
мальном сопротивлении потоку. 

Это делает данную технологию особенно 
привлекательной для замены дорогостоящих 
жаропрочных сплавов аустенитного класса, 
снижая стоимость и повышая надежность и 

 
Рис. 14. Голографические интерферограммы процессов тепло- и массопереноса для структуры вида 0,4 
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ремонтопригодность оборудования. Особо от-
метим, что данные обсуждения строятся на 
единственно возможных оптических методах 
исследования, эффективных при прогнозиро-
вании срока службы паротурбинного оборудо-
вания тепловых электростанций на органиче-
ском топливе, и особенно на атомных электро-
станциях. 

Отмечена начальная стадия зарождения 
(см. рис. 10) и развития легкой фазы вплоть до 
ее разрушения. Кинограммы и голографические 
интерферограммы выявили динамику процес-
сов тепло- и массопереноса в зависимости от 
различных факторов: вида капиллярно-
пористой структуры, тепловых нагрузок, из-
бытка охладителя с расчетом плотности цен-
тров генерации и выбросов капель жидкости из 
структуры (см. рис. 13, а) с образованием ка-
верны (см. рис. 13, б) вследствие эрозии от 
струйного потока (см. рис. 11). 

Возможность разделения общей энергии 
(см. рис. 3) при появлении парового зародыша 
на энергию тепловой волны и энергию сжатого 
пара в зоне кипения структуры является важ-
ной идеей борьбы с эрозией и кавитацией. 

Подбор избытка жидкости m  существенно 
снизит выброс капель, опасных для возникно-
вения процессов кавитации (см. рис. 13, а). 

Имитация аварийной ситуации путем умень-
шения избытка жидкости m  вплоть до создания 
минимального значения minm  приводит к усло-
виям кризиса кипения с образованием каверны 
(см. рис. 13, б). Такой прием научного исследо-

вания может быть зарегистрирован только с по-
мощью интерферограмм (см. рис. 14). 

Выводы 
1. Предложены установки для оптических 

методов исследования. Приведены результаты 
обработки опытных данных в виде выброса ка-
пель жидкости, динамики развития паровой и 
жидкостной фаз для различных условий тепло-
обмена (вид структуры, параметры q, m , , ).n  
Разработана методика обработки опытных дан-
ных. 

2. Создан способ охлаждения сопел паровых 
турбин для нестандартных закритических па-
раметров. Исследована замкнутая испаритель-
но-конденсационная система охлаждения сопел 
и межлопаточного канала ступени турбины в 
виде фитиля структуры или покрытия. Резуль-
таты расчета зон испарения и конденсации 
подтверждены данными эксперимента, выбра-
ны гидравлический диаметр ячейки 0,1510–3 м 
и толщина структуры 0,7510–3 м. Анализ фазо-
вых превращений на поверхности теплообмена 
выявил их главную роль во взрывообразном 
поведении паровой фазы, которые вызывают 
кумулятивные и кавитационные эффекты. Ис-
следованная система охлаждения является при-
влекательной для замены жаропрочных спла-
вов, повышая надежность оборудования. Про-
веденные исследования построены на 
оптических методах, эффективных при прогно-
зировании срока службы оборудования. 
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