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Проведены исследования зависимости теплопередачи систем охлаждения с покрыти-
ями из природных материалов от параметров детонационного факела термоинстру-
мента и теплофизических свойств природных материалов. Определены условия для 
создания камер сгорания, сопел, термоинструмента и принципы напыления материа-
ла на поверхность нагрева. Зарегистрировано явление спиновой детонации факела 
при коэффициенте избытка окислителя меньше единицы, процесс напыления интен-
сифицировали от 2 до 6 раз. Покрытия показали высокую надежность по сравнению с 
другими форсированными системами. Максимальный удельный тепловой поток на 
покрытии составил (2…15)·106 Вт/м2, частота колебания — 200 Гц. Зафиксировано 
положение факела к поверхности воздействия (структура, пятно торможения, рассто-
яние горелки до покрытия) для режима плавления и без него. Диапазон перегрева по-
крытия составил 20…75 К. Путем моделирования и эксперимента определены термо-
динамические характеристики кислородно-керосиновых термоинструментов для ге-
нерации сверхзвуковых высокотемпературных детонационных факелов при 
напылении покрытий из природных материалов. Получен гранулометрический со-
став материалов, подобраны гидродинамические режимы работы горелок (способ 
сжигания топлива, длина и угол наклона струи). Установлены время полета частиц, 
оптимальная толщина покрытий, диаметр порошка, предельные напряжения сжатия 
и растяжения покрытия. Получены зависимости перемещений в покрытиях при теп-
ловом воздействии, что важно для диагностики и прогнозирования установок и про-
дления их ресурса. 
EDN: JTRJRH, https://elibrary/jtrjrh 
Ключевые слова: природные материалы, покрытия, термоинстумент, камера сгора-
ния, голография, детонационный факел 

——————— 
* Посвящается 100-летию доктора технических наук, профессора кафедры Э-1 МГТУ им. Н.Э. Баумана Владимира 

Михайловича Поляева. 



78 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10(787) 2025 

The paper presents results of studying heat transfer in the cooling systems with coatings 
made of the natural materials depending on the thermal tool detonation torch parameters 
and the natural material thermophysical properties. It determines conditions for creating 
combustion chambers, nozzles, thermal tools, and the principles of spraying the material 
onto the heating surface. Phenomenon of the torch spin detonation was registered at the ox-
idizer excess factor of less than one; the spraying process was intensifying from 2 to 6 times. 
The coatings demonstrated high reliability compared to the other forced systems. Maximum 
specific heat fluxes on the coating were (2…15)·106 W/m2), and the oscillation frequency 
was up to 200 Hz. The torch position relative to the impact surface (structure, stagnation 
spot, torch distance to the coating) was registered for the melting mode and without it. The 
coating superheat range was 20–75 K. Simulation and the experiment made it possible to 
determine thermodynamic characteristics of the oxygen-kerosene thermal tools for generat-
ing the supersonic high-temperature detonation torches during spraying the coatings made 
from the natural materials. The material particle size distribution was determined, and the 
torch hydrodynamic operation modes (fuel combustion method, jet length, and angle) were 
selected. The particle flight time, optimal coating thickness, powder diameter, and ultimate 
compressive and tensile stresses of the coating were determined. Dependences were ob-
tained on displacements in the coatings under thermal exposure, which could be important 
in the facilities diagnostics and forecasting, as well as in extending the service life. 
EDN: JTRJRH, https://elibrary/jtrjrh 
Keywords: natural materials, coatings, thermal tool, combustion chamber, holography, det-
onation torch 

Для эффективной работы теплоэнергоустанов-
ки требуются системы охлаждения ее элемен-
тов, таких как топочные экраны, камеры сгора-
ния и тепловые приборы (термоинструменты) в 
виде горелок ракетного типа (далее горелки) 
для нанесения покрытий. 

Цель работы — исследовать теплообмен по-
крытий из природного материала от парамет-
ров детонационного факела термоинструмента, 
теплофизических свойств материалов и опре-
делить характеристики термоинструмента. 

В эффективных системах охлаждения целе-
сообразно организовать процессы кипения 
жидкости. Однако при высоком удельном теп-
ловом потоке возможен кризис с разрушением 
поверхности [1–4]. В связи с этим рассмотрены 
пористые поверхности с микро- и наноразме-
рами, способные функционировать при более 
высоких тепловых нагрузках [5]. Пористые 
структуры в микро- и наномасштабах представ-
лены в виде сетчатых структур с покрытиями, 
выполненными из природных минеральных 
материалов. 

Актуальной задачей является повышение 
эффективности охлаждения камер сгорания 
турбин различными охладителями (водяными, 
воздушными и паровыми) для увеличения ко-
эффициента полезного действия машин и цик-
лов [3–4, 6–9]. 

Предложены новые естественные (природ-
ные) покрытия, которые в большей степени 
увеличивают коэффициент полезного действия 
цикла [10]. 

Изучению теплообмена в пористых покры-
тиях, находящихся в напряженном состоянии, 
посвящена работа [11], где приведены условия 
действия термических напряжений для крити-
ческого состояния с целью управления тепло-
передачей. 

Такое поведение теплообмена и деформации 
в пористых покрытиях исследовано в работах 
[12–16]. Предложена модель, учитывающая мо-
дуль упругости, коэффициент Пуассона и 
структуру горной породы. Показано, что связь 
теплообмена и напряжения для пор материалов 
разного размера является сложной и немоно-
тонной. 

Однако авторами работы [11] не выявлен 
механизм, влияющий на процессы теплообмена 
и деформации в пористых покрытиях, и не дана 
методика расчета. 

В публикациях [17–22] рассмотрен теплооб-
мен в однородных и неоднородных покрытиях, 
в специальных фитилях для увеличения отбора 
удельного теплового потока. 

Многие авторы изучали влияние параметров 
пористого покрытия, таких как толщина [23–
25], пористость и размер частиц, из которых 
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состоит структура [26], и ее геометрические па-
раметры [27], на процессы кипения. Имеются 
исследования по определению влияния внеш-
них условий на интенсивность кипения, давле-
ние в системе [28] и ориентацию поверхности 
[29, 30], в том числе со специальными покры-
тиями разных конструкций. 

Так как в трудах [3, 4, 6–9, 17–30] не было 
рассмотрено действие капиллярных и массовых 
сил, а также отсутствие связи между динамикой 
пузырей и кривой кипения в пористой среде, 
это было исследовано в работах [5, 10, 31]. 

Существуют публикации, где напыление по-
крытий рассмотрено с точки зрения машино-
строительных и металлургических процессов и 
проблем [32–35]. Однако уделено мало внима-
ния теплоэнергетическим задачам, особенно 
напылению природных покрытий с помощью 
сверхзвуковых высокотемпературных способов 
в сочетании с явлением детонационных и удар-
ных волн. 

Исследованы установки с электрической ду-
гой и взрывными веществами, с применением 
плазмотронов с электродуговой металлизацией 
и газопламенные горелки — с малыми скоро-
стями истечения [32]. 

Необходимость построения единой модели 
термоупругостных предельных тепловых нагру-
зок, которая определит для предельного состо-
яния материала термические напряжения, теп-
ловые потоки плавления, сжатия и растяжения, 
время пребывания частиц напыляемого по-
рошка, размеры порошка и толщину покрытия, 
рассмотрена в работе [36]. 

В то же время весьма мало уделено внима-
ния процессам напыления порошков есте-
ственных минеральных сред из крепких гор-
ных пород. В литературе приведены примеры 
напыления материалов и их сплавов, соедине-
ний металлоидного типа и оксидных покры-
тий [33]. 

Не исследованы тепловые инструменты, 
позволяющие проводить процессы напыления 
минеральных сред сверхзвуковым высокотем-
пературным факелом на металлическую под-
ложку с целью создания высокотеплонагру-
женной и интенсивной системы охлаждения 
деталей и узлов оборудования [32–35]. 

Тепловые сверхзвуковые горелки представ-
ляют собой, как правило, плазмотроны с элек-
трической дугой большой мощности (более 
40…50 кВт), работающие при высокой темпе-
ратуре (от 3000…4000 до 100 000 К) и требую-

щие эффективной тепловой защиты подложки 
[34]. 

Не рассмотрены комбинированные системы 
охлаждения, включающие в себя порошковое 
напыление и капиллярно-пористые структуры с 
кипением жидкости, в том числе использова-
ние струйных способов подачи охладителя с 
кипением на поверхности охлаждения (нагре-
ва), т. е. с учетом скорости течения и недогрева 
потока. 

Внедрены элементы охлаждения для раз-
личных тепловых энергоустановок (выбор гео-
метрических параметров и материала аппара-
тов, подвод и вид энергии). Рассмотрена об-
ласть применения новой системы [37], что 
требует дальнейших исследований новых си-
стем охлаждения с покрытиями из природных 
материалов. 

 
Экспериментальное исследование процесса 
напыления покрытий. Горелки для напыления 
природных материалов имеют сверхзвуковые 
детонационные струи [38]. Требуется дальней-
шее развитие процессов напыления порошков 
для охлаждения камер сгорания и повышения 
эффективности элементов. 

Автоматизированная производственная по-
точная линия, включающая в себя четыре дето-
национные кислородно-керосиновые горелки, 
приведена на рис. 1. Порошки напыляли на 
крупногабаритные изделия, такие как валы 
диаметром 1 м и длиной 4,8 м, металлические 
трубы для теплосетей (наружное покрытие), 
шары и бегуны. 

Для измерения удельного теплового пото-
ка q струи горелки использовали датчик из 

 
Рис. 1. Внешний вид автоматизированной 

производственной поточной линии с четырьмя 
детонационными кислородно-керосиновыми 

горелками 
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медного цилиндра, к которому с одного торца 
подводили тепловой поток струи, а с другого — 
тепловую трубу для охлаждения. Боковую по-
верхность цилиндра теплоизолировали кера-
микой на основе диоксида циркония. В цилин-
дре размещали две хромель-алюмелевые тер-
мопары. Цилиндр прикрепляли к неподвижной 
преграде (покрытию), имеющей площадь, 
большую, чем пятно торможения струи, и 
охлаждаемой тепловой трубой. 

Для определения удельных тепловых пото-
ков q на оси струи и в пятне торможения (на 
покрытии) по радиусу измеряли расход, давле-
ние и температуру охладителя с целью сведения 
теплового баланса. Также измеряли расход, 
давление горючего и давление в камере сгора-
ния [10]. 

Образцы выполняли из природных мине-
ральных материалов — гранита, туфа и мрамо-
ра (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Параметры шпуров и особенности природных минеральных материалов 

Материал Вид материала 
Диаметр шпура 

dшп103, м 
Глубина  

сверленияhсв103, м 
Особенности материала 

Гранит 

 

6 12 Кристаллическая порода, обра-
зовавшаяся из магмы внутри 

земной коры. Имеет характер-
ные крупные кристаллы и обла-

дает высокой прочностью и 
стойкостью к износу 

 

6 12 

Туф 

 

6 12 Легкая и пористая горная поро-
да, образовавшаяся из осадков, 
которые содержат мелкие фраг-
менты горных пород и минера-

лов 

 

6 12 

Мрамор 

 

6 12 

Метаморфическая порода, обра-
зовавшаяся из известняка под 

действием высокого давления и 
температуры. Имеет характер-

ные узоры и текстуры 

Таблица 2 
Результаты экспериментального исследования камер сгорания и сопел 

Вид образца Вид 
охлаждения 

qкр.сеч10–6, 
Вт/м2 

ок ,aw  м/c Примечание 

 

Капиллярно-
пористое 

5 0,30 10 

Камеры сгорания имели 
различные длину и кон-

структивное оформление 
на срезе сопла [10] 

 
5 0,30 10 

 
5 0,30 10 

 
5 0,30 10 
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Окончание таблицы 2 

Вид образца Вид 
охлаждения 

qкр.сеч10–6, 
Вт/м2 ок ,aw  м/c Примечание 

 

Водяное 

1 0,65…0,70 10 

Камеры сгорания имели 
различные длину и кон-

структивное оформление 
на срезе сопла [10] 

 
1 0,65…0,70 10 

 
1 0,65…0,70 10 

 
1 0,80 10 

 

Капиллярно-
пористое 

1 0,60…0,65 10 

Сопла выполнены  
с утолщением стенки. 

Разрушение произошло  
в результате прорыва 

газов в водяную систему 
охлаждения при разгер-
метизации уплотнений 

[31] 

 
1 0,60…0,65 10 

 
1 0,60…0,65 10 

 1 0,60…0,65 10 

 
1 0,60…0,65 10 

 
1 0,60…0,65 10 

 
1 0,60…0,65 10 

1 0,60…0,65 10 

 

Водяное 

1 0,80 10 

Сопла изготовлены без 
утолщения стенки. Раз-
рушены дефлекторные 
кольца и увеличены се-

чения сопел [39] 

 
1 0,80 10 

 
1 0,60 10 

 
1 0,60 10 

 
1 0,60 10 

 
1 0,60 10 

 
1 0,65 10 Сопла выполнены с ци-

линдрической внешней 
поверхностью 

 
1 0,65 10 

 
Капиллярно-

пористое 
1 0,65 10 Укороченные сопла, вы-

полненные с утолщением 
стенки 

 1 0,65 10 

 
Используя в качестве источника энергии три 

медные спирали, исследовали напряжения и 
деформации в образцах. Удельный тепловой 
поток составлял (0,25…4,20)106 Вт/м2. 

Камеры сгорания и сопла имели различную 
длину и утолщение стенок. Для сравнения при-

меняли два вида их охлаждения — капиллярно-
пористое и водяное. Коэффициент избытка 
окислителя ок варьировали в пределах 
0,30…0,80. Результаты экспериментального ис-
следования различных камер сгорания и сопел 
приведены в табл. 2, где qкр.сеч — удельный теп-
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ловой поток в критическом сечении; aw  — 
усредненная скорость течения потока на выхо-
де из сопла (на срезе сопла) 

 
Результаты экспериментального исследова-
ния по напылению покрытий. Структура 
струи, истекающей из горелки, показана на 
рис. 2, где зафиксировано явление 1 — спино-
вая детонация сверхзвуковой высокотемпера-
турной многофазной струи. 

Струя предназначена для напыления покры-
тия на металлическую подложку крепчайшими 
минеральными средами — порошками гранита, 
кварцита, тешенита, порфирита, туфа и мрамо-
ра. Факел — оригинальной формы и сильно 
вздутый. 

Коэффициент избытка окислителя ок < 1, 
окислитель дополнительно подводили на по-
крытие. Процесс напыления частиц можно ин-
тенсифицировать от двух до шести раз. Части-
цы в виде порошка поступали из бункера, 
эжектируемые струей. 

Результаты гранулометрического анализа 
шелухи (отрывающихся частиц при разруше-
нии), полученные после обработки Курдайского 
гранита кислородно-керосиновой горелкой, по-

казаны на рис. 3. Обработку массива проводили 
при следующих параметрах: расход кислорода 
Gк = 15 м3/ч; расход керосина Gкер = 10 кг/ч; дав-
ление в камере сгорания рк.с = 1,4…1,5 МПа; кри-
тический диаметр сопла dкр = 4·10–3 м; коэффи-
циент избытка окислителя ок = 0,8; температура 
газа на выходе из сопла Та = 2780 К; скорость 
течения потока на выходе из сопла wа = 2410 м/с. 
Для напыления порошка на металлическую под-
ложку (из нержавеющей стали) частицы отбира-
ли по крупности: 0,10·10–3 м (2,9 %); 0,25·10–3 м 
(3,8 %); 0,50·10–3 м (7,1 %). 

 
Способы управления процессом напыления 
покрытия на металлическую подложку. Спо-
соб сжигания топлива. Дожигание топлива (ке-
росина) на покрытии. Коэффициент избытка 
окислителя ок < 1, сопло горелки — укорочен-
ное, процесс сжигания — детонационный. 
Процесс дожигания можно интенсифициро-
вать до двух–шести раз. Окислитель добавляет-
ся струей на покрытие, горючее в струе — с из-
бытком. Максимальный удельный тепловой 
поток на покрытии — (2…15)·106 Вт/м2 (рис. 4). 
Режим нанесения — без оплавления порошка. 
Схема дожигания построена с помощью 
наблюдения за процессом оптическими мето-
дами (голографией [10], лазером ЛГ-38 [40] и 
скоростной киносъемкой СКС-1М [37]). 

Для давления газа в камере сгорания горел-
ки рк.с = 0,5 МПа (на покрытии давление газа 
будет примерно такое же) частота его колеба-
ний составляет примерно 500…600 Гц, а на по-
крытии снижается до 200 Гц. Это обеспечивает 
наиболее интенсивное напыление покрытия и 
снижает до минимума возможный процесс его 
разрушения. Благодаря сверхзвуковой скорости 
потока напыление может происходить без 
плавления частиц порошка. 

Регулирование длиной струи горелки, исте-
кающей из сопла. Безразмерная длина струи 

,az z r  где z  — длина струи; ar  — радиус 

 
Рис. 2. Структура струи, истекающей из горелки 

 
Рис. 3. Результаты гранулометрического анализа 

шелухи, полученные после обработки Курдайского 
гранита кислородно-керосиновой горелкой 

 
Рис. 4. Схема детонационного дожигания топлива  

на поверхности покрытия из природного материала 
(гранита) и подложки из нержавеющей стали 
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струи на выходе из сопла. Принимая за макси-
мальное значение коэффициента теплоотдачи 
от струи к покрытию для одного из режимов 
1 = 1000 Вт/(м2 К), получаем значения безраз-
мерной длины струи в зависимости от отноше-
ния /1, указанные в табл. 3, где  — коэффи-
циент теплоотдачи от струи к покрытию.  

Для давления в камере сгорания рк.с = 1 МПа, 
z = 0…0,16 м, температура газа в потоке Т = 
= (3000…850) °С, температура торможения (на 
покрытии) ст 3000 С;T     температура в конце 
свободной струи tп = 300 °С; радиус струи на 
выходе из сопла ar  = 3·10–3 м; радиус струи сr  = 
= 10·10–3 м. 

Из табл. 3 следует, что по длине участка бо-
чек струи теплообмен уменьшается, так как по-
граничный слой газа неустойчивый, происхо-
дит его частичный отрыв от поверхности 
нагрева в результате резкого колебания давле-
ния газа в потоке за волной при встрече струи с 
покрытием этого участка. Уменьшаются ско-
рость течения и температура газа по длине z. 

Регулирование углом наклона струи к по-
крытию. Значения угла наклона струи к по-
крытию  в зависимости от отношения /90, 
полученные при 90 = 1000 Вт/(м2К), стT  = 
= 3000 °С; tп = 300 °С и максимальном давлении 
цикла рz = 1 МПа, указаны в табл. 4, где 90 — 
коэффициент теплоотдачи при угле наклона 
струи к покрытию, равном 90. 

Характеристики термоинструментов и 
параметры напыляемых порошков минераль-

ных сред. Временные зависимости предельных 
тепловых нагрузок и термомеханических на-
пряжений в зависимости от гранулометриче-
ского состава частиц исследованы в работе [36]. 

В качестве примера на рис. 5 приведены пре-
дельные области тепловых нагрузок покрытия 
из гранита — зависимости удельного теплового 
потока q, вызывающего напряжения сжатия 
в покрытии разной толщины  от времени по-
лета частиц порошка . Номера кривых указы-
вают на следующие данные: 1 —  = 2·10–4 м;  

Таблица 3 
Значения безразмерной длины струи  

при различном отношении коэффициентов  
теплоотдачи /1 

/1 z  /1 z  

0,8 0 0,4 50 
1,0 10…30 0,3 60 
0,7 40 – – 

Таблица 4 
Значения угла наклона струи к покрытию   

в зависимости от отношения /90 

/90 , град /90 , град 

1,00 90 0,50 30 
1,10 80…75 0,35 20 
1,00 60 0,30 10 
0,80 50 0,25 0 

  

 
Рис. 5. Предельные области тепловых нагрузок покрытия из гранита 
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2 —  = 5·10–4 м; 3 —  = 10·10–4 м; 4 —  =  
= 15·10–2 м; 5 —  = 20·10–4 м; 6 —  = 25·10–4 м; 
7 —  = 30·10–4 м; 8 —  = 35·10–4 м; 9 —  = 
= 40·10–4 м; 10 —  = 50·10–4 м; 11 —  = 70·10–4 м; 
12 —  = 90·10–4 м; 13 —  = 150·10–4 м; 14, 20  
и 21 — предельные напряжения растяжения  
в гранитном покрытии, подложке из меди и 
нержавеющей стали соотвественно; 15, 16 и 
17 —оплавление поверхности гранитного по-
крытия, подложки из меди и нержавеющей ста-
ли соответственно; 18 и 19 — предельные на-
пряжения сжатия в гранитном покрытии. 

Для времени полета частиц гранитного по-
рошка  = 9·10–2 с толщина покрытия  находи-
лась в интервале (0,2…0,5)·10–3 м, диаметр ча-
стицы порошка d = (20…100)·10–6 м. Предель-
ные напряжения растяжения для покрытий из 
кварца, гранита и тешенита составляли 4, 21 и 
8 МПа соответственно. 

Регулирование мощностью и видом горелок. 
Для кислородно-керосиновых горелок имеем 
следующие характеристики: расход кислорода 
Gк = 15…18 м3/ч для давления в камере сгора-
ния рк.с = 1,2…1,5 МПа; расход керосина Gкер = 
= 10…12 кг/ч для давления pк.с = 1,3…1,5 МПа; 
критический диаметр сопла dкр = (4…5) 10–3; 
диаметр камеры сгорания dк.с = 14 10–3 м. 

Газодинамические параметры струи на вы-
ходе из сопла при давлении в камере сгорания 
рк.с = 1,5 МПа приведены в табл. 5. 

Фрагмент работы горелки с диаметрами dкр = 
= (4…5)·10–3 м и dк.с = 14·10–3 м при напылении 
гранитного покрытия показан на рис. 6. Видны 
структура детонационного сверхзвукового фа-
кела, радиус растекания струи (пятно торможе-
ния) и расстояние от среза сопла горелки до 
покрытия. 

Отвод охлаждающей воды от поверхности 
воздействия в виде струй проводили по техноло-
гическим соображениям нанесения защитного 
покрытия. Защитный экран предназначен для 
предохранения оператора термоинструмента. 

Для радиуса пятна растекания на покрытии r = 0 
и расстоянии от среза сопла до покрытия l = 
= (4…12)·10–2 м удельный тепловой поток q на 
поверхности покрытия составлял 5…12 МВт/м2, 
для r = 4·10–2 м и l = (4…12)·10–2 м — 
2…5 МВт/м2. 

Распределение удельного теплового потока q 
по радиусу r определяется выражением 

 2–1000
max( ) .rq r q e  

При использовании более мощной горелки 
(dкр = 6·10–3 м, dк.с = 18·10–3 м, Gк = 30…55 м3/ч 
при pк.с = 1,8 МПа; Gкер = 14…18 кг/ч при рк.с = 
= 1,8…2,0 МПа) удельный тепловой поток q = 
= 6…13 МВт/м2 для радиуса r = 0. 

Если использовать горелки другого типа 
(бензо- и керосиновоздушные), то удельный 
тепловой поток можно уменьшить в 10 раз. Та-
кие горелки применяют для напыления покры-
тий минеральной среды с меньшим значением 
крепости (например, тешенита, порфирита, 
мрамора), чем у кварца или гранита. 

Исследованные теплотехнические характе-
ристики покрытий из природных материалов 
относятся к высокоинтенсивным системам 
охлаждения. Сравнение [40] выявило их пре-
имущества перед другими системами охлажде-
ния с кипением в объеме [17, 21–28, 30, 41–43], 
с тонкими пленками [44] и тепловыми труба-
ми [9, 18–20, 45–48]. Для естественных мине-
ральных сред определены предельные диапа-
зоны удельного теплового потока покрытий, 
не имеющих оплавления поверхности: для  
тешенитных qтеш = (1,8…4,0)·106 Вт/м2, гра-
нитных qгр = (4,0…6,2)·106 и кварцевых qкв = 
= (6,2…15,0)·106 Вт/м2. Диапазон перегрева 
поверхности покрытия и насыщенного пара 
находился в пределах 20…75 К. 

Таблица 5 
Газодинамические параметры струи  

на выходе из сопла горелки 

 Та, К wа, м/с 

0,7 2670 2420 
0,8 2780 2410 
0,9 2830 2400 
1,0 2810 2320 

 

 
Рис. 6. Фрагмент работы горелки при напылении 

гранитного покрытия 
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Результаты анализа голографических интер-
ферограмм деформаций в покрытиях. Ре-
зультаты даны в работах [10]. В качестве при-
мера в табл. 6 приведены голографические  
интерферограммы пористых покрытий, вы-
полненных из туфа, гранита и мрамора, при 
различных значениях теплового потока Q 
(удельного теплового потока q). Состояние 
поверхности показано через каждые 6 с. Ин-
терферограммы позволили обнаружить на по-
верхностях покрытий трещины, не просмат-
риваемые визуально, а также крупные вклю-
чения, в области которых линии равных 
деформаций имели изломы. 

Знание закона распределения деформаций в 
покрытии позволяет уменьшить вероятность 
возникновения разрушительных трещин. 

Градиент перемещений деформаций для од-
ного теплового источника, имеет наибольшее 
значение в области нагревателя радиусом до 
10·10–3 м и возрастает с увеличением времени τ. 

В случае трех одновременно действующих 
тепловых источников каждый из них создает 
независимое поле перемещений, которое с ро-
стом времени нагрева t приводит к суперпози-
ции на поверхности покрытия, что показано на 
рис. 7 и 8, где d — перемещение деформаций по 
поверхности покрытия. 

Таблица 6 
Голографические интерферограммы покрытий из туфа, гранита и мрамора 

Для покрытия из туфа при Q = 15 Вт (q = 2,1 ·106 Вт/м2) 

     
τ = 6 с τ = 12 с τ = 18 с τ = 24 с τ = 30 с 

     
τ = 36 с τ = 42 с τ = 48 с τ = 54 с τ = 60 с 

Для покрытия из гранита при Q = 7 Вт (q = 1,0 ·106 Вт/м2) 

     

τ = 6 с τ = 12 с τ = 18 с τ = 24 с τ = 30 с 

     

τ = 36 с τ = 42 с τ = 48 с τ = 54 с τ = 60 с 

Для покрытия из мрамора при Q = 7 Вт (q = 1,0 ·106 Вт/м2) 

     

τ = 6 с τ = 12 с τ = 18 с τ = 24 с τ = 30 с 

     

τ = 36 с τ = 42 с τ = 48 с τ = 54 с τ = 60 с 
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Исследование имеет практическое значение 
для диагностики и прогнозирования энерго-
установок и продления их ресурса. 

 
Модель взаимодействия осесимметричной 
сверхзвуковой детонационной струи газов 
горелки по нормали с поверхностью капил-
лярно-пористого покрытия. Рассмотрим вза-
имодействие сверхзвуковой струи горелки (см. 
рис. 2) с покрытием в зоне торможения — в 
окрестности критической точки (см. рис. 4 и 6). 
Струя расположена перпендикулярно поверх-
ности покрытия. 

При взаимодействии струи с покрытием 
имеют место высокая интенсивность турбу-
лентности, отрицательный градиент давления 
и волновая структура, которая порождает тур-
булентность (пульсации), вызывает отрыв по-
тока от стенки. Такая струя является импакт-
ной и влияет на механизм теплопередачи 
в пятне торможения покрытия. Она увеличива-
ет пульсации, а в случае кипящей системы 

охлаждения разрушает паровые конгломе- 
раты. 

Для стандартных условий уравнение тепло-
передачи в ламинарном пограничном слое [49] 
при продольном обтекании пластины имеет 
вид 
 3

1Nu Re Pr,x xK   (1) 

где Nux  — число Нуссельта; 1 0,323;K   Rex  — 
число Рейнольдса, Pr  — число Прандтля. 

Число Рейнольдса 
 Re  , x w x   

где w  — скорость течения невозмущенного 
потока, 0w w   ( 0w  — скорость набегающего 
потока); x  — характерный линейный размер 
пластины;   — кинетическая вязкость газа; 

Уравнение для локальной теплопередачи 
при продольном обтекании пластины в турбу-
лентном пограничном слое [50] запишем как 

 0,8 0,43
2Nu Re Pr ;x xK   (2) 

 5 710 Re 0 ,1x   

где 2 0,0296.K   
Теплофизические свойства газа выбирают 

при средней температуре между температурой 
невозмущенного потока T  и средней темпера-
турой стенки ст .T  Чаще в моделях за определя-
ющую принимают температуру T  или ст .T  

Число Нуссельта 
 Nu ,x x xx    

где x  — усредненный коэффициент теплоот-
дачи на границе между газом и пластиной; 

x  — коэффициент теплопроводности газа. 
Представим числа Рейнольдса и Нуссельта 

в более удобной форме для анализа: 

  
 





 

0 0

ад.ст ст

Re ;

Nu .

x
x

x
x

w x

q x x
T T

 

Здесь 0 ,  0w  и x  — плотность, скорость тече-
ния потока и динамическая вязкость газа соот-
вественно; ад.стT  — температура покрытия или 
адиабатная температура стенки (температура 
идеально изолированной, неизлучающей твер-
дой поверхности, обтекаемой потоком газа 
с внутренними источниками теплоты или с вы-
делением теплоты вследствие диссипации энер-
гии), 

 
Рис. 7. Распределение перемещений в плоскости 

центров трех тепловых источников (y = 0)  
по поверхности покрытия из туфа при времени 

нагрева t = 15 (1), 25 (2) и 30 с (3) 

 
Рис. 8. Распредение перемещений в плоскости, 

параллельной плоскости центров тепловых 
источников (y = 6 ·10–3 м), по поверхности  

покрытия из туфа 
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 ад.ст ,rT T   К, 

где rT   — температура восстановления, 

 
2

,
2r
wT T r
Cp


 


   К 

(T  — термодинамическая температура невоз-
мущенного потока (температура, которую пока-
зал бы термометр, перемещающийся вместе  
с потоком с одинаковой с ним скоростью); r  — 
коэффициент восстановления; C  — теплоем-
кость газа; p  — давление газа в невозмущен-
ном потоке). 

При числе Прандтля Pr 1  температура 
торможения  
 

2

0 ,
2
wT T r
Cp


 


  К, 

а при Pr 1  
 0 ад.ст ,T T   К. 

Коэффициент восстановления 

 ад.ст

0
.T Tr

T T


 




 

При ламинарном режиме течения потока 
 Pr .r   

Термодинамическая температура 
 

2
,T

kR



   К, 

где   — коэффициент теплоотдачи невозму-
щенного потока; k  — показатель адиабаты, 

p vk C C  ( pC  и vC  — теплоемкость газа при 

постоянном давлении и объеме соотвественно); 
R  — газовая постоянная. 

Температура торможения 

   2
0

1
1 M ,

2
k

T T  
   

 
 К, 

где M  — число Маха невозмущенного потока. 
Температура восстановления 

   21
1

2r
k

T T r M  
   

 
, К. 

 
Расчет удельного теплового потока через 
стенку. Удельный тепловой поток через стенку, 
обтекаемую высокоскоростным потоком газа, 
определяется как 
  ст ад.ст ст ,q T T    Вт/м2. 

При Pr 1  адиабатная температура стенки 
 ад.ст rT T   и  ст ст ,rq T T    К, 

а при Pr 1  
 ад.ст 0T T   и  ст 0 ст .q T T    

Для детонационного сверхзвукового факела 
эксперименты проводили с применением мик-
ронасадки, чтобы измерить полное и статиче-
ское давления, и датчика теплового потока для 
измерения  q x , x , Mx  и 0 0w  в растекаю-
щейся струе. 

Число Маха M 2,3aw   . Степень нерас-
четности истечения струи (рис. 9)  a e bn p p  
 0,8,  где ep  и bp  — статическое давление на 
срезе сопла и давление внешней среды. 

 
Рис. 9. Структура сверхзвуковой струи при истечении из сопла горелки  

со степенью ее нерасчетности an   0,4 (а), 0,6 (б), 0,8 (в) и 1,5 (г) 
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Число Рейнольдса рассчитывали по пара-
метрам газа на срезе сопла следующим обра-
зом: 

 Re ,a a

a
а

w d


 

где 6Re 1 ;10а    3.ad l  
В окрестностях критической точки (на по-

крытии) предполагается ламинарный режим 
течения потока, так как число Рейнольдса Rex  
невысокое, и действует отрицательный гради-
ент давления. 

Однако, согласно экспериментальному ис-
следованию, число Нуссельта Nux  в 5–6 раз 
больше, чем вычисленное по формуле (1). Воз-
можно, проявляется детонационный эффект 
проникновения в ламинарный пограничный 
слой турбулентных пульсаций из внешнего по-
тока. При числе Рейнольдса 5Re 4 10x    точки 
расположены ниже линии равных деформаций 
согласно формуле (2), т. е. в соответствии с за-
коном турбулентного теплообмена для дозву-
ковых течений. 

Таким образом, для стандартных условий 
теплообмена K1 = 0,323 и K2 = 0,0296. В случае 
детонационной сверхзвуковой волны при 

5Re 4 10x    имеем  1 15.. ,.6K K   а при 
6 510 Re 4 10x    — 2 20, .95K K   

Выводы 
1. Основываясь на результатах работ [1, 2, 5, 

10, 12–16, 31, 36–40], рассмотрено применение 

природных материалов для нанесения покры-
тий на элементы теплоэнергооборудования. 

2. Анализ полученных инферограмм показал, 
что зависимости перемещений в пористых по-
крытиях при тепловых нагрузках полезны для 
прогнозирования срока службы оборудования 
(сопла и камеры сгорания). Голографические 
интерферограммы иллюстрируют концентра-
цию деформаций, перемещений и термических 
напряжений в массиве при удельном тепловом 
потоке до 4,2 ·106 Вт/м2. 

3. Построена модель взаимодействия осе-
симметричной сверхзвуковой детонационной 
струи газов горелки по нормали к покрытию. 

4. Согласно результатам эксперимента, ко-
эффициент теплоотдачи в 5–6 раз больше, чем 
значение для ламинарной теории и существен-
но меньше, чем значение для закона турбулент-
ного теплообмена. 

5. Определена степень нерасчетности исте-
чения струи при различных давлениях. 

6. Разработанные поверхности в виде покры-
тий и сетчатых структур дают положительный 
эффект благодаря преимуществам технологий 
их изготовления, расширения отводимых тепло-
вых нагрузок и управления состоянием покры-
тий. 

7. Благодаря динамическим характеристи-
кам детонационного факела термоинструмента 
процесс напыления покрытий из различных 
природных материалов оказался эффективным 
и управляемым. Выявлены основные парамет-
ры покрытий и исследованы пути управления 
процессами напыления. 
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