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УДК 539 
ЛАЗЕРНЫЙ СИНТЕЗ КЛАСТЕРОВ И НАНОМАТЕРИАЛОВ 

Булгаков А.В. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1

Кластеры – малые частицы нанометровых и суб-
нанометровых размеров – являются особым состоя-
нием вещества и отличаются по свойствам как от 
составляющих их атомов (молекул), так и массивных 
материалов. Изучение путей формирования класте-
ров и наноматериалов на их основе имеет фундамен-
тальное значение для понимания поведения вещества 
на наноразмерных масштабах, а также диктуется по-
требностями современных нанотехнологий. Одним 
из наиболее перспективных современных методов 
синтеза кластеров является импульсная лазерная аб-
ляция – испарение или структурирование материалов 
импульсами лазерного излучения. К достоинствам 
метода относятся возможность исключить наличие 
посторонних примесей в кластерах, гибкость и уни-
версальность по отношению к материалу. Метод яв-
ляется одним из наиболее эффективных способов 
поиска и синтеза новых наноструктур. Именно этим 

методом были открыты фуллерены, каркасные ме-
талло-углеродные структуры (met-cars) ряд других 
стабильных наносистем. В докладе излагаются физи-
ческие принципы лазерного синтеза кластеров и на-
номатериалов, дается обзор современных экспери-
ментальных и теоретических методов исследования 
процессов и различных стадий синтеза. Анализиру-
ются механизмы, динамика и условия формирования 
ряда кластерных систем с различным типом химиче-
ской связи. Рассматриваются особенности синтеза 
наноструктур при лазерной абляции в различных 
средах (вакуум, газ, жидкость), а также при осажде-
нии продуктов абляции на поверхность. Особое вни-
мание уделено вопросам лазерного синтеза новых 
наноматериалов с функциональными свойствами, 
перспективными для применения в таких областях 
как катализ, наноэлектроника, спинтроника, медици-
на.  
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УДК 539 
ПРОБЛЕМЫ ТЕПЛОФИЗИКИ И ГИДРОГАЗОДИНАМИКИ ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ МОЩНОГО 

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ 

Булгакова Н.М. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

В лекции представлен комплексный анализ слож-
ной взаимосвязи процессов, происходящих при воз-
действии мощного импульсного лазерного излучения 
на твердые неорганические материалы в режимах, 
широко используемых в лазерных технологиях и на-
учных исследованиях. Рассматриваются режимы ла-
зерной обработки поверхностей различных видов 
материалов и объемной модификации оптических 
стекол и кристаллов в целях прямой записи фотон-
ных структур. Для разных типов материалов (метал-
лы, полупроводники, диэлектрики) обсуждаются ме-
ханизмы абляции и модификации свойств с точки 
зрения термодинамической эволюции вещества, вне-
запно нагретого в сильно неравновесное состояние, 
такие как испарение, взрывное вскипание, кулонов-
ский взрыв, спалляция (откол поверхностного слоя), 
аморфизация кристаллических материалов и кри-
сталлизация аморфных, возникновение полых струк-
тур в объеме облученного материала. Подчеркивает-
ся важная роль механических напряжений в форми-

ровании структуры модифицированной области, в 
частности возможность изменять в широких преде-
лах энергетическую щель полупроводниковых мате-
риалов. Дан подробный анализ баланса энергии ла-
зерного импульса, поглощенной веществом. Демон-
стрируются различные подходы к моделированию 
лазерно-индуцированных процессов. Подробно ана-
лизируется течение продуктов абляции при испаре-
нии материала в фоновом газе (воздухе) с формиро-
ванием ударно-волновых и вихревых структур. При-
водятся данные моделирования пробоя воздуха при 
распространении лазерного излучения к поверхности 
материала с формированием «плазменной трубы» и 
ее влияние на динамику течения продуктов абляции. 
В заключение демонстрируются экзотические лазер-
но-индуцированные течения расплава в глубине оп-
тических стекол и дан обзор необычных явлений и 
нерешенных проблем взаимодействия излучения с 
конденсированным веществом. 



 

7 

УДК 536.248.2:532.529:536.423:536.4.033:536.46 
ТЕПЛО- И МАССООБМЕН ПРИ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЯХ И ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЯХ  

НА МИКРОМАСШТАБЕ 

Кузнецов В.В.   

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Исследования процессов тепло- и массопереноса 
при фазовых превращениях и химических реакциях 
на микромасштабе бурно развиваются в последнее 
время. Это связано с ростом технологических прило-
жений, которые требуют передачи больших потоков 
тепла и массы в ограниченном объеме, например в 
компактных парогенераторах/конденсаторах энерге-
тических и криогенных устройств, системах охлаж-
дения микропроцессоров, МЭМС технологиях, мик-
рореакторах. При уменьшении масштаба течения 
возникает широкий спектр явлений, которые не ти-
пичны на большом масштабе и слабо изучены. Сте-
пень их появления зависит не только от масштаба 
течения, но и от формы каналов, капиллярных сил, 
скоростей течения, тепловых потоков, давления и т.д. 
Определение закономерностей течения и тепломас-
сообменных процессов в микросистемах и условий, 
при которых влияние масштаба становится опреде-
ляющим, рассмотрено в данной работе.  

Рассмотрены закономерности капиллярной гид-
родинамики двухфазных газожидкостных течений в 
микросистемах. В системах каналов малого размера 
эффекты стесненности и капиллярные силы стано-
вятся преобладающими и определяют режим течения 
и теплообмена [1]. Установлено, что основными ре-
жимами газожидкостного течения в микроканалах 
являются режим течения с удлиненными пузырями, 
переходное и кольцевое течение. Теоретически уста-
новлены закономерности  кольцевого газожидкост-
ного течения в канале прямоугольного сечения, по-
лучена степень влияния капиллярных сил на распре-
деление фаз по периметру канала. Разработаны мето-
ды расчета потерь давления на трение в микроканале, 
учитывающие влияние капиллярного давления.  

Рассмотрены закономерности тепломассообмена 
при кипении хладонов и воды в условиях вынужден-
ной конвекции в микрожидкостных системах. Кипе-
ние в таких системах может происходить как при 
преимущественном вкладе пузырькового кипения, 
так и вынужденной конвекции [1,2]. Определены 
режимы теплообмена с преимущественным вкладом 
пузырькового кипения, вынужденной конвекции и 
испарения сверхтонких пленок жидкости, предложе-
ны модели расчета теплоотдачи с учетом подавления 
пузырькового кипения и перехода к преимуществен-
ному испарению сверхтонких пленок жидкости. Раз-
виты методы расчета теплообмена при испарении и 
конденсации в миниканалах и микроканалах сложной 
формы, которые учитывают стягивание жидкости в 
углы канала и установление предельного радиуса 
мениска в углах каналов при высокой скорости пара, 
построена модель испарения в окрестности контакт-
ной линии. Установлено значительное увеличение 
краевого угла смачивания на нагретой поверхности 

из-за интенсивного испарения жидкости в области 
минимальной толщины пленки.  

Рассмотрена динамика фазового перехода при 
сверхбыстром переводе микрообъемов жидкости в 
метастабильное состояние, что является основой ра-
боты целого ряда МЭМС систем. Развита теория са-
мосогласованного зародышеобразования и роста пу-
зырей в поле волны давления, возникающей при рас-
паде жидкости на гладкой и наноструктурной по-
верхности. Рост пузырей в окрестности спинодали 
рассмотрен с учетом сжимаемости жидкости и неод-
нородности поля температуры, обсужден механизм 
подвода тепла со стороны окружающей жидкости и 
через микрослой, в том числе при образовании сухих 
пятен при высокой внешней плотности энергии. Чис-
ленно получены свойства фазового перехода в зоне 
глубокой метастабильности, разработаны методы 
управления режимами взрывного кипения. 

Рассмотрены закономерности гетерогенных хи-
мических реакций в микроканалах с каталитически 
активными наноструктурами, включая реакции кон-
версии углеводородов и спиртов в водород, изучена 
кинетика многостадийных реакций в газовой фазе. В 
микроканалах с тонкопленочным катализатором на 
стенках внешние и внутренние диффузионные огра-
ничения на скорости реакций в значительной степени 
подавлены и реакции протекают в кинетическом ре-
жиме. Теоретически получены закономерности хи-
мических превращений метана в среде паров воды, 
развит предложенный в [3] метод проведения хими-
ческих превращений в неравновесных условиях при 
переменной температуре в зоне гетерогенных реак-
ций. Обнаружено сильное воздействие тепловых и 
диффузионных процессов на скорость и последова-
тельность гетерогенных реакций, разработаны мето-
ды управления реакциями конверсии углеводородов 
в компактных процессорах получения водорода. 

 
Список литературы: 

1. Kuznetsov V.V. Heat and mass transfer with phase change and 
chemical reactions in microscale // Proc. of the International Heat 
Transfer Conference IHTC14. Washington, D.C., 2010. Paper 
22570. 

2. Kuznetsov V.V., Shamirzaev A.S. Boiling Heat Transfer for Freon 
R21 in Rectangular Minichannel // Heat Transfer Engineering. 
2007. V. 28. P. 738–745. 

3. Kuznetsov V.V., Kozlov S.P. Modeling of Methane Steam Re-
forming in a Microchannel with a Heat Flow Distributed in Length 
// Journal of Engineering Thermophysics. 2008. V. 17. No. 1. P. 
53-59. 

 
Работа выполнена при частичной поддержке: про-
екта 2.11 Программы фундаментальных исследова-
ний Президиума РАН на 2012-2014 г, проекта 4.3 
Программы фундаментальных научных исследований 
ОЭММПУ РАН, Интеграционного проекта № 74 
Сибирского Отделения РАН. 
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УДК 662.76 
РАЗРАБОТКА И ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ  

КОНВЕРСИИ ТВЁРДОГО ТОПЛИВА 

Абаимов Н.А., Рыжков А.Ф. 

ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н.Ельцина», 
620002, Россия, Екатеринбург, ул. Мира, 19 

Одним из путей решения проблемы повышения 
потребительских свойств твёрдого топлива является 
использование установок газификации. При этом 
подразумевается производить газ требуемого состава 
и свойств. Ужесточающиеся экологические нормы 
делают газификацию одной из наиболее перспектив-
ных энергетических и химических технологий. 

Наиболее высокотехнологичным узлом ПГУ с 
ВЦГ является узел ТХК. Ввиду сложности процес-
сов, протекающих в реакторе ТХК, возникает необ-
ходимость в тщательном изучении особенностей 
функционирования данных установок. В России, как 
и за её пределами всё чаще прибегают к использова-
нию математических методов и численных исследо-
ваний газификационных установок [1, 2].  

В качестве базового пакета численного моделиро-
вания используется ANSYS CFX, как один из наибо-
лее совершенных и перспективных CFD-продуктов. 
Тем не менее, отсутствие необходимого встроенного 
функциона-ла моделирования гетерогенных реакций 
приводит к необходимости создания программного 
модуля, позволяющего рассчитывать соответствую-
щие реакции. Для верификации используемых мате-
матических моделей было проведено 3 численных 
эксперимента: верификация модели турбулентности 
по данным, полученным на циклонной камере (ИТ-
МО НАН Беларуси, Минск) [3]; верификация термо-
химических процессов проведена на основании дан-
ных, полученных на прямоточной эксперименталь-
ной установке (УрФУ) [4] и на испытательном стенде 
с вихревой горелкой [5] (Университет им. Бен-
Гуриона в Негеве, Израиль). 

Особенности аэродинамики потоков для циклон-
ных камер являются ключевым моментом. В этой 
связи, математическая модель k-ε была верифициро-
вана с использованием данных, полученных на экс-
периментальной установке для исследования аэроди-
намики изотермической циклонной (циклонно-
слоевой) камеры [3]. Результаты данной верифика-
ции приведены в [6]. 

Механизмы термохимических процессов, проте-
кающих во время газификации твёрдого топлива, 
являются наиболее сложными и малоизученными. 
Тем не менее, отсутствие общепринятой методики 
численного моделирования газификационных про-
цессов требует от исследователя использования од-
ной из существующих концепций. Для исследования 
и моделирования процесса низкотемпературной тер-
мохимической конверсии угля использовались дан-
ные, полученные на испытательном стенде с вихре-
вой горелкой [5]. 

В данной работе проводилась верификация двух 
моделей термохимических процессов в реакторе: 
модели, разрабатываемой в УрФУ на основе CFD-
пакета ANSYS CFX (CFX-модель) [6]; и модель, раз-
работан-ная в университете Бен-Гурион (Израиль) в 

CFD-пакете GLACIER производства Reaction 
Engineering International [5] по данным, полученным в 
результате воздушной и паровоздушной газификации 
южноафриканского битуминозного угля марки AKD. 

На рисунке 1 представлены графики сравнения 
значений (на сухую массу) величин на оси топки, 
полученных на испытательном стенде, на разрабаты-
ваемой модели в ANSYS-CFX и на модели, создан-
ной в CFD-пакете GLACIER. 

 

 
Рис. 1. Графики сравнения модельных-ANSYS CFX (кривые), 
модельных-GLACIER (штрих) и экспериментальных дан-
ных (точки) на оси топки при паровоздушной газификации. 

 
Рассмотрим подробнее паровоздушную газифи-

кацию, как наиболее рас-пространённый и комплекс-
ный процесс термохимической конверсии твёрдого 
топлива. 

Распределение температуры в приосевой области 
реактора, полученное на CFX-модели, достаточно 
близко к экспериментальным данным - расположения 
пиковых температур совпадают (1.7 L), за исключе-
нием начального (до 1 L) низкого уровня, возможно-
го из-за отсутствия топлива в центре горелки, о чём 
говорит и повышенная модельная концентрация ки-
слорода в этой области. GLACIER-модель показыва-
ет ту же пиковую температуру, что и эксперимент, но 
при этом сам пик температуры и, соответственно, 
начало газификационной зоны смещён дальше по 
длине топки (3.2 L). Пик температуры в моделях и 
эксперименте свидетельствует об образовании топ-
ливно-воздушной смеси в стехиометрическом соот-
ношении, что приводит к интенсивному горению в 
первую очередь по реакции (1), вследствие чего рас-
ходуется весь имеющийся кислород. Эксперимен-
тальные же данные демонстрируют почти мгновен-
ное начало процесса горения на оси топки. Холодная 
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начальная область в моделях говорит о недостаточ-
ной точности описания аэродинамической структуры 
потоков в области интенсивного вихреобразования. 
Начиная с 3 L модельные и экспериментальные тем-
пературы практически совпадают. 

Работа модели на примере растопочной пыле-
угольной горелки. В установке использовалась кон-
струкция, разработанная в УрФУ (рис. 2, а) для тер-
моподготовки топлива [4]. Для отработки механиз-
мов воздействия аэродинамики камеры на состав и 
теплоту сгорания получаемого газа была создана 
трёхмерная модель рассчитываемого реактора (рис. 
2, б).  

На основании данных, полученных в результате 
моделирования и учитывая конструктивные особен-
ности исходной установки, была разработана и также 
смоделирована изменённая конструкция реактора для 
частичной газификации (рис. 2, в). 

 
Рис. 2. Растопочная пылеугольная горелка: а) конструкция 
реактора; б) трёхмерная модель исходной конструкции;  
в) трёхмерная модель модернизированной конструкции. 
Аэродинамическая структура потока в циклонных 

камерах определяет все физико-химические процес-
сы, протекающие в ней, что вызывает необходимость 
в оптимизации данной структуры. Одним из важ-
нейших параметров оптимизации, как отмечал Г.Ф. 
Кнорре, является местоположение тангенциального 
патрубка вторичного воздуха. 

Рассматривались 3 ключевых позиции располо-
жения патрубка: у входа в циклон (№1), в середине 
(№3) и у выхода (№5); и 2 промежуточных – между 
входным и средним (№2), между средним и выход-
ным (№4). Ключевым параметром для сравнения 
считаем массовую концентрацию СО на выходе из 
реактора (рис. 3), так как этот компонент является 
основным горючим газом в получаемом составе (до-
ля водорода и метана существенно ниже 1%). 

 
Рис. 3. Концентрация (масс.) СО в получаемом газе при 
различных конфигурациях тангенциального сопла. 

Содержание СО на выходе из оптимизированной 
конструкции №2 является наибольшим, и составляет 
29.2 %. Это обусловливается с одной стороны, хоро-
шо развитым зажигательным поясом (он успевает 
максимально развиться, в отличие от №1), а с другой 
– достаточным временем пребывания частиц топлива 
для интенсивного реагирования. 

Таким образом, в результате модернизации ис-
ходной конструкции предтопка, в хвостовой части 
реактора появилась восстановительная зона, благода-
ря которой существенно возросла теплота сгорания 
генераторного газа (более чем в 2.5 раза: с 2 МДж/кг 
до 5.1 МДж/кг). Соотношение тепла в газе к теплу в 
коксе изменилось с 1:4 до 1:2 соответственно. Дан-
ный параметр особенно важен при использовании 
реактора в схемах двухтопливных (генераторный газ 
и кокс) гибридных ПГУ [2]. Оптимизация конструк-
ции дополнительно увеличила теплоту сгорания по-
лучаемого газа на 20%. 

В дальнейших исследованиях планируется дора-
ботка модели термохимических процессов с учётом 
результатов верификации, проведённой в данной ра-
боте. 
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УДК 536.412:[669.45′883+669.45′882] 
ТЕРМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАСПЛАВОВ СИСТЕМ 

НАТРИЙ–СВИНЕЦ И КАЛИЙ–СВИНЕЦ 

Абдуллаев Р.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1

В качестве перспективных теплоносителей для 
ядерных реакторов на быстрых нейтронах рассмат-
риваются расплавы натрий–свинец (с содержанием 
свинца до 10 ат. %) [1] и сплав калий–свинец эвтек-
тического состава (90,7 ат. % Pb) [2]. Сплавы систе-
мы Na–Pb с малым содержанием свинца являются 
существенно менее пожароопасными по сравнению  
с чистым натрием [1], а небольшие добавки калия в 
свинец приводят к значительному уменьшению его 
коррозийной активности по отношению к конструк-
ционным материалам на основе хромистой стали [2]. 
Однако многие термодинамические свойства жидких 
систем Na–Pb и K–Pb изучены недостаточно надежно 
и подробно, что затрудняет анализ перспектив ис-
пользования этих расплавов в качестве охлаждающих 
жидкостей. В частности расхождение литературных 
данных по плотности расплавов K–Pb достигает 4 %. 

 
Рис. 1. Концентрационная зависимость избыточного 

мольного объема жидкой системы K–Pb при температуре 
880 K: 1 – наши данные; 2 – данные [3]. 

В данной работе, методом просвечивания образ-
цов узким пучком монохроматического гамма-
излучения были измерены плотность и объемные 
коэффициенты термического расширения жидких 
сплавов натрий–свинец (до 70 ат. % Pb) и калий–
свинец (от 30 до 90,7 ат. % Pb) в интервале темпера-
тур от линии ликвидуса до 950 К. С использованием 
экспериментальных результатов и литературных 
данных построены температурные и концентрацион-
ные зависимости термических свойств расплавов Na–
Pb и K–Pb в исследованных интервалах параметров 
состояния. В частности, подтверждено, что концен-
трационная зависимость мольного объема как систе-
мы натрий–свинец, так и системы калий–свинец 
сильно отклоняется от  правила аддитивности для 
идеальных растворов. При этом наибольшее откло-
нение (около 27 %) наблюдается для эквиатомного 
расплава KPb, см. рис. 1. 

Как видно из рис. 2, полученная нами концентра-
ционная зависимость объемного коэффициента тер-
мического расширения (β) расплавов системы Na–Pb 

также ведет себя необычно, демонстрируя максимум 
в области 21 ат. % Pb. Это явление обнаружено впер-
вые, поскольку результаты предыдущих исследова-
ний теплового расширения [4] отягощены сущест-
венными погрешностями, не позволявшими его вы-
явить. На концентрационной зависимости β жидкой 
системы K–Pb также обнаружено сильное отличие от 
значений, соответствующих идеальному раствору, 
однако для этих расплавов наибольшие отклонения 
от идеальности наблюдаются в области 40–50 
ат. % Pb. 

 
Рис. 2. Концентрационная зависимость объемного коэф-
фициента термического расширения жидкой системы 

Na–Pb при температуре 700 К: 1 – наши данные; 2 – иде-
альный раствор; 3 – данные [4]. 

 
Показано, что особенности поведения мольного 

объема и коэффициентов теплового расширения рас-
плавов систем Na–Pb и K–Pb связаны с тенденцией к 
образованию интерметаллических комплексов в 
жидких сплавах. 
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СПИРАЛЬНЫЕ СТРУКТУРЫ В ЗАКРУЧЕННЫХ СТРУЯХ С ГОРЕНИЕМ 
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1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
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2 Новосибирский государственный университет, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 2

Образование крупномасштабных вихревых струк-
тур (КВС), свойственное турбулентным течениям, 
интенсифицирует процессы тепло - и массобмена, 
поэтому способы управления этим процессом при-
влекают повышенный интерес с точки зрения, как 
фундаментальных исследований, так и практического 
применения. Общеизвестно, что интенсивная закрут-
ка потока, приводящая к распаду вихревого ядра 
(РВЯ) и образованию приосевой зоны рециркуляции, 
используется в горелочных устройствах для стабили-
зации пламени [1]. Этот режим течения характеризу-
ется развитием спиральной моды неустойчивости 
потока, имеющая форму прецессирующего вихревого 
ядра (ПВЯ) [1]. Хотя интенсивные турбулентные 
флуктуации, вызванные крупномасштабными спира-
левидными вихрями, улучшают процессы смешения, 
что может быть использовано для надежной стабили-
зации пламени, гидродинамическая неустойчивость 
течения представляет опасность из-за возможности 
резонанса с акустическими модами камеры сгорания. 
Таким образом, информация о характеристиках тече-
ния с ПВЯ и, прежде всего, о частотах возникающих 
неустойчивостей необходима для разработки и со-
вершенствования горелочных устройств. Этот кон-
текст объясняет актуальность настоящего экспери-
ментального и численного исследования КВС в за-
крученном пламени современным методами измере-
ния Particle Image Velocimetry (PIV), линейного ло-
кального анализа устойчивости и статистических 
подходов Proper Orthogonal Decomposition (POD) и 
Dynamic Mode Decomposition (DMD). 

Использование метода PIV для измерения полей 
мгновенной скорости в турбулентных потоках позво-
ляет получать количественную информацию о харак-
теристиках КВС и их динамике. Линейный локаль-
ный анализ устойчивости спектральным методом 
коллокаций Чебышева применялся для изучения 
наиболее неустойчивых энергонесущих мод потока. 
В последнее время широкое развитие получили ста-
тистические методы POD и DMD [2] для анализа по-
лей пульсаций скорости, измеряемых методом PIV в 
турбулентных потоках. Применение методов к ан-
самблю полей мгновенной скорости позволяет полу-
чить конечный набор собственных значений и про-
странственных базисных функций (мод). При этом 
главные POD моды соответствуют пульсациям ско-
рости, вносящим наибольший вклад в кинетическую 
энергию турбулентности (КЭТ) потока. Главные 
DMD моды отвечают пульсациям скорости высокой 
амплитуды, эволюционирующим в потоке с харак-
терной частотой. Вклад POD мод в КЭТ и характер-
ные частоты DMD мод определяются спектром соб-
ственных значений. Из литературы известно, что ес-
ли пульсации в турбулентном потоке соответствуют 
квазипериодичной динамике вихревых структур, то 

эти структуры будут обязательно отражены в доми-
нирующих POD и DMD модах. При этом суперпози-
ция доминирующих мод позволяет построить низко-
размерную модель полей скорости потока, описы-
вающую эволюцию КВС [1, 2]. 

Для организации струи и открытого пламени про-
пано-воздушной смеси было использовано сопло Ви-
тошинского с выходным диаметром d = 15 мм. Число 
крутки потока определялось по геометрии завихри-
теля и равнялось S = 0.41 и 1.0 (слабая и сильная за-
крутка); число Рейнольдса и среднерасходная ско-
рость потока равнялись Re = 6000; U0 = 5.6 м/с, соот-
ветственно. Для измерения с частотой 770 Гц полей 
мгновенной скорости в центральной плоскости пото-
ка была использована скоростная PIV система «ПО-
ЛИС». Детали эксперимента, алгоритмы расчета и 
обработки полей скорости, и структура потока опи-
саны в работе [1]. 

 

  
             а)    б) 

 
             в)                               г) 

 
д) 

Рис. 1. Спектры DMD (a) и POD (б) разложения ансамбля 
полей скорости поднятого пламени при слабой закрутке (S 

= 0.41). Две главные моды POD разложения (в, г). Про-
странственная структура наиболее энергоемких пульса-
ций в поднятом пламени (д), реконструированная на основе 
поля средней скорости и двух главных POD мод и визуали-
зированная с использованием изоповерхности критерия 

"swirling strength". 
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В качестве примера здесь представлены результа-
ты для поднятого пламени (коэффициент стехиомет-
рии φ = 2.5). На рис. 1 и 2 в, г можно видеть две глав-
ные POD моды пульсаций скорости для случая сла-
бой и сильной закрутки, соответственно. Собствен-
ные значения POD разложения в зависимости от но-
мера моды показаны на рис. 1 и 2 б. Для сильной за-
крутки две первые POD моды, содержащие больше 
20% КЭТ потока, хорошо описывают амплитуду и 
размеры спиральных вихрей во внутреннем слое 
смешения и внутри зоны рециркуляции, возникаю-
щие из-за интенсивного ПВЯ. 

 

 
               а)    б) 

  
            в)                             г) 

 
д) 

Рис. 2. Спектры DMD (a) и POD (б) разложения ансамбля 
полей скорости поднятого пламени при сильной закрутке 
(S = 1.0). Две главные моды POD разложения (в, г). Про-
странственная структура наиболее энергоемких пульса-
ций в поднятом пламени (д), реконструированная на основе 
поля средней скорости и двух главных POD мод и визуали-
зированная с использованием изоповерхности критерия 

"swirling strength". 
Для слабой закрутки две первые POD моды соот-

ветствуют малоамплитудным возмущениям на вих-
ревом ядре вследствие его прецессии. Частоты пуль-
саций, доминирующие в потоке, найденные из DMD 
анализа для слабозакрученного и сильнозакрученно-
го поднятого пламени показаны на рис. 1 и 2 а, соот-
ветственно, где приведена зависимость меры коге-
рентности (CM) каждой DMD моды от мнимой части 
комплексного собственного значения (частоты). Для 
сильной закрутки была определена частота и ампли-
туда ПВЯ. По сравнению с изотермическим течением 
частота прецессии для поднятого пламени увеличи-
лась на 12% (с 245 до 275 Гц), и имели место низко-
частотные осцилляции (с частотой 9 Гц) объема 
внешнего воздуха, вовлекаемого в пламя. При слабой 

закрутке не удалось обнаружить выделенной частоты 
ПВЯ. Линейный анализ устойчивости показал, что 
течения при слабой закрутке являются конвективно 
неустойчивыми к набору азимутальных мод с поло-
жительными m, в то время, как сильнозакрученные 
течения абсолютно неустойчивы к первой азиму-
тальной моде m = -1. 

 

 
Рис. 3. Пространственная структура наиболее энергоем-
ких пульсаций в поднятом пламени при сильной закрутке, 
реконструированная на основе поля средней скорости и 
наиболее неустойчивой моды m = -1, полученной из линей-

ного локального анализа устойчивости. 
Как и при сильной закрутке, в потоке присутство-

вали низкочастотные осцилляции с частотой 9 Гц, 
связанные с тепловыделением. В данной работе на 
основе низкоразмерной реконструкции с использова-
нием двух главных POD мод и поля средней скорости 
аналогично [1, 2] была восстановлена трехмерная 
пространственная структура спиралевидных возму-
щений на вихревом ядре струи и во внешнем слое 
смешения (см. рис 1 и 2 д). Аналогичная структура 
потока при сильной закрутке была получена из ли-
нейного анализа устойчивости (рис. 3). Для иденти-
фикации КВС на полях скорости использовался кри-
терий "swirling strength", характеризующий интен-
сивность вихревого движения. Обнаруженные вто-
ричные вихри, соответствующие ненулевой азиму-
тальной завихренности, являются левовинтовыми 
спиралями [1]. 

Можно заключить, что применение методов POD 
и DMD к данным скоростных PIV измерений в за-
крученном пламени позволило получить фазово-
осредненную структуру когерентных пульсаций в 
потоке, определить характерные частоты турбулент-
ных пульсаций для различных областей потока и 
проанализировать масштабы соответствующих этим 
частотам пространственных когерентных структур. 
Как для изотермического течения, так и для поднято-
го пламени, при сильной закрутке потока динамика и 
характеристики КВС, имеющие спиральную форму, 
определялись доминирующим влиянием ПВЯ с вы-
сокой амплитудой. При слабой закрутке амплитуда 
спиральных возмущений, связанных с ПВЯ, была 
существенно ниже. При этом выделенной частоты в 
эволюции ПВЯ обнаружено не было. 
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В настоящее время, несмотря на то, что гадоли-
ний получил широкое применение в электронике и 
атомной технике, его транспортные свойства, в част-
ности, коэффициент температуропроводности a, ис-
следован недостаточно подробно. По нашим сведе-
ниям имеется ограниченное количество работ [1 – 4], 
в которых измерялась температуропроводность по-
ликристаллического гадолиния. В основном, эти ра-
боты выполнены при высоких температур, не ниже 
600…800°С. Не удалось найти опубликованные дан-
ные по зависимости a(T) вблизи точки Кюри. В этой 
связи целью настоящей работы являлась попытка 
восполнить этот пробел, экспериментально исследо-
вав коэффициент температуропроводности поликри-
сталлического гадолиния в широком интервале тем-
ператур от комнатной до 1000°С, включая область 
магнитного фазового перехода. 

Измерение коэффициента температуропроводно-
сти a проводилось методом лазерной вспышки [5] на 
автоматизированной экспериментальной установке 
LFA-427 фирмы Netzsch. Для экспериментов исполь-
зовался гадолиний марки ГдМ-1 чистотой 99,85 % по 
массе. Образец был изготовлен в виде диска диамет-
ром 12,6 мм и толщиной 2 мм с плоскопараллельны-
ми шлифованными торцами.  

Исследуемый образец, предварительно отожжён-
ный в вакууме (10-5 Торр) при температуре 1100°С в 
течение нескольких часов, устанавливался в верти-
кально расположенный держатель на игольчатые 
подставки внутри высокотемпературной электропечи 
LFA-427 с инертной атмосферой (аргон 99,992 
об. %). Нижняя поверхность диска облучалась корот-
ким лазерным импульсом (1,064 мкм) от Nd: YAG 
лазера с длительностью 0,8 мс и энергией до 10 Дж. 
Изменение температуры верхней поверхности реги-
стрировалось ИК-детектором, который охлаждался 
жидким азотом. Коэффициент температуропроводно-
сти a рассчитывался по термограмме разогрева с уче-
том тепловых потерь по модели [6]. Вводилась по-
правка на конечную длительность лазерного импуль-
са и его реальную форму. Измерения при заданной 
температуре осуществлялись  после термостатирова-
ния образца в серии из трех «выстрелов» лазера. Ин-
тервал между «выстрелами» составлял 3 минуты. 
Температура образца измерялась при помощи термо-
пары типа S, рабочий спай которого был расположен 
на расстоянии 2 – 3 мм от образца. Погрешность оп-
ределения температуры ±5°С. Общая погрешность 
определения коэффициента температуропроводности 
составляет 2 % при 20°С и 4 % при 1000°С. 

Первичные результаты измерения а гадолиния 
представлены на рис. 1. Данные на рисунке получены 
в нескольких сериях нагрева в интервале температур 
14 – 1000°С. Также на графике для сопоставления 
нанесены результаты работ [1 – 4], включая данные 

a
�
 и a⊥  из [7] для монокристалла по двум направле-

ниям, параллельному и перпендикулярному к гекса-
гональной оси c металла. 

 
Рис. 1. Коэффициент температуропроводности гадоли-
ния. 1, 2 – данные [7] для направлений, параллельного и 

перпендикулярного к гексагональной оси c, 3 – [1], 4 – [2], 5 
– [3], 6 – [4], 7 – наши данные. 

 
Как видно из рисунка, наши данные охватывают 

наиболее широкий температурный интервал с под-
робным исследованием поведения a(T) в окрестности 
точки Кюри TC = 14±5°C. В пределах погрешности 
измерений полученные результаты согласуются с 
данными работы [3]. 
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Тонкие плёнки аморфного гидрогенизированного 
кремния с включениями нанокристаллической фазы 
имеют широкие перспективы использования в при-
ложениях солнечной энергетики: при относительно 
низкой стоимости они объединяют в себе полезные 
особенности двух фаз [1-3]. По сравнению с полно-
стью кристаллическими плёнками они обладают зна-
чительно меньшей толщиной при большем коэффи-
циенте поглощения, а по сравнению с аморфными – 
повышенной фоточувствительностью и стабильно-
стью. 

В виду наличия известной зависимости структур-
ных и других свойств тонких плёнок кремния от ме-
тода их получения возникает необходимость деталь-
ного исследования процессов их осаждения. 

В исследовании для получения тонких плёнок 
кремния со смешанной структурой использовался 
метод активации горячей нитью при низком давле-
нии (в англоязычной литературе метод известен, как 
Hot-Wire Chemical Vapor Deposition – HWCVD [4]). 
Суть метода состоит в активации газа-
предшественника на каталитически активных по-
верхностях нагретых проволочных сеток. 

В работе в качестве предшественника использует-
ся в различном соотношении газообразная смесь во-
дорода H2 и 5%-ного разбавленного аргоном моноси-
лана SiH4. Смесь подаётся в вакуумную камеру, в 
центре которой расположены проволочные сетки и 
подложки. Сетки представляют собой свёрнутую 
змейку шириной 15 мм, длиной 45 мм и шагом 3 мм, 
изготовленную из вольфрамовой проволоки диамет-
ром 0,5 мм. Температура сетки контролировалась по 
электрическому сопротивлению. Подложки разме-
щаются на расстоянии порядка 10 мм от сеток на на-
греваемом медном держателе при температуре в диа-
пазоне 220–500°C. Подложками служат пластины из 
стекла, нержавеющей стали, меди и кремния. Давле-
ние в камере измеряется ёмкостным датчиком MKS 
Baratron 623B. 

В каждой из серий экспериментов, проводилась 
вариация одного из следующих параметров: концен-
трации водорода в газовой смеси, давления смеси в 
камере осаждения от 0,01 до нескольких тор. 

Скорость осаждения вычислялась из характерных 
толщин плёнки, определённых по снимкам на скани-
рующем электронном микроскопе JEOL JSM-6700F. 
Элементный состав покрытий был получен с помо-
щью аналитической приставки рентгеновского спек-
трометра ЭДС (EDX). Определение физических ха-
рактеристик и фазового состава тонких плёнок крем-
ния проводилось с использованием спектроскопии 
комбинационного рассеяния [6]. Спектры комбина-
ционного рассеяния полученных образцов регистри-
ровались на спектрометре T64000 производства 
Horiba Jobin Yvon при возбуждении линией аргоно-
вого лазера 524,5 нм. 

На рис. 1. представлены зависимости скорости 
осаждения кремния от давления газовой смеси в ка-
мере. В исследуемом диапазоне давлений скорость 
осаждения слабо меняется с наибольшим значением 
10 – 12 Å/с при давлении смеси 1 Тор. Скорость оса-
ждения данным методом выше, чем у других авто-
ров, например [5], которые получали аналогичные 
плёнки другими методами. 

 

 
Рис. 1. Скорость осаждения кремния в зависимости от 

давления смеси 
 
Энергодисперсионный рентгеновский анализ по-

лученных образцов показал, что плёнки на 97,5% 
состоят из кремния, на 2% из кислорода и нескольких 
десятых долей процента из углерода. Кислород, 
предположительно, появляется вследствие окисли-
тельных реакций на поверхности плёнки под воздей-
ствием атмосферного кислорода после извлечения 
образца из вакуумной камеры. 

На рис. 2 показан типичный спектр Рамана плёнок 
нанокристаллического кремния, с аппроксимацией 
кривыми Гаусса. 

Анализ состоит в подборе пробных спектров, ко-
торые в сумме описывают экспериментальную спек-
тральную кривую. В полученных спектрах наблюда-
ются как продольные и поперечные собственные мо-
ды аморфного кремния (акустические TA (Transverse 
Acoustic) ~ 150 cm-1, LA (Longitudinal Acoustic) ~ 310 
cm-1, оптические LO (Longitudinal Optical) ~ 410 cm-1, 
TO (Transverse Optical) ~ 480 cm-1), так и моды, отве-
чающие за наличие кристаллической фазы в плёнке 
(TO ~ 500 cm-1, TO ~ 520,5 cm-1). Анализ спектров 
комбинационного рассеяния показал, что плёнки 
имеют аморфно-нанокристаллическую структуру. 

Определение степени кристалличности и среднего 
размера кристаллитов осуществлялось по методикам, 
представленным в работах [5,7 -  9]. 

Зависимость степени кристалличности от давле-
ния смеси газов в камере представлена на рис. 3, 
средний размер кристаллитов – на рис. 4. 
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Рис. 2. Пример типичного спектра КР полученных образ-

цов. 
 
 

 
Рис. 3. Степень кристалличности осажденного кремния в 
зависимости от давления смеси в камере осаждения. 
 

 
Рис. 4. Средний размер кристаллитов в осажденном крем-

нии в зависимости от давления смеси. 
 
Максимальные значения степени кристаллично-

сти (56%) при используемых параметрах достигаются 
в диапазоне давлений смеси от 0,5 до 1 Тора, где на-
блюдается и максимальный размер нанокристаллитов 
(13 нм). С увеличением давления смеси свыше 1,5 
Тор в осажденных плёнках значительно преобладает 

аморфная структура. Кристаллиты исчезают при дав-
лении смеси свыше 2,5 Тор. 

Измерения показали, что с увеличением концен-
трации моносилана в смеси по отношению к водоро-
ду в диапазоне от 5 до 25% степень кристалличности 
увеличивается с 21% до 43 %. 

Методом вакуумного газофазного химического 
осаждения получены кремниевые покрытия при раз-
личных давлениях смеси и концентрациях водорода. 
Скорости роста плёнок, оказались достаточно высо-
кими для вакуумных методов осаждения (порядка 10 
– 12 Å/с). 

 
Полученные результаты иллюстрируют возмож-

ности изменения структуры плёнки аморфного крем-
ния с включениями кристаллической фазы в методе 
активации горячей нитью (HWCVD) при варьирова-
нии давления газовой смеси предшественника и со-
держания в ней водорода. 
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Целью данной работы являлось: определение ко-
ординаты ламинарно-турбулентного перехода в доз-
вуковых микроструях истекающих из плоских мик-
росопел. 

В экспериментах использовались плоские сопла 
размером 175х3900, 130х3823, 83,3х3823, 65,2х3290, 
52,5х3000, 47х2410, 34,5х3356, 26,2х2826, 22,3х593 и 
15,7х2468 мкм (см. рис. 1). Все сопла были разрабо-
таны и изготовлены в ИТПМ СО РАН. 

 

 
Рис. 1. Схема сопла. 

 
Для определения числа Рейнольдса необходимо 

знать скорость истечения струи из сопла. Для опре-
деления скорости газа на выходе сопла были прове-
дены дополнительные эксперименты. В качестве ра-
бочего газа использовался воздух (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема эксперимента. 

 
Воздух, проходя через фильтр и расходомер, по-

давался в сопло. В процессе эксперимента расход 
менялся от 0 до 500 мл/мин. В форкамере сопла из-
мерялось давление. Зная давление, воспользовавшись 
уравнением Бернулли, находилась скорость. 

На рисунке 3 представлен график зависимости 
скорости истечения микроструи от расхода газа (см. 
рис. 3). 

Эксперименты по определению положения точки 
ламинарно-турбулентного перехода проводились на 
основе метода лазерно-индуцированной флюорес-
ценции паров ацетона. В качестве рабочего газа ис-
пользовался воздух (см. рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Зависимость скорости струи, истекающей из сопла 

34,5 мкм, от расхода. 

 

 
Рис. 4. Схема установки. 

 
Проходя через фильтр и расходомер, воздух пода-

вался в емкость, наполненную ацетоном. Внутри ем-
кости воздух насыщался парами ацетона.  Далее воз-
душно-ацетонная смесь подавалась в сопло. Визуали-
зация осуществлялась с помощью ультрафиолетового 
лазера, под воздействием излучения которого пары 
ацетона начинали флюоресцировать. Структура доз-
вуковой плоской микроструи фиксировалась через 
микроскоп на камеру. Расход газа менялся от 100 до 
500 мл/мин. 

 
На фотографиях видно, что струя имеет как лами-

нарный участок, так и турбулентный (см. рис. 5). Ла-
минарный участок является начальным, и струя вы-
глядит узкой полосой. Затем происходит резкое рас-
ширение струи, связанное с переходом течения струи 
в турбулентный режим. Точка начала расширения 



 

18 

струи принималась за точку ламинарно-
турбулентного перехода.  

По фотографиям была определена координата ла-
минарно-турбулентного перехода микроструй. 

 

 
Рис. 5. Визуализация течения струи, истекающей из сопла 

175 мкм (а) и 22,3 мкм (б). 

 
Можно заметить, что с увеличением числа Рей-

нольдса точка ламинарно-турбулентного перехода 
смещается к соплу. Положение точки нормировалось 
на ширину сопла. 

На рисунке 6 представлены зависимости положе-
ния точки ламинарно-турбулентного перехода для 
струй, истекающих из сопел шириной от 175 мкм до 
22,3 мкм, в зависимости от числа Рейнольдса (см. 
рис. 6). 

Из графика видно, что все данные по ламинарно-
турбулентному переходу хорошо согласуются друг с 
другом. При малых значениях чисел Рейнольдса на-
блюдается большой относительный участок лами-
нарного течения, который затем резко сокращается 
до значений.  

Полученные данные хорошо согласуются с дан-
ными, полученными в работе [1]. 

 
Рис.6. Зависимости положения точки ламинарно-
турбулентного перехода от числа Рейнольдса. 

 
Однако налицо существенное расхождение с ре-

зультатами, полученными в работе [2]. Расхождение 
можно объяснить тем, что, по нашему мнению, точка 
ламинарно-турбулентного перехода в [2] была полу-
чена некорректно. 

Выводы: 
• С помощью метода лазерно-индуцированной 
флюоресценции визуализированы струи, истекаю-
щие из сопел шириной от 175 мкм до 22,3 мкм. 

• Определена точка ламинарно-турбулентного пере-
хода в дозвуковых микроструях, истекающих из 
сопел шириной от 175 мкм до 22,3 мкм. 

• Наличие как хорошего согласования полученных 
данных по ламинарно-турбулентному переходу с 
известными результатами, так и сильное их разли-
чие с другими данными требует дальнейшего изу-
чения вопроса ламинарно-турбулентного перехода 
в дозвуковых микроструях. 

 
Список литературы: 

 
1. В.В. Леманов, В.И. Терехов, К.А. Шаров, А.А. Шумейко, Экс-

периментальное исследование затопленных струй при низких 
числах Рейнольдса, Письма в "Журнал технической физики". - 
2013. - Т. 39, вып. 9. - С. 34-40 

2. C. Gau, C.H. Shen, Z.B. Wang, Peculiar phenomenon of micro-
free-jet flow, Phys. Fluids. 2009. Vol. 21. P. 092001. 

 



 

19 

УДК 53.083.98+533.6.013.124 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ 
МИКРОСТРУЙ ПРИ АКУСТИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

Анискин В.М.1, Рудишин М.О.2 

1 Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христианович СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Институтская, 4/1 

2 Новосибирский государственный технический университет, 
630073, Россия, Новосибирск, пр. К. Маркса, 20 

Целью данной работы являлось: применение ме-
тода лазерно индуцированной флюоресценции для 
исследования влияния внешних акустических воз-
мущений на характер течения газовых дозвуковых 
микроструй, истекающих в затопленное пространст-
во; на основе полученной визуализации определить 
положение точки расширения струи, а также её угол 
бифуркации.  

В работе использовались плоские микросопла с 
характерным размером 83,3х3823 и 175х3900 мкм. 
Сопла были разработаны и изготовлены в ИТМП СО 
РАН. Эксперименты были проведены с использова-
нием воздуха в качестве рабочего газа. Проходя через 
фильтр и расходомер, воздух подавался в емкость, 
наполненную ацетоном. Внутри емкости воздух на-
сыщается парами ацетона. Далее воздушно-
ацетонная смесь подавалась в сопло. Струя подверга-
лась акустическому воздействию при помощи дина-
мика. Визуализация осуществлялась с помощью 
ультрафиолетового лазера, под воздействием излуче-
ния которого пары ацетона начина-
ли флуоресцировать. Флуоресценция фиксировалась 
через микроскоп на камеру.  

На рис. 1 представлена схема экспериментальной 
установки. 

 
Рис. 1 Схема экспериментальной установки 

Частота звукового воздействия задавалась генера-
тором частоты, расход задавался расходомером. 

Для струи, истекающей из сопла высотой 
w = 83,3 мкм, расход варьировался от 100 до 
500 мл /мин. При каждом расходе струя подвергалась 
звуковому воздействию в диапазоне частот от 100 до 
7000 Гц.  

Для струи, истекающей из сопла высотой w = 175 
мкм, расход варьировался от 150 до 500 мл /мин, а 
частота звукового воздействия менялась от 100 до 
5000 Гц. Дополнительно осуществлялось согласова-
ние частоты звукового воздействия и импульсов ла-
зерного освещения, что позволило визуализировать 
картину течения, используя стробоскопический эф-
фект. Применяя сдвиг фаз между звуковым воздейст-
вием и импульсом лазера можно получить картины 
течения струи в различные моменты времени (рис. 2). 
В работе для исследуемых струй определено рас-

стояние от сопла до точки расширения микроструи, а 
также найден угол её бифуркации. 

 
Рис.2 Визуализация струи, истекающей из сопла высотой 

175 мкм, в различные фазы колебания 
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Целью данной работы являлась визуализация 
структуры осесимметричной и плоской микроструи 
воздуха и гелия, истекающей в затопленное воздуш-
ное пространство, на основе полученной визуализа-
ции определить дальнобойность струи и средний 
размер волновой структуры. 

В экспериментах использовались осесимметрич-
ные сопла диаметром 341, 215, 149, 65,3, 44,3, 34,5, 
16,1 и 10,4 мкм, а также плоские сопла размером 
175х3823, 130х3823, 83,3х3823 65,2х3290, 52,5х3000, 
47х2410, 34,5х3356, 26,2х2826 и 22,3х593 мкм. Экс-
перименты с осесимметричными соплами были про-
ведены с использованием воздуха и гелия в качестве 
рабочего газа, в экспериментах с плоскими соплами 
использовался только воздух. Газ имел комнатную 
температуру и вытекал в окружающее воздушное 
пространство. Для визуализации течения использо-
вался стандартный теневой прибор. 

На рис. 1 в качестве примера представлена визуа-
лизация истечения струи воздуха (а) в затопленное 
пространство из сопла диаметром 149 мкм, также на 
рис. 1 представлена визуализация струи воздуха, ис-
текающая в затопленное пространство из сопла раз-
мером 175х3823 мкм (вид в профиль (б) и фас (в)). 

Отчётливо видны бочки. Пилообразная структура 
слева – масштабный элемент, необходимый для оп-
ределения параметров струи. 

 

 
Рис. 1. Визуализация струи воздуха, истекающей в затоп-

ленное пространство. 
 

Для определения среднего размера бочек исполь-
зовались фотографии визуализации, по ним опреде-
лялись размеры второй, третьей и четвертой бочек. 

На рис. 2 представлены зависимости среднего 
размера бочек для струй воздуха (а) и гелия (б), исте-
кающих из сопел диаметрами от 341 мкм до 149 мкм, 
в зависимости от нерасчетности струи, а также пред-
ставлена зависимость среднего размера бочек для 
струи воздуха истекающей из плоских сопел шири-
ной от 175 до 26,2 мкм (в). Под нерасчетностью 
струи понимается отношение статического давления 
на выходе сопла к давлению окружающего простран-
ства. 

    

 

 
Рис. 2. Зависимость относительного размера бочек от 

нерасчетности струи. 
 

а) 

 
б) 
 

в) 
 

а) 

б) 

в) 
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 Из графиков видно, что относительные размеры 
бочек для струй истекающих из сопел диаметром от 
341 мкм до 149 мкм хорошо согласуются друг с дру-
гом. 

Под дальнобойностю (Lc) понимается расстояние 
от выходного сечения сопла, до точки на оси сим-
метрии струи, в которой скорость истечения достига-
ет местной скорости звука. Дальнобойность струи 
определялась с помощью двух касательных линий, 
которые проводились по видимым сверхзвуковым 
участкам струи и расстояние от выходного сечения 
сопла, до точки пересечения этих прямых принима-
лась за дальнобойность. 

На рис. 3 представлена зависимость относитель-
ной дальнобойности струи от нерасчетности для воз-
духа (а) и гелия (б). 

 
Рис. 3. Зависимость относительной дальнобойности от 

нерасчетности струи. 
На графиках пунктирной (2) и сплошной (1) ли-

нией обозначены обобщающие зависимости для 
сверхзвуковых турбулентных струй макро размера [1, 
2]. 
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Предварительные исследования [1], показали, что 
при подаче в зону горения перегретого водяного пара 
горение жидких углеводородов резко интенсифици-
руется. В лабораторной модели автономного горе-
лочного устройства (~10 кВт) исследован процесс 
горения дизельного топлива с паровой газификацией. 
Нагрев воды и перегрев пара (~400°С), поступающе-
го через форсунку в зону горения, обеспечиваются за 
счет тепловыделения реакции (расход воды ~0.3 
кг/ч). Подача воздуха в горелку – естественная, из 
окружающей атмосферы. В отсутствие струи пара 
формируется пламя, характерное для горения углево-
дородных топлив, содержащее большое количество 
сажи. При подаче пара происходит паровая газифи-
кация продуктов термического разложения жидкого 
топлива с образованием синтез-газа, возникает яркий 
высокотемпературный факел, изменяется состав про-
дуктов горения (отсутствует сажа).  

Основной целью исследований на данном этапе 
являлось получение экспериментальных данных о 
структуре потока и распределении температуры во 
внешнем факеле горелочного устройства, необходи-
мых для верификации разрабатываемой физико-
математической модели исследуемого режима горе-
ния жидких углеводородов. 

 

        
(а)                                                  (б) 

Рис.1. (а) Распределение аксиальной компоненты средней 
скорости, м/с; (б) поле средней температуры 

 
Измерения поля скорости в факеле осуществля-

лись на основе метода цифровой трассерной визуали-
зации (particle image velocimetry, PIV) с использова-
нием PIV-системы «Полис», разработанной в ИТ СО 
РАН. Данный метод основан на регистрации пере-
мещений частиц (трассеров), добавляемых в иссле-
дуемый поток. В случае горения предварительно пе-
ремешанной газовой смеси в качестве трассеров 
обычно используют твердые микрочастицы оксида 

алюминия, титана, магния, кремния и т.д., выдержи-
вающие тепловую нагрузку в пламени. В исследуе-
мом горелочном устройстве такой способ засева по-
тока трассерами тоже невозможен. Поэтому в качест-
ве трассеров были использованы частицы силиконо-
вого масла, которые добавлялись в жидкое топливо 
[2]. Это обеспечило необходимый для PIV-измерений 
засев потока трассерами. Образующиеся частицы 
оксида кремния имеют размер ~1 мкм (что обеспечи-
вает скоростное равновесие фаз) и хорошо различи-
мы на PIV-изображениях.   

Для измерения температуры в факеле использова-
лась платинородий-платинородиевая термопара 
(диаметр 0,5 мм), закрепленная на координатно-
перемещающем устройстве (пространственный шаг 5 
мм по горизонтали, 10 мм по вертикали). Измерения 
поля скорости и температуры проведены в плоскости 
симметрии факела. Суммарная погрешность измере-
ний в пределах 10%. 

Полученные распределения средней по времени 
скорости потока в факеле (см. рис.1-а) демонстриру-
ют немонотонную зависимость аксиальной компо-
ненты скорости от продольной координаты: на оси 
факела ее значение достигает максимума (~30 м/с) на 
некотором расстоянии от среза горелки, что свиде-
тельствует о неполном сгорании смеси до выхода в 
атмосферу.  

Результаты измерений поля средней температуры 
показывают, что область максимальной температуры 
(~1500°С) находится на расстоянии ~0.1 м от среза 
горелки (см. рис.1-б). Вблизи выхода из горелки изо-
термы имеют форму, характерную для диффузионно-
го режима горения: выходящий из горелки поток со-
держит компоненты, которые догорают по мере по-
ступления окислителя из окружающей атмосферы. 
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Естественная конвекция играет важную роль во 
многих природных и техногенных процессах. Прямое 
воздействие магнитного поля позволяет деформиро-
вать и перенаправлять конвективные потоки, что ши-
роко используется в промышленных целях: в систе-
мах охлаждения тепловыделяющих элементов, при 
выращивании объемных монокристаллов и в других 
технологических процессах [1]. 

В данной работе проведен численный анализ 
влияния магнитного поля на режимы термогравита-
ционной конвекции в замкнутой полости, заполнен-
ной жидкостью с низким числом Прандтля 
(Pr = 0.02), а также показано влияние третьей коор-
динаты на поля течения и тепломассоперенос. Ос-
новное внимание было уделено сравнению результа-
тов плоской и пространственной задач в широком 
диапазоне изменения чисел Рэлея (103 ≤ Ra ≤ 105) и 
Гартмана (0 ≤ Ha ≤ 100) при различных углах накло-
на вектора магнитной индукции, что позволило уста-
новить оптимальные значения геометрического па-
раметра, при которых для описания интегрального 
теплообмена в замкнутом параллелепипеде доста-
точно использовать данные двумерной модели. 

Рассматривается тепловая гравитационная кон-
векция ньютоновской электропроводящей среды с 
низким числом Прандтля в замкнутом объеме квад-
ратного сечения при наличии однородного магнитно-
го поля произвольной ориентации, определяемой 
углом ϕ (см. рис. 1). Две вертикальные противопо-
ложные грани (x = 0 и x = L) анализируемого объекта 
имеют постоянную температуру Th и Tc (Th > Tc), со-
ответственно. Остальные стенки являются адиабати-
ческими. При проведении вычислительных экспери-
ментов считается, что физические свойства среды 
постоянны за исключением плотности, а режим тече-
ния является ламинарным. 

 
Рис. 1. Области решения задачи. 

 
Влияние выталкивающей силы вследствие неод-

нородности поля температуры описывается на основе 
приближения Буссинеска. Воздействие теплового 

излучения и джоулева нагрева пренебрежимо мало. 
Предполагается, что электрическое поле отсутствует, 
а магнитное поле, вызванное движением электропро-
водящей жидкости, пренебрежимо мало.  

Процесс переноса массы, импульса и энергии 
описывается системой стационарных трехмерных 
уравнений конвекции Обербека–Буссинеска в без-
размерных естественных переменных “скорость – 
давление – температура” [2] с учетом влияния силы 
Лоренца [3].  

Сформулированные дифференциальные уравне-
ния в частных производных с соответствующими 
граничными условиями решались методом контроль-
ного объема [2, 4] на неравномерной структуриро-
ванной сетке. Для аппроксимации конвективных сла-
гаемых применялся степенной закон [2, 4], для диф-
фузионных слагаемых – центральные разности. Для 
совместного определения полей скорости и давления 
применялась процедура SIMPLE [2, 4]. Разностные 
уравнения движения и энергии разрешались на осно-
ве итерационного метода переменных направлений. 
Сгущение разностной сетки проводилось к стенкам 
полости для корректной аппроксимации градиентов 
искомых характеристик. 

Разработанный метод решения был протестирован 
на ряде модельных задач естественной конвекции в 
замкнутых областях [2, 5]. 

Численные исследования проведены при следую-
щих значениях определяющих комплексов: 
103 ≤ Ra ≤ 105; 0 ≤ Ha ≤ 100; Pr = 0.02; 0 ≤ ϕ ≤ π/2; 
0.2 ≤ A ≤ 5, где A = Ly/L – геометрический параметр. 
Проанализировано влияние отмеченных выше ком-
плексов, характеризующих процесс, а также прове-
дено сопоставление полученных результатов с дан-
ными двумерной модели [6]. 

Сравнивая результаты двумерной и трехмерной 
постановок задачи (см. рис. 2), можно отметить, что 
при малых числах Рэлея (Ra = 103) независимо от 
размерности задачи доминирующим механизмом 
переноса энергии является теплопроводность. Рост 
числа Рэлея проявляется в формировании тепловых 
пограничных слоев вблизи изотермических стенок и 
развитии конвективного механизма теплопереноса, 
что отражается в существенном повышении темпера-
туры в верхней части анализируемого объекта по 
сравнению со случаями, соответствующими более 
низким значениям Ra. Наложение однородного маг-
нитного поля (Ha ≥ 50) приводит к резкому сниже-
нию скорости циркуляции среды и как результат, 
конвективный механизм переноса энергии сущест-
венно ослабляется. 
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Рис. 2. Сверху вниз: изотермы в двумерном случае, изо-
термы в трехмерном случае (Ay=2, y = 1), изотермы в 
трехмерном случае (Ay=0.5, y = 0.25). Слева направо: 
Ra = 104, Ha = 0; Ra = 104, Ha = 100, ϕ = 0; Ra = 105, 

Ha = 50, ϕ = 0; Ra = 105, Ha = 100, ϕ = π/4. 
 
Влияние третьей координаты оказалось заметным 

в случае более высоких чисел Рэлея (Ra ≥ 104). При 
отсутствии магнитного поля различия между изотер-
мами в двумерной и трехмерной постановках стано-
вятся незначительными при удлинении полости 
A ≥ 2. При введении магнитного поля картина тече-
ния и теплопереноса резко меняется. В случае 
Ha = 50 изотермы в 2D и 3D незначительно отлича-
ются при удлинении полости A ≥ 1. При A = 1 отли-
чия в значениях числа Нуссельта при различных уг-
лах наклона вектора магнитной индукции – меньше 
1% (см. таблица). При увеличении интенсивности 
магнитного поля до Ha = 100 теплопроводность на-
чинает значительно преобладать над конвекцией, что 
проявляется в совпадении полей температуры в дву-
мерном и трехмерном случаях. 
 

Таблица. Значения среднего числа Нуссельта 
на нагретой стенке 

3D 
 

A = 0.5 A = 1 A = 2 A = 5 
2D 

Ra = 103, Ha = 0 1,0225 1,0437 1,0622 1,0791 1,0908 
Ra = 103, Ha = 50, 

ϕ = 0 
1,0015 1,0006 1,0004 1,0004 1,0004 

Ra = 105, 
Ha = 100, ϕ = 0 

1,2013 1,2159 1,2235 1,2318 1,2365 

Ra = 105, 
Ha = 100, ϕ = π/4 

1,2833 1,3200 1,3383 1,3478 1,3530 

 
При дальнейшем повышении числа Рэлея до 

Ra = 105 наблюдается интенсификация конвективно-
го теплообмена. Интегральный теплообмен в данном 
режиме при A = 5 можно полностью описывать ре-
зультатами двумерной модели с погрешностью менее 
0.7%. 

При наложении магнитного поля интенсивности 
Ha = 100 достаточно двукратного удлинения парал-
лелепипеда (A ≥ 2) для того, чтобы разница между 
данными плоской и пространственной постановок по 
интегральному числу Нуссельта на нагретой стенке 
была менее 1%. 

Влияние третьей координаты на локальное число 
Нуссельта на нагретой стенке представлено на рис. 3. 
Изолинии градиента температуры отражают нерав-
номерное распределение теплового потока на стенке 
х = 0 вдоль поперечной координаты в рассматривае-
мой области при A ≤ 2, что приводит к заметным раз-
личиям с данными двумерного приближения в случае 
малой интенсивности магнитного поля или при его 
отсутствии. 

 
Рис. 3. Распределения локального числа Нуссельта на на-
гретой стенке при различных удлинениях полости при 

Ra = 105, Ha = 0. 
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Аннотация 
В данной работе представлены данные, получен-

ные при исследовании конденсации пара на единич-
ной сферической капле. Разработана физико-
математическая модель моделирования сброса дав-
ления в высокотемпературной паро-газовой смеси 
путем впрыска капель жидкости. Проведено модели-
рование влияния размеров, массовых концентраций и 
давлений  капель на динамику процессов сброса дав-
ления.  

 
1. Введение 
Во многих областях науки и техники, таких как 

химия, теплотехника, энергетика широко использу-
ются капельные аэрозоли в качестве одного из высо-
коэффективных методов охлаждения. Решение про-
блем, возникающих при проектировании устройств, 
использующих спрейное охлаждение, весьма трудо-
емко, т.к. требует совместного решения задач газо-
динамики и тепломассопереноса в двухфазном пото-
ке с фазовыми превращениями. К настоящему време-
ни достигнут определенный прогресс в исследовании 
такого рода течений, однако ряд проблем остается 
недостаточно изученным. Одной из таких задач, 
имеющей важные практические приложения, являет-
ся исследование степени влияния различных факто-
ров на эффективность конденсации пара на каплях. В 
работе [1] было проведено исследование нестацио-
нарного процесса инжекции капель и конденсации 
пара при аварийном повышении давлении. Получены 
приближения, описывающие законы падения давле-
ния в парокапельной системе. 

В настоящей работе, на основе разработанной ма-
тематической модели, изучено влияние размера и 
концентрации капель, а также начальных параметров 
пара на динамику сброса давления в при конденса-
ции. 

 
2. Описание модели 
В данной работе исследовался впрыск монодис-

персных капель в чистый пар. Форма капли предпо-
лагалась сферической, а процессы, происходящие 
вокруг нее, рассматривались как симметричные, что 
приводило к одномерной постановке. Для учета 
взаимодействия соседних капель использовалась 
ячеистая модель [2]. При моделировании в жидкой 
фазе решалось уравнение сохранения энергии: 
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Закон теплообмена на поверхности капли зада-
вался согласно [3]:  

0 5 0 332 0 55 . .Nu . Re Pr= +  
Задача о тепломассообмене в газовой фазе  реша-

лась интегральным методом, при этом изменение 
давления в ней определялось согласно [2]: 
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а температуры из баланса энергии. Замыкание систе-
мы уравнений получалось за счет баланса массы на 
поверхности капли, при этом изменение радиуса кап-
ли за счет конденсации пара: 
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Система уравнений с соответствующими гранич-
ными условиями решалась  по неявной конечно-
разностной схеме. Свойства жидкой и газовой фаз 
принимались зависящими как от температуры, так и 
от давления по справочным данным [4]. 

 
3.Результаты 
В настоящей работе проводилось параметриче-

ское изучение поведения газо-капельной системы 
при различных начальных условиях – концентрации 
М=0.1÷5 и диаметре капель d0=0.5÷5 мм, а также 
давлении Рпара=1÷10 атм и температуре Тпа-
ра=100÷5000С пара. При этом начальная температу-
ра капли для всех расчетов была одинакова и равня-
лась -  Т0=10 о С.  

Отметим, что все проведенные исследования от-
носились к области перегретого либо насыщенного 
пара, что исключало необходимость учета объемной 
конденсации.  

На рис. 1 представлены результаты расчетов из-
менения диаметра капли при различных начальных 
размерах. Можно видеть, что в независимости от на-
чального размера относительный конечный размер 
постоянен, что следует из баланса энергии и массы – 
при постоянной массовой доле жидкости масса скон-
денсировавшегося пара постоянна. Однако степень 
дисперсности жидкой фазы оказывает существенное 
влияние на динамику конденсации. Для меньших 
размеров капель процессы теплоотдачи, прогрева и, 
как следствие, конденсации идут быстрее. 
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Рис.1.Изменение размера капли по времени. 

 
На рис. 2 показана динамика сброса давления в 

зависимости от его начальной величины Р0  от пара-
метра Фурье Fo, т. к. этот параметр позволяет обоб-
щить результаты и представить данные, не зависящие 
от d0  
 

 
Рис. 2 Динамика изменения давления. 

 
Из данного рисунка можно сделать вывод, что 

максимальное снижение давления существенно воз-
растает с увеличением начального давления Р0. Так 
при Р0=1 атм давление падает до Р=0,25 атм, а при 
Р0=10 атм до Р=0,05 атм, т.е. в 5 раз больше.   

Изменение предельного давления Рпред от темпе-
ратуры пара при разных содержаниях жидкой фазы 
представлены на рис. 3. 

 
Рис. 3 Изменение предельного давления. 

 
Из  рис. 3 видно, что при больших концентрациях 

воды, (в 5 раза больше, чем масса пара)  давление 
сбрасывается значительно быстрее. В тоже время 
начальная температура пара оказывает незначитель-
ное  влияние на сброс давления.  

 
4. Заключение 
Разработана физико-математическая модель мо-

делирования сброса давления в высокотемператур-
ной паро-газовой смеси путем впрыска капель жид-
кости. Проведено моделирование влияния размеров, 
массовых концентраций и давлений  капель на дина-
мику процессов сброса давления. Показано влияние 
размера и концентраций капель на сброс давления, а 
также влияние начального давления пара и измене-
ние предельного давления пара. 
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УДК 536.423 
РАСПЫЛЕНИЕ ДВУХФАЗНОГО ПОТОКА ПРИ ИСТЕЧЕНИИ  

ЧЕРЕЗ КОРОТКИЙ ЩЕЛЕВОЙ КАНАЛ  

Бусов К.А., Решетников А.В., Мажейко Н.А.  

Институт теплофизики УрО РАН, 
620016, Россия, Екатеринбург, ул. Амундсена, 107а  

Истечение двухфазных сред исследуется в связи с 
процессами, происходящими в различных энергети-
ческих, криогенных и химических аппаратах. Акту-
альность таких исследований связана с решением 
проблем безопасности энергетического оборудования 
при аварийной разгерметизации контура теплоноси-
теля. Использование предельных и критических теп-
ловых нагрузок в современном энергетическом обо-
рудовании приводит к тому, что при разгерметизации 
сосуда высокого давления жидкие теплоносители 
оказываются в неравновесном или метастабильном 
состояниях с пониженной устойчивостью. В сильно 
перегретой метастабильной жидкости фазовое пре-
вращение может происходить по механизму взрыв-
ного вскипания [1]. 

Истечение горячей жидкости из сосудов высокого 
давления через короткие каналы сопровождается 
глубоким внедрением жидкости в область  метаста-
бильных фазовых  состояний (перегретая жидкость). 
При высоких и предельных степенях перегрева в по-
токе истекающей жидкости реализуется взрывное 
вскипание [1], которое нашло широкое применение в 
технике. 

Проведено экспериментальное исследование ди-
намических характеристик струй  перегретых жидко-
стей при истечении через короткий щелевой канал из 
камеры высокого давления. Рабочая камера пред-
ставляла собой маятник в поле силы тяжести. Каналы 
были изготовлены электроискровым методом и име-
ли прямоугольное сечение 4 х 0.2 мм2. Один из кана-
лов крепился к рабочей камере с помощью диффу-
зорного прижимного фланца, который задавал гео-
метрические условия за выходным срезом канала. 
Другой был приварен к свободному концу патрубка 
длиной 10мм и диметром 10мм. Таким образом  ис-
ключалось  какое-либо влияние внешних геометри-
ческих условий на струю – свободная струя.  В каче-
стве рабочих жидкостей использовались вода, этанол 
и водные растворы этанола. Диапазон начальных 
температур в камере составлял 400 - 600К при изме-
нении давления до 15МПа. 

Опыты показали, что расширение струи шло зна-
чительно быстрее в направлении меньшей стороны 
канала, чем в направлении большей стороны. В на-
правлении большей стороны канала с ростом началь-
ной температуры жидкости угол расширения практи-
чески не изменялся и был равен α ~ 200. В направле-
нии меньшей стороны в зависимости от степени пе-
регрева наблюдались различные характерные формы 
струи перегретой воды. 

Особенности в истечении перегретых жидкостей 
возрастали при использовании прилегающих плоско-
стей в сечении выходного среза щелевого канала. 
Установление плоскости приводило к “прилипанию” 
струи к этой плоскости (эффект Коанда). Струя, “за-
хваченная плоскостью, распространялась в радиаль-
ном направлении до ее границ. При этом с ростом 

температуры осевая составляющая струи существен-
но сокращалась – полное раскрытие струи. 

Изучив влияние смежных плоскостей на эволю-
цию формы перегретой струи, для сравнения были 
проведены опыты с цилиндрическими поверхностя-
ми (трубками) различной длины. Исследования пока-
зали, что применение трубок приводит к изменению 
формы потока – плоская струя становится цилиндри-
ческой. Данное изменение наиболее существенно 
проявлялось с увеличением длины трубки. 

Результаты экспериментального изучения реак-
тивной силы воды, полученные с диффузорным при-
жимным фланцем показали, что экспериментальные 
данные совпадали с гидравлическим приближением с 
повышением температуры как вдоль линии насыще-
ния, так и вдоль линий с постоянным начальным дав-
лением вплоть до 470 К. При дальнейшем росте тем-
пературы экспериментальные данные превосходят 
значения реактивной отдачи струи, рассчитанной в 
гидравлическом приближении, примерно на 30%. 
При истечении из щелевого канала на свободном 
конце патрубка значения реактивной отдачи совпа-
дали с гидравлическим приближением. 

Полученные результаты реактивной отдачи струи 
при использовании прилегающей плоскости за кана-
лом показали, что в условиях полного раскрытия по-
тока наблюдается резкое уменьшение величины от-
дачи в несколько раз – кризис реактивной силы 
струи. 

Исследование флуктуационных процессов в пло-
ской струе вскипающих жидкостей показало присут-
ствие низкочастотных пульсаций со спектром мощ-
ности, обратно пропорциональным частоте (1/f – 
спектром). Согласно модели авторов [2], такие пуль-
сации могут служить инструментом для поиска пере-
ходных режимов кипения и переходов в поведении 
струи. Так, в проведенных опытах, были установле-
ны характерные температурные интервалы, в кото-
рых происходит переход от одного режима кипения к 
другому. Также 1/f  спектры наблюдались при пере-
ходе к полному раскрытию струи и обратно. 

Таким образом, проведенные экспериментальные 
исследования показывают, что интегральные харак-
теристики струи вскипающей жидкости в значитель-
ной степени зависят как от внутренней геометрии 
(цилиндр, прямоугольный параллелепипед) коротко-
го насадка, так и от внешних конструкций, установ-
ленных за его выходным срезом.  
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МИКРОПОМОЛА В МОДЕЛЯХ КАМЕР СГОРАНИЯ ГТУ 

Бутаков Е.Б. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева,1

Механоактивационное измельчение углей 
При создании системы  механоактивационного 

измельчения топлив решающим фактором является 
выбор наиболее эффективного и технически доста-
точно простого реализуемого способа измельчения, 
позволяющего максимально увеличить их химиче-
скую активность. Для решения этой проблемы было 
проведено исследование влияния способов измельче-
ния углей различных стадий метаморфизма в энерго-
напряженных мельницах различного типа – вибро-
центробежных, планетарных, дезинтеграторах. 

Следует, однако, отметить, что в настоящее время 
нам неизвестны методики определения реакционных 
свойств углей непосредственно в процессе их из-
мельчения, которые позволили бы достоверно опи-
сать химическую активность. Поэтому на первом 
этапе нами использовались методы дифферинциаль-
но-термического анализа, позволяющие исследовать 
в процессе термического разложения реакционных 
свойств углей, подвергнутых механохимической об-
работке.[1] 

Этот метод позволяет анализировать процессы 
термоокислительной диструкции (ТОД) угольного 
вещества, нагреваемого со скоростью 10-300С в ми-
нуту, что, конечно, отличается от реального нагрева, 
воспламенения и горения частиц в пылеугольном 
факеле в топочной камере.  

Термический анализ проводится на термоанализа-
торе Netzch STA 449 C. Данные экспериментов сви-
детельствуют о том, что основная потеря массы  об-
разцов активированного угля марки Т, связанная с 
процессами горения как периферийной, так и ядер-
ной частей, сдвигается в более низкотемпературную 
область. При этом  также как и для длиннопламенно-
го угля снижается конечная температура выгорания  
с 7700С до 7200С, сужается температурный интервал 
максимального разложения. Таким образом, механи-
ческое активирование угольного вещества приводит 
к снижению температурных показателей процесса 
ТОД длиннопламенного угля (конечная  температура 
выгорания; температура, соответствующая макси-
мальной скорости потери массы), сужению темпера-
турного интервала горения, что также свидетельству-
ет об увеличении  их реакционной способности.  

Работа по исследованию ТОД углей проводилась 
под руководством д.т.н. профессора Т.С.Юсупова 
(Институт Геологии и минералогии СО РАН). В экс-
периментах по ТОД показано, что механическая ак-
тивация длиннопламенного и тощего угля снижает 
температурные показатели процесса горения, что  
хорошо видно по термогравиметрическим кривым 
или по кривым ДТА, для активированных углей они 
сдвигаются в более низкотемпературную область. На 
рис. 1 приведены кривые изменения энергии актива-
ции процесса ТОД. Анализируя приведенные дан-
ные, можно сделать вывод, что интенсивная механи-

ческая обработка высокометаморфизованного тощего 
угля повышает его реакционную способностъ, прояв-
ляющуюся в снижении величины энергии активации 
по всему температурному интервалу термоокисли-
тельной деструкции. Однако степень снижения вели-
чины этого показателя по сравнению с низко мета-
морфизованным  длиннопламенным углем сущест-
венно ниже. Анализ процесса горения позволил уста-
новить наличие двух образцов близких по кинетике 
окисления – легкая фракция длиннопламенного угля  
и  тот же уголь, обработанный в дезинтеграторе. 
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Рис. 1 - Изменение энергии активации длиннопламенного 
угля в процессе термоокислительной деструкции.  

1- исходный образец; 2 – обработанный в дезинтеграторе; 
3 -  легкая фракция (d < 1.4 г/см3) 

 
Анализируя данные дифференциально-

термического анализа углей различных стадий мета-
морфизма, следует отметить, что в начальной стадии 
термического разложения значения энергии актива-
ции в ряде случаев (рисунок 2) у исходного и меха-
ноактивированного углей могут быть близки и суще-
ственное изменение энергии активации Е наблюдает-
ся после ~20%степени термического разложения. В 
связи с этим оценка влияния эффекта механоактива-
ции углей должна производится по результатам реа-
гирования не только в начальной стадии процесса, но 
и в значительной части (до 50%) процесса выгорания 
пылевзвеси. 

 
Горение механоактивационного угля в камерах 

сгорания газотурбинной установки 
Одно из перспективных направлений использова-

ния механоактивированных углей микропомола в 
энергетических технологиях создание газотурбинных 
установок на угле без стадии газификации. 

Форма камеры сгорания и ее расположение в схе-
ме ГТУ имеют решающее значение во многих уста-
новках, что связано, прежде всего, с оптимизацией 
потерь напора. Поэтому в зависимости от типа ГТУ 
камеры сгорания могут быть горизонтальными или 
вертикальными при возможном сжигании всего топ-
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лива в одной камере,  выполнять камеру прямоточ-
ной или с обратным движением воздуха. До настоя-
щего времени в камерах сгорания ГТУ сжигается 
газообразное или жидкое топливо. Сжигание твердо-
го топлива пока представляется проблематичным. На 
первом этапе целесообразно отработать режим рабо-
ты горелочного устройства на высокореакционных 
углях с достижением максимального выгорания топ-
лива в горелочном устройстве минимальных разме-
рах при стехеометрическом соотношении топливо-
воздух. Первые экспериментальные исследования в 
этом направлении были выполнены на стенде тепло-
вой мощностью до 5 Мвт с вихревым предтопком и 
камерой дожигания (Рис. 2). 

 
Рис. 2. Экспериментальный стенд мощностью 5 МВт (1) 
Схема размещения датчиков контроля  температуры и 
заборных зондов для контроля газового состава (2) Вид на 
работающий стенд при сжигании высокореакционного 
механоэтивированного угля микропомола с вихревым 

предтопком и камерой дожигания 
 

Для экспериментов использовался уголь, сжигае-
мый на Беловской ГРЭС газовый уголь, с высоким 
выходом летучих. В камеру сгорания подавался 
уголь при постоянном расходе 89 кг/час. Система  
розжига осуществлялась традиционно с помощью 
стандартной газовой горелки ЗЗУ. При этом избыток 
воздуха менялся ступенчато с изменением расхода 
первичного воздуха следующим образом: 1 – 325 
м3/час; 2 -513.8 м3/час; 3 – 768 м3/час; 4 - 1020 м3/час, 
что соответствовало коэффициентам избытка пер-
вичного воздуха: α1= 0.515; α2=0.813; α3=1.215;  α4 = 
1.619. Таким образом, в результате экспериментов 

был пройден широкий диапазон изменения первич-
ного воздуха, что позволяет оценить работоспособ-
ность горелочного устройства при работе на Кузнец-
ком газовом угле. 

 
Рис. 3. Зависимость температуры от времени при различ-
ных расходах воздуха. Уголь Кузнецкого месторождения. 

 
В течение всего эксперимента происходил посте-

пенный прогрев установки, что выражается в посте-
пенном росте температуры на всех термопарах. Ана-
лизируя график изменения температур процесса вос-
пламенения и горения пылевзвеси механоактивиро-
ванного угля микропомола, следует отметить резкий 
рост температур в камере сгорания, а также падение 
температуры на термопарах при выключении газовой 
горелки с выходом процесса на автотермический ре-
жим. Падение температуры связанно с увеличением 
подачи первичного воздуха и соответствующим дви-
жением фронта горения воспламенения пылеуголь-
ного факела вдоль горелки. По мере роста темпера-
туры в установке мы наблюдаем рост содержания 
окислов углерода, всплеск содержания NOx в перио-
ды работы запального устройства. Содержание CO2 
выше содержания кислорода в воздухе.  

Процесс выгорания пылевзвеси в диапазоне α= 
0.5÷1.6 реализуется полностью в пределах горелоч-
ного устройства и предтопка, что подтверждается 
результатами газового анализа и уровнем температур 
в предтопке. Полученные данные позволяют подойти 
к конструированию горелочного устройства для ГТУ 
на угле.  
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Газовые гидраты являются типичными представи-
телями клатратных соединений, которые образуются 
в результате включения молекул газа гидратообразо-
вателя в полости кристаллического каркаса, постро-
енного водородно-связанными молекулами воды. 
Содержание газа в гидрате метана достигает 0.15 
мольных долей. Это означает, что единичный объем 
гидрата метана может содержать до 160 объемов га-
за. 

Интерес к газовым гидратам обусловлен сущест-
вованием огромных запасов углеводородного сырья 
на Земле в газогидратном виде и перспективой его 
использования как источника топлива, возможно-
стью хранения и транспортировки газа в газогидрат-
ном состоянии, влиянием природных газовых гидра-
тов на  климат планеты [1]. Важное место в решении 
прикладных задач, связанных с газовыми гидратами, 
занимают усилия, направленные на предупреждение 
и ликвидацию техногенного гидратообразования в 
газодобывающем и газоперекачивающем оборудова-
нии. В качестве метода утилизации парниковых газов 
(главным образом диоксида углерода) предлагается 
перевод их в газогидратное состояние и захоронение 
на дне мирового океана.  

Известные в настоящее время методы связаны с 
использованием высоких давлений и низких темпе-
ратур в условиях, близких к равновесным. Например, 
давление, соответствующее условиям образования 
гидрата метана при температурах, близких 0°С,  со-
ставляет десятки бар. Формирование гидратов при 
этом требует длительного и интенсивного перемеши-
вания водно-газовой смеси. Полученный таким обра-
зом гидрат метана имеют рыхлую зернистую струк-
туру, которая требует введения дополнительных по-
правок к результатам измерений при изучении его 
теплофизических свойств. При нормальном давлении 
он разлагается вблизи равновесной температуры дис-
социации, равной ~195 К. Актуальными являются 
разработки новых методов получения газовых гидра-
тов и интенсификации процесса гидратизации. 

Задача настоящей работы – исследование форми-
рования газовых гидратов при сильном отклонении 
от равновесных условий в низкотемпературных слоях 
аморфного льда, насыщенного газом. В этом случае 
образцы гидрата представляют собой монолитные 
пластинки льда, удобные для исследования теплофи-
зических свойств кристаллогидратов, границ их ус-
тойчивости и фазовых превращений в них. Их сохра-
нение при атмосферном давлении в метастабильном 
состоянии наблюдается вплоть до температуры плав-
ления льда, т.е. до 273 К. 

Эксперимент 
Аморфные твердые (стеклообразные) слои низко-

молекулярных веществ можно получить осаждением 
молекулярных пучков на охлажденную поверхность. 
При низких температурах устойчивость таких кон-

денсатов, которые представляют собой глубоко пере-
охлажденную замороженную жидкость,  обеспечива-
ется высокой вязкостью и малой величиной частоты 
зародышеобразования кристаллической фазы. Кон-
денсацией молекулярных пучков на медную подлож-
ку, охлаждаемую жидким азотом, удается получить 
аморфные слои воды и водных растворов органиче-
ских жидкостей. Нагревание полученных конденса-
тов сопровождается их стеклованием (размягчением) 
и последующей спонтанной кристаллизацией, при 
которой определяющую роль при фазовом превра-
щении играет гомогенное зародышеобразование. 
Кристаллизация водно-газовых аморфных конденса-
тов может приводить к образованию газовых гидра-
тов [2]. В условиях глубокой метастабильности лави-
нообразное зарождение центров кристаллизации за-
хватывает молекулы газа, поэтому не происходит их 
вытеснения движением фронта кристаллизации. 
Формированию гидрата способствует слабое химиче-
ское сродство гидратообразующего вещества, а также 
размеры и формы его молекул, соответствующие 
геометрии полостей образующегося клатратного кар-
каса. К числу таких веществ относятся компоненты 
природного газа и диоксида углерода. 

Аморфные конденсаты смесей вода-этан, вода-
диоксид углерода, вода-пропан получали в вакуум-
ном криостате осаждением молекулярных пучков на 
охлаждаемую жидким азотом медную подложку. От-
качка паров азота из криостата позволяла понизить 
температуру подложки до 65 K. В камере криостата 
поддерживался вакуум не хуже 10-5 mm Hg. Скорость 
осаждения составляла ∼200 мкм/ч. Молекулярные 
пучки компонентов одновременно поступали в зону 
распыления по раздельным паропроводам. Условия 
осаждения двухкомпонентных конденсатов при фик-
сированных расходах воды и газа позволяли полу-
чать образцы постоянного состава и обеспечивали 
отвод теплоты конденсации. Таким образом можно 
получать образцы толщиной до 2 мм. В опытах ис-
пользовалась дважды дистиллированная вода. Тем-
пература образца измерялась медь-константановой 
термопарой, которая позволяла наблюдать за темпе-
ратурным режимом конденсации. Погрешность из-
мерения температуры не превышала ±0.5 K.  

Для наблюдения за образцом использовался емко-
стный датчик, который закреплялся на подложке и 
позволял определять температуры стеклования и 
кристаллизации по изменению диэлектрических 
свойств образца при нагревании. Датчик представлял 
собой пленочный конденсатор, изготовленный мето-
дом термического напыления. Обкладками конденса-
тора служили тонкие медные полоски (шириной 100 
мкм, высотой 50 мкм), нанесенные на диэлектриче-
скую пластинку с поверхностью 20×20 мм, толщиной 
0.2 мм. В опыте наблюдали изменение емкости дат-
чика и тангенса угла диэлектрических потерь tgδ об-
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разца, осажденного на поверхность конденсатора. 
Измерения проводили в режиме непрерывного нагре-
вания с постоянной скоростью на частоте электриче-
ского поля 10 кГц. Температура на поверхности дат-
чика при конденсации образца не превышала 70 K 
при ее значении на медной подложке 65 K. По изме-
нению диэлектрических свойств при изменении тем-
пературы судили о превращениях в образце. Тепло-
вые эффекты, связанные с превращениями, регистри-
ровались дифференциальной термопарой. Точность 
определения температур стеклования Тg и кристалли-
зации Тс составляла ±1 K. Выделение газа при нагре-
вании конденсата регистрировалось ионизационным 
датчиком давления. 

 
Рис. 1. Температурные зависимости тангенса угла ди-
электрических потерь (а), емкости датчика (b) и показа-
ния датчика газовыделения (c) при  нагревании аморфного 
конденсата смеси вода-этан. Содержание газа в образце 

составляет 7 масс. %. 
 

На рис. 1 показано поведение температурной за-
висимости тангенса угла диэлектрических потерь при 
нагревании аморфного льда, насыщенного этаном, в 
диапазоне 80–200 К. Здесь же приведена температур-
ная зависимость разности емкости датчика с осаж-
денным образцом и без него и показания датчика 
газовыделения. Содержание этана в образце состав-
ляет 7 масс. %. Скорость нагревания – 0.03 К/сек. Как 
следует из рисунка, при температуре выше 140 К на-
блюдается заметное возрастание тангенса угла по-
терь и емкости конденсатора, связанное с структур-
ной релаксацией в области стеклования. Резкое 
уменьшение показаний датчика при температуре 173 
К обусловлено кристаллизацией образца. Поведение 
кривых tgδ и емкости после кристаллизации харак-
терно для кристаллического состояния.  Штриховые 

участки 1 кривых  соответствуют повторному охлаж-
дению и последующему нагреванию образца после 
стеклования,  штриховые участки 1' соответствуют 
повторному охлаждению и последующему нагрева-
нию образца после кристаллизации. Последующие 
циклы охлаждения-нагревания конденсата показы-
вают воспроизводимость хода этих участков кривых. 
Присутствие этана в образце аморфного льда приво-
дит к заметному сдвигу температуры кристаллизации 
в сторону высоких температур без существенного 
изменения температуры стеклования. При нагрева-
нии конденсата наблюдается два отчетливых пика 
газовыделения. Низкотемпературный пик в диапазо-
не 80–100 К обусловлен сублимацией чистого этана 
из пористой структуры стеклообразного конденсата. 
Второй пик газовыделения вызван крипом образца 
при стекловании. Его начало совпадает с началом 
перехода из твердого аморфного состояния в жидкое 
вязко текучее. Выделение газа полностью прекраща-
лось к моменту кристаллизации конденсата. Увели-
чение содержания газа в образцах в диапазоне от 0 до 
12 масс. %  приводило к постепенному уменьшению 
высоты и «растягиванию» теплового сигнала кри-
сталлизации вдоль температурной оси. При более 
высоких концентрациях отвод тепловыделения мед-
ной подложкой обеспечивал полное вырождение 
сигнала. В этом случае о превращениях в конденса-
тах судили только по показаниям емкостного датчи-
ка. Схожие результаты получены для диоксида угле-
рода  и пропана. 

Заключение 
Кристаллизация аморфного льда, насыщенного 

этаном, диоксидом углерода и пропаном в условиях 
глубокой метастабильности приводит к образованию 
газового гидрата. При атмосферном давлении в среде 
пентана гидрат сохранялся вплоть до ∼273 K. При 
температуре ∼273 K наблюдалось его разложение, 
которое сопровождалось интенсивным выделением 
газа. Результаты исследования показывают успеш-
ность применения метода конденсации молекуляр-
ных пучков для получения газовых гидратов. В пер-
спективе метод может быть использован при получе-
нии гидрата водорода для решения проблемы его 
хранения и транспорта в связи с развитием водород-
ной энергетики. 
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Введение 
В электрометаллургических установках предна-

значенных для плавки металла электродуговым или 
электрошлаковым методом, в результате взаимодей-
ствия электрического тока, проходящего через рас-
плавленный металл, с собственным магнитным по-
лем (МП) возникает электромагнитная сила F=J×B, 
вызывающая т.н. электровихревое течение (ЭВТ). 
Это течение существенным образом влияет на пара-
метры теплообмена в системе [1]. Схема образования 
ЭВТ в дуговой печи приведена на рис. 1. 

 
Рис.1. Схема образования ЭВТ в дуговой печи. 

1 – Нерасплавленная область, 2 – электрическая дуга, 3 – 
электрод, 4 – расплавленная область, 5 – подовый элек-
трод. H – напряженность магнитного поля, I – ток, J – 

плотность тока, U – скорость. 
При численном моделировании гидродинамики и 

теплообмена в ЭВТ решается уравнение движения (1) 
содержащее также плотность тока и магнитное поле, 
и уравнение энергии в объёме занятом жидкостью.  

0ρ ( ) ρν µ (1)p
t

∂ + ⋅ ∆ = −∇ + ∆ + × ∂ 

U
U U U j H  

Здесь, p – давление, ν – коэффициент кинематиче-
ской вязкости, ρ – плотность, µ – магнитная прони-
цаемость, µ0 – магнитная постоянная. Считаем, что 
расплав немагнитен, а течение не влияет на МП. 
Плотность тока находится из решения уравнения 

( ) 0∇ ⋅ σ∇Φ =  (2) для потенциала Φ, ( / 0
Γ

∂Φ ∂ =n , 

где n – нормаль к границе); = −σ∇ΦJ . В качестве 
численной схемы для уравнений (1), (2) нами исполь-
зуется метод контрольного объёма на неструктури-
рованной сетке. 

Расчет магнитного поля является отдельной тру-
доёмкой задачей. В настоящее время существует не-
сколько подходов к расчёту МП. Это дифференци-
альные методы, требующие решения векторного 
уравнения Лапласа/Пуассона и интегральный на ос-
нове закона Био-Савара-Лапласа (БСЛ). Первый 
класс методов обычно экономичней, но сложнее для 
программирования, чем метод БСЛ. Однако, в силу 
интегрального характера, метод БСЛ может быть 
распараллелен практически с линейным ускорением 
на любое количество потоков. Также этот метод по-
зволяет находить МП только в необходимой области, 
не требуя вычислять МП во всей системе проводни-

ков создающей МП. Поэтому в данной работе мы 
рассмотрели методику расчета МП методом БСЛ. 
Методика расчёта МП для трехмерной системы 
Запишем закон Био-Савара-Лапласа (3) и компо-

ненту напряженности МП в декартовой системе ко-
ординат (СК): 
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Компоненты Hy и Hz записываются аналогично. Пе-
рейдя от непрерывных величин к дискретным, полу-
чим выражение для численного расчёта: 
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Здесь: x0, y0, z0, R0, i  — координаты, радиус-вектор и 
индекс точки (центра ячейки расчётной сетки) в ко-
торой рассчитывается МП; x, y, z, R, j — аналогичные 
величины для элемента с током который создает МП 
в искомой точке, x,y, z — координаты; V – объём, ∆V 
— объём расчётной ячейки, N – количество ячеек. 

Поскольку порядок суммирования значения не 
имеет, метод может быть использован на неструкту-
рированной сетке, когда сетка является массивом, 
содержащим координаты вершин и центров ячеек, и 
априорно, информация об их порядке расположения, 
форме и размерах отсутствует. 

Методика расчёта для осесимметричной 
системы 

Как известно, МП в осесимметричной системе 
можно рассчитать аналитически по закону полного 
тока при известном распределении Jz. Этот метод 
накладывает требование ориентирования расчётных 
ячеек вдоль радиуса. Данное обстоятельство может 
быть неприемлемо для решения других уравнений 
(например для скорости) на этой же расчётной сетке. 
Поэтому для расчёта МП на неструктурированной 
сетке в осесимметричной системе нами также был 
разработан метод на основе закона БСЛ.  

Аналитическое выражение для МП осесиммет-
ричной системы в цилиндрической СК (r, z) имеет 
вид:  
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2 2 2 3/2
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π
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 − ψ − − ψ
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∫∫ ∫

Внутренний интеграл может быть вычислен аналити-
чески, а внешний, по площади S, заменен суммиро-
ванием, тогда в дискретном виде результат будет 
иметь вид: 
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где 0 0( , , , )k kf f r r z z= - функции координат, а E и K - 

эллиптические интегралы Лежандра первого и второ-
го рода, ∆Si - площадь ячейки, ψ – произвольный 
угол. Вывод выражений (4) и (5) описан в [2], а алго-
ритм расчёта интегралов Лежандра в [3]. 

Численный расчёт МП на графическом 
 ускорителе с использованием CUDA 

CUDA — программно-аппаратная архитектура, 
позволяющая выполнять параллельные вычисления с 
помощью графических процессоров (GPU) NVIDIA.  

Для оценки эффективности использования CUDA 
было проведено сравнение производительности ме-
тода, реализованного на процессоре Intel Core i7 
2600k с тактовой частотой 3.4 ГГц (в одно- и восьми-
потоковом режиме) и  графическом процессоре 
NVIDIA GeForce GTX 660 с частотой ядра 1.033 ГГц. 
Данный GPU может параллельно работать c 1024 
потоками. 

 
Рис.2. а) Зависимость МП от радиуса. 3D система. 

 
б) Коэффициент производительности (3D). 

Рассчитывалось магнитное поле в конечном ци-
линдре c длиной L=1 м, радиусом R=0.01 м, Jz=1. Для 
МП в центральном сечении такой цилиндр можно 
считать бесконечным т.к. L>>R. Вычисления прово-
дились на трехмерных сетках с общим числом ячеек 
от 1.6×104 до 3×106, и на двумерных с числом ячеек 
от 103 до 5×104. Полученные численные результаты 
сравнивались с аналитическими значениями для на-
пряженности магнитного поля в бесконечном цилин-
дре: Hφ=Jzr/2. Для ускорения расчёта на GPU был 
использован метод вычисления «быстрого обратного 
квадратного корня» (Fast Inverse Square Root - FISR) 
[4]. С помощью этого метода вычислялись корни, а 
также были оптимизированы операции деления. 

 
Рис.3 а) Зависимость МП от радиуса. 2D система. 

 
б) Коэффициент производительности (2D). 

Результаты и выводы 
На рис. 2а и 3а проведено сравнения результатов 

численного расчёта с аналитическим значением. Ра-
диус цилиндра нормирован к единице. Точность чис-
ленного расчёта увеличивается с увеличением коли-
чества ячеек по радиусу цилиндра.  

На рис. 2б и 3б приведены гистограммы прироста 
производительности для сеток с разным числом яче-
ек относительно однопотокового режима на CPU 
(принятого равным 1). Здесь FastGPU – режим GPU с 
использованием FISR, SlowGPU – режим без исполь-
зования FISR. Как видно из гистограмм, прирост 
производительности для случая трехмерной системы 
достигает 115 раз, а для случая цилиндрической осе-
симметричной системы 44 раз. Для 3D сетки  разме-
ром 3×106 время расчета составляло ~4000 с, для 2D 
размером 5×104 ~1400 с. 

Описанная методика была успешно использована 
при расчете полей скорости в установках ОИВТ РАН 
и Института электросварки НАН Украины. 
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Аннотация 
Работа посвящена экспериментальному исследо-

ванию влияния искусственно инициированного от-
рывного течения на коэффициент восстановления и 
температуру теплоизолированной пластины. Акту-
альность задачи обусловлена исследованием воз-
можностей повышения эффективности работы уст-
ройства газодинамической температурной стратифи-
кации, а также – принципиальной важностью опреде-
ления теплового потока при сверхзвуковых течениях. 

На основе полученных результатов сделан вывод 
о положительном влиянии отрывных течений  на эф-
фективность устройства газодинамической темпера-
турной стратификации (трубы Леонтьева). Исследо-
вания выполнены на экспериментальной базе НИИ 
механики МГУ. 

Введение 
К настоящему времени предложено несколько ме-

тодов газодинамической температурной стратифика-
ции или безмашинного энергоразделения газовых 
потоков. К получившим наибольшее распростране-
ние относятся вихревые трубы Ранка – Хилша и ре-
зонансные трубы Гартмана – Шпренгера. Академи-
ком Леонтьевым А.И. был предложен новый метод 
энергоразделения, принцип действия которого осно-
ван на теплообмене через стенку дозвукового и 
сверхзвукового потоков [1-7]. В результате такого 
взаимодействия на выходе из устройства получаем 
два потока с разными температурами – нагретый 
сверхзвуковой поток и охлажденный дозвуковой.  

Эффективность нового способа температурной 
стратификации существенным образом зависит от 
величины коэффициента восстановления температу-
ры. В данной работе представлены результаты экспе-
риментального исследования влияния на коэффици-
ент восстановления и адиабатную температуру стен-
ки отрывного течения на пластине за ребром. 

Тепловой поток в стенку при сверхзвуковых ско-
ростях обтекания определяется выражением: 

 ( )w aw wq T T= α⋅ −   

где α – коэффициент теплоотдачи, Tw – темпера-
тура обтекаемой поверхности, Taw – температура 
теплоизолированной (адиабатной) стенки:  
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где r – коэффициент восстановления температу-
ры: 
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Многочисленные экспериментальные исследова-
ния [8] показали, что для развитого турбулентного 
режима течения в сверхзвуковом потоке на пластине 

величина r может быть принята равной  
r≈0,875÷0,890. В то же время коэффициент восста-
новления может значительно отличаться от теорети-
ческой величины для пластины из-за воздействия 
таких факторов, как критерии Рейнольдса, Маха и 
Прандтля, вдув/отсос пограничного слоя, форма и 
рельеф обтекаемой поверхности [8-11]. 

В области отрыва пограничного слоя интенсив-
ность теплообмена, как известно, повышается много-
кратно [12-13]. Этот эффект может позволить увели-
чить количество передаваемого через стенку тепла в 
устройстве температурной стратификации. Однако 
необходимо также учитывать влияние отрывных те-
чений на изменение коэффициента восстановления 
температуры. Этот параметр, наряду с коэффициен-
том теплоотдачи, определяет эффективность устрой-
ства температурной стратификации. 

Описание экспериментального стенда 
Экспериментальные исследования проводились 

на сверхзвуковой аэродинамической установке не-
прерывного действия (рис. 1). Скорость потока в ра-
бочей части трубы менялась с помощью регулируе-
мого плоского сверхзвукового сопла в пределах М = 
2,0−3,0. Давление торможения P0* варьировалось от 
5 до 7 атм, температура торможения менялась в диа-
пазоне Т0*=10÷25°С.  

 
Рис. 1. Схема проведения эксперимента: Т0

*
  – полная тем-

пература набегающего потока; P0
* – полное давление в 

форкамере; Pст – статическое давление на стенке  
 
Рабочая часть трубы имеет прямоугольное попе-

речное сечение с размерами 70×90 мм. Визуализация 
потока осуществлялась оптическим методом с помо-
щью прибора Теплера (ИАБ-451). Верхней стенкой 
аэродинамической трубы является инфракрасный 
иллюминатор из монокристалла ZnSe – материала, 
прозрачного для инфракрасной области спектра. При 
помощи тепловизора (тепловизионная камера Flir 
ThermaCAM SC3000, Швеция) через инфракрасный 
иллюминатор фиксировалось температурное поле 
модели. 

Модель представляет собой плоскую пластину из 
оргстекла – материала с низким коэффициентом теп-
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лопроводности λ = 0.19 Вт/(м·К). Использование та-
кого материала позволило считать пластину тепло-
изолированной. На нижней стенке рабочей части 
трубы перед моделью устанавливалось ребро под 
углом 90° к потоку. Высота преграды варьировалась 
от 2 до 8 мм. Толщина пограничного слоя при безот-
рывном обтекании пластины составляла около 6 мм. 

Обсуждение результатов 
Основному исследованию предшествовала серия 

тестовых запусков на пластине без вносимых в поток 
возмущений. По измеренным параметрам (P0*, P0, 
T0*, Taw) рассчитывались коэффициенты восстанов-
ления температуры ri . Результаты тестовых испыта-
ний приведены на рис. 2-3 (вместе с основными ре-
зультатами исследования). Экспериментальная вели-
чина r i для обтекания пластины без вносимых воз-
мущений попадает в область значений 0.875-0.890, 
что соответствует результатам многочисленных экс-
периментальных исследований различных авторов. 

 
Рис. 2. Адиабатная температура стенки и температура 
торможения потока вдоль безразмерной длины пластины 
при высоте ребра 8 мм; “sep” – отрывное течение за реб-

ром, “pl” – безотрывное обтекание пластины 

 
Рис. 3. Коэффициент восстановления температуры, рас-
считанный по локальным параметрам вдоль безразмерной 
длины пластины при высоте ребра 8 мм; “sep” – отрывное 
течение за ребром, “pl” – безотрывное обтекание пла-

стины 
После проверки правильности работы измери-

тельной системы в канале трубы инициировалось 
отрывное течение. Представлено распределение па-
раметров вдоль безразмерной длины пластины при 
отрывном и безотрывном обтекании пластины при 
одинаковых локальных числах Маха (М=2.0). Такое 
сравнение показательно, поскольку скорость в от-
рывной области за ребром падает. На рис. 2-3 рас-
сматриваемый параметр в диапазоне x/L=0…1 отно-
сится к положению за ребром. Потери полного дав-
ления и соответствующее снижение локального чис-
ла Маха оценивались по теневой фотографии. 

Адиабатная температура стенки уменьшается до 
3.5% (абсолютное значение) в отрывной области за 
ребром в сравнении с безотрывным обтеканием пла-
стины при одинаковом локальном числе Маха в по-

токе (рис. 2). Уменьшение коэффициента восстанов-
ления температуры при отрывном течении составило 
до 10% в отрывной области во всём диапазоне иссле-
дованных чисел Маха (рис. 3). 

Таким образом, в устройстве газодинамической 
температурной стратификации температурный напор 
(Taw – T0

*) в отрывной области увеличивается. В то 
же время коэффициент теплоотдачи возрастает в не-
сколько раз в области отрыва пограничного слоя. 
Значит, отрывные течения могут способствовать ин-
тенсификации теплоотдачи в сверхзвуковом канале 
устройства газодинамической температурной стра-
тификации. Сопутствующие потери полного давле-
ния в канале согласуются с необходимостью практи-
ческого получения на выходе из устройства подогре-
того газа с одновременным редуцированием его дав-
ления. 
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УДК 532.5 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕЦЕССИРУЮЩЕГО ВИХРЕВОГО ЯДРА В ЗАКРУЧЕННОМ  

ГАЗОЖИДКОСТНОМ ПОТОКЕ С ДИСПЕРСНОЙ ГАЗОВОЙ ФАЗОЙ 

Винокуров А.П.1,2, Алексеенко С.В.1,2, Шторк С.И. 1,2, Юсупов Р.Р.1,2 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

2 Новосибирский государственный университет, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 2

Исследование закрученных многофазных потоков 
является актуальной задачей современной гидрогазо-
динамики [1]. Особый интерес представляют неста-
ционарные вихревые структуры в газожидкостных 
потоках, в частности прецессирующее вихревое ядро 
(ПВЯ) [2]. Турбулентность, нестационарность и мно-
гофазность делают подобные процессы крайне слож-
ными для аналитического описания. Для развития 
теории концентрированных вихрей и совершенство-
вания численных методов необходимо больше каче-
ственных экспериментальных данных [3]. 

Помимо фундаментальной значимости, изучение 
вихревых процессов в многофазных потоках важно и 
с точки зрения практического применения, в частно-
сти в гидроэнергетике. Так, при неоптимальных ре-
жимах работы генератора, когда закрутка потока 
снимается не полностью, за рабочим колесом гидро-
турбины возникает прецессирующий вихрь, генери-
рующий мощные пульсации давления. Совпадение 
частоты прецессии с одной из собственных частот 
элементов ГЭС, вызывающее резонанс, может при-
вести к значительным повреждениям конструкций и 
оборудования. Одним из методов, направленных на 
управление ПВЯ и снижение пульсаций давления, 
является добавление в поток воды дисперсной газо-
вой фазы [4,5]. 

Эксперимент проводился в осесимметричной гид-
родинамической камере (см. рис.1.а), конструкция 
которой направлена на создание прецессирующего 
вихревого ядра [6]. Попадая в камеру, поток получает 
закрутку не лопаточном завихрителе  и затем через 
сопло проникает в цилиндрическую камеру. Внезап-
ное расширение ведет к распаду вихря и образова-
нию ПВЯ, имеющего левоспиральную форму и вра-
щающегося по направлению закрутки потока. Ис-
пользование сменных завихрителей с различными 
параметрами крутки и сопел разного диаметра позво-
ляет регулировать структуру потока. Над соплом 
диаметрально противоположно установлены пьезо-
датчики давления, используемые для определения 
частоты прецессии. Кроме того, применяются диф-
ференциальные датчики, измеряющие характерные 
перепады давления в камере – между входом и выхо-
дом из нее, связанный с интенсивностью процессов 
вихреобразования, и между центром вихря и перифе-
рией, характеризующий всасывающую силу вихря. 
На выходе из камеры установлена крестовина, пре-
пятствующая образованию вторичных вихревых 
структур. 

Добавление газовой фазы существенно влияет на 
формирование потока. Вследствие центробежных сил 
происходит эффективная сепарация фаз – жидкость 
смещается к стенкам сопла, а пузырьки газа устрем-

ляются к центру, формируя воздушное ядро (см. рис. 
1.б). 

 
Рис. 1. а) – схема гидродинамической камеры.1 – завихри-
тель, 2- сопло, 3 – крестовина. P1, P2 – пьезодатчики дав-
ления, dP1, dP2- характерные перепады давления. б) – воз-
душное ядро в камере. в) – зависимость частоты прецес-
сии от расхода газа. Разным маркерам соответствуют 

расходы жидкости от 4 до 12 м3/ч. 
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Проведенные исследования показали, что инте-
гральные характеристики потока также изменяются 
при добавлении дисперсной газовой фазы. Формиро-
вание воздушного ядра ведет к резкому снижению 
частоты прецессии, с дальнейшим увеличением газо-
содержания она возрастает (см. рис. 1.в). При этом 
амплитуда пульсаций давления, вызванных ПВЯ, 
уменьшается, но усиливаются низкочастотные шумы. 
Кроме того, в ходе выполнения работы рассмотрено 
влияние параметра крутки завихрителя и диаметра 
сопла на форму воздушного жгута – при интенсивной 
закрутке потока формирование газового ядра проис-
ходит при меньших газосодержаниях, при этом в об-
ласти сопла наблюдается меньше свободных пузырь-
ков. Показана зависимость перепадов давления в ка-
мере от расходов газа, продемонстрирована согласо-
ванность изменения интегральных характеристик при 
увеличении газосодержания.  

В планы дальнейших работ входит исследование 
пространственного распределения газа, а также про-
ведение численного моделирования ПВЯ в газожид-
костном потоке. 
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УДК 532.51 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИММЕТРИИ ПРИ РЕШЕНИИ 

ДИВЕРГЕНТНОЙ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ СТЕКАЮЩИХ ПЛЕНОК ЖИДКОСТИ 

Вожаков И.С. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1

Для случая вязкой пленки жидкости, свободно 
стекающей по вертикальной плоскости под действи-
ем силы тяжести, в работе [1] для системы уравнений 
гидродинамики было выполнено преобразование ко-
ординат, переводящее волнистую пленку жидкости в 
полосу постоянной толщины. В результате в длинно-
волновом приближении была получена система:  

2 3 2

3 2

( ) ( ) ( )
=

( ) ( )
= 0

hu hu huv h u
h gh

t x hx

h hu hv

t x

σ ν
η ρ η

η

∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂+ +
∂ ∂ ∂

 (1) 

При этом для свободно стекающей пленки на твердой 
стенке выполняются граничные условия прилипания: 

( ,0, ) = ( ,0, ) = 0u x t v x t (2) 

а на свободной поверхности – условие отсутствия 
касательных напряжений и кинематическое условие, 
соответственно:  

( ,1, ) = 0, ( ,1, ) = 0
u

x t v x t
η

∂
∂

(3) 

Сделаем в рассматриваемой задаче преобразова-
ние сдвига по поперечной координате η : 

= 1η η′ −  

Отметим здесь, что η ′  выражается через исход-
ные декартовы координаты следующим образом:  

= / ( , ) 1y h x tη ′ −  

Теперь рассматриваемая область течения занима-
ет полосу 1,0][−∈′η . 

Легко заметить, что уравнения системы (1) инва-
риантны относительно преобразования:  

, ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , )

u x t u x t

v x t v x t

η η η η
η η

′ ′ ′ ′→ − → −
′ ′→ − −

(4) 

Справедливость данного преобразования означает 
в частности, что у этих уравнений в полосе 

1,1][−∈′η  в принципе существуют решения двух 
типов. Решения первого типа обладают симметрией: 

),,(=),,(),,,(=),,( txvtxvtxutxu ηηηη ′−−′′−′
 

Ясно, что если среди решений этого типа взять те, 

которые в полосе 1,1][−∈′η  удовлетворяют гранич-
ным условиям прилипания на обеих границах: 

( , 1, ) = ( , 1, ) = 0, ( ,1, ) = ( ,1, ) = 0u x t v x t u x t v x t− − , то в 

полуполосе [-1,0] получим решение задачи (1)–(3). 
Действительно на границе 1= −′η  условие прилипа-
ния выполнено, а граничное условие непротекания 
при 0=η ′  удовлетворяется автоматически, в силу 

того что контрвариантная компонента поперечной 
скорости для таких решений – антисимметричная 
функция. Соответственно в силу симметрии функции 
u  на этой границе у данных решений также автома-
тически выполняется и динамическое условие: 

( ,0, ) = 0
u

x t
η

∂
∂

 

Решения второго типа подобной симметрией не 
обладают, но в силу (4), если существует решение 

),,( txu η ′  и ),,( txv η ′ , то есть и решение:  

1 1( , , ) = ( , , ), ( , , ) = ( , , )u x t u x t v x t v x tη η η η′ ′ ′ ′− − −  

Естественно, среди решений уравнений (1)–(3) в по-
лосе 1,1][−∈′η , удовлетворяющих условиям прили-

пания на обеих границах, имеются и решения этого 
типа. 

В общем случае если искать решения второго ти-

па для уравнений (1)–(3) в полосе 1,1][−∈′η , удовле-
творяющих условиям прилипания на обеих границах, 
то для них не будут выполняться условия:  

( ,0, ) = 0, ( ,0, ) = 0
u

x t v x t
η

∂
∂

 

Если пытаться продолжить решение задачи (1)–(3) на 

интервал [0,1]∈′η , используя найденные значения 
),0,( txu  и ),0,( txv , то на границе 1=η ′  не удастся 

выполнить условие прилипания. 
Для численного решения система (1)–(3) пред-

ставлялась в безразмерном виде: 
2
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Здесь 2

3
0

3
Re

ν
gh=  – число Рейнольдса, 2

0gh
We

ρ
σ=  – 

число Вебера, 
0

0

l

h=ε  – параметр длинноволновости. 

При обезразмеривании использовались характерные 

масштабы скорости - 0u , длины - 0l , толщины - 0h , 

времени - 00 /ul .  
В системе (5) введены новые функции 

hvVhuQ == , , линеаризующие второе уравнение 
системы (1). 

В настоящей работе рассматриваются периодиче-
ские стационарно–бегущие возмущения свободной 
поверхности, поэтому решения системы представля-
ются в виде: 

[ ] [ ]( ) )(~,,~,,,, ctxxxVhQVhQ −== αη  
Здесь α – волновое число решения.  
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При численном исследовании задачи использо-
вался псевдоспектральный метод: функции, завися-

щие от поперечной координаты η ′ , раскладывались в 

ряд по полиномам Чебышева iT : 

( ) ( )
( ) ( )

i i

i i

Q Q x T

V V x T

η

η

′=

′=
∑
∑

(6) 

Функции, зависящие от продольной координаты, 
разлагались в ряд Фурье: 
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Для сравнения был также реализован альтерна-
тивный метод решения системы (6), в котором для 
функции Q  использовались только четные полино-
мы Чебышева, а для функции V  – только нечетные: 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

2 2

2 1 2 1

1i i

i i

Q Q x T

V V x T

η

η η+ +

′= −

′ ′= −
∑
∑

(7) 

Такой выбор обеспечивает автоматическое вы-
полнение граничных условий на границе раздела и на 
твердой стенке. 

Параметр ε  выбирался таким образом, чтобы 
волновое число нейтральных возмущений при любых 
значениях чисел Рейнольдса было равно 1=nα . В 
этой точке зарождается первое семейство нелиней-
ных стационарных режимов. 

Это семейство может быть непрерывно продол-
жено в область малых волновых чисел и в пределе 

0→α  переходит в отрицательный солитон (соли-
тон–вмятину). Для случая водных пленок в диапазо-
не чисел Рейнольдса [1÷30] анализ устойчивости ре-
шений данного семейства по отношению к возмуще-
ниям того же периода показал, что решения теряют 
устойчивость вблизи α ~ 0.5. Здесь имеет место би-
фуркация Ландау-Хопфа и возникает периодический 
нестационарный режим (см., например, [7, 8]). Ис-
следование устойчивости решений по отношению к 
удвоенному периоду дает новые точки бифуркации. 
Например, при Re=1 от решения первого семейства с 
волновым числом 9956.0=α  ответвляется новое 
семейство стационарных решений. При небольших 
числах Рейнольдса это второе семейство в пределе 

0→α  переходит в положительный солитон (соли-
тон – возвышение или горб). 

Каждый расчет выполнялся на полном базисе (6), 
а также на «симметричном» базисе (7). Как видно из 
рис. 1, расчет формы возмущения в базисе (7), со-
стоящем из 6 четных полиномов Чебышева для про-
дольной скорости, показывает хорошее согласие с 
результатами на полном базисе (6) из 12 полиномов. 
Более детальное сравнение решений задачи включало 
исследование профилей скорости в различных сече-
ниях волны. Наиболее интересны сечения на фронте 
волны. Здесь профиль существенно отличается от 
параболического, включает перегибы и возвратные 
течения. На рис. 2. продемонстрировано блестящее 
совпадение четной аппроксимации (базис (9)) реше-
ния в этой области с полным расчетом (базис (7)). 

 
Рис. 1. Форма волны, рассчитанная по полному и симмет-

ричному базисам. 

 
Рис. 2. Профили продольной скорости в выбранных сечени-
ях волны, рассчитанные по полному и симметричному ба-

зисам. 

 
Разумеется, полученные данные не позволяют ут-

верждать, что все стационарные решения системы (1) 

– (3) обладают в полосе 1,1][−∈′η  описанной выше 
симметрией. В определенном смысле нельзя считать 
это строго доказанным и для частного случая поло-
жительных солитонов. Однако полученные в ходе 
расчетов значения коэффициентов при четных и не-

четных степенях η ′  полного базиса (6) указывают на 
правомерность данной гипотезы – при степенях 2i и 
2i+1 они различались более чем на два порядка.  

Это различие увеличивалось с увеличением числа 
учтенных в (6) полиномов. Поэтому можно сделать 
вывод о допустимости применения более коротких и 
удобных базисных функций, опирающихся на сим-
метрию (4) системы (1) – (3) при расчете стационар-
но–бегущих режимов волнового движения пленки. 

 
Список литературы: 
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При движении двухфазных газожидкостных сме-
сей в трубах и каналах в зависимости от расходов 
фаз, геометрии канала и направления течения возни-
кают различные режимы течения, такие как пузырь-
ковые, снарядные, пенные, пленочные течения. Од-
ним из наиболее интересных и практически важных 
является пузырьковый режим течения, когда газовая 
фаза присутствует в потоке в виде отдельных пузы-
рей достаточно малого размера. 

В зависимости от параметров течения смеси, из-
менение размеров  пузырей может приводить как к 
увеличению, так и к снижению интенсивности тур-
булентных пульсаций потока, коэффициентов тепло-
обмена и гидравлического сопротивления. Наиболее 
ярко эффекты проявляются в монодисперсной смеси, 
где отсутствует конкуренция между эффектами вы-
званными пузырями различных размеров. Исследо-
вание формирования мелкодисперсных пузырьковых 
течений стимулируется возможностью управления 
тепловыми процессами с помощью генерации пузы-
рей соответствующих размеров, что делает их при-
влекательными для использования в науке и техноло-
гиях. Данная работа посвящена систематическому 
экспериментальному исследованию влияния расход-
ных параметров жидкости и газа, а так же положения 
точки  ввода газа на размер газовых включений и 
величину разброса их размеров. 

Эксперимент проводился на гидродинамическом 
стенде для изучения двухфазных потоков в лаборато-
рии физико-химической гидромеханики Института 
Теплофизики СО РАН. Экспериментальная установ-
ка представляла собой замкнутый по жидкости кон-
тур. Рабочая жидкость (дистиллированная вода) при 
помощи насоса подавалась в прозрачный вертикаль-
ный канал с квадратным поперечным сечением. В 
центральной части канала в стенку вклеен горизон-
тальный капилляр, через который в поток жидкости 
вводился газ (атмосферный воздух). Использовались 
три конфигурации расположения отверстия, через 
которое производится ввод газа в поток. В первой 
отверстие капилляра располагалось заподлицо со 
стенкой канала, во второй оно было в центре канала, 
в третьем случае капилляр, находящийся в центре 
канала, был направлен по потоку жидкости.  Экспе-
рименты проводились в восходящем и опускном ре-
жимах течениях жидкости. При помощи видеокаме-
ры были получены теневые изображения течения. 
Обработка изображений проводилась в автоматиче-
ском режиме, с использованием калибровочных дан-
ных. В каждом режиме обрабатывалось не менее 
1000 кадров, что обеспечивало достаточную стати-
стику. Использовались стандартные средства обра-
ботки изображений пакета MatLab.  

 В результате обработки видеоизображений, при 
различных положениях точки ввода газа в поток, по-

лучены зависимости размера пузырей от расходов 
жидкости и газа как в восходящем так и в опускном 
течениях. Показано, что при любом из рассмотрен-
ных положений капилляра размер пузыря возрастает 
при увеличении расхода газа и уменьшается при уве-
личении скорости жидкости.   Зафиксировано, что 
при одинаковых расходных параметрах жидкости и 
газа средний диаметр пузырей меньше в случае от-
рыва от капилляра, расположенного в центральной 
области канала. Показано, что форма гистограммы 
распределения пузырей по размерам качественно 
изменяется при превышении некоторой частоты от-
рыва, что связанно с уменьшением расстояния между 
пузырями и взаимодействием их друг с другом.  

 
Рис. 1. Зависимость отрывного диаметра пузыря от рас-
ходной скорости жидкости. Капилляр расположен в цен-
тре канала. а- восходящее течение;  б- опускное; При раз-
личных расходах гада. 1- Qg=0.033; 2- Qg=0.083; 3- 

Qg=0.167мл/с 
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Ведущую роль в анализе безопасности АЭС на се-
годняшний день играют системные теплогидравличе-
ские одномерные коды типа Relap5. Но они часто 
неадекватны при моделировании явлений с сущест-
венными 3D характеристиками. Коды расчетной гид-
родинамики (CFD) решают данные проблемы, но 
предъявляют чрезмерно высокие вычислительные 
требования при попытках моделирования всей АЭС с 
их помощью. Один из путей решения проблемы со-
стоит в организации совместной работы CFD кодов с 
имеющимися одномерными кодами – CFD-1D систе-
ма. В этом случае вся станция моделируется на осно-
ве одномерного кода, а отдельные объекты, где су-
щественны трехмерные эффекты, моделируются на 
основе CFD кода. В докладе рассматриваются суще-
ствующие на сегодняшний день методы создания 
CFD-1D систем на основе декомпозиции и наложе-
ния расчетных доменов. Приводятся результаты мо-
делирования CFD-1D системой теплогидравлических 
процессов в экспериментальной установке с жидко-
металлическим теплоносителем TALL-3D (KTH). 

Хотя использование CFD-1D системы позволяет 
отчасти решить вопрос ресурсозатратности, однако 
проблема остается при необходимости проведения 
большого ряда расчетов т.к. система является все же 
существенно более медленной по сравнению с 1D 
кодами. Задача проведения серии расчетов может 
быть связанна с возрастающими в мире требования-

ми к безопасности АЭС, что требует выполнения 
анализов неопределенностей и чувствительности для 
получения вероятностных оценок для расчетов по 
детерминистическим кодам.  

Использование методов динамического вероятно-
стного анализа безопасности (ДВАБ) требует еще 
большего количества расчетов. ДВАБ является на-
правлением, которое призвано дополнить сущест-
вующий  ВАБ в проблематичных для него областях. 
В частности методы ВАБ имеют недостатки при уче-
те динамических свойств физических процессов и их 
взаимодействия с вероятностными характеристиками 
в анализе безопасности АЭС. В ДВАБ проводится 
исследование пространства состояния моделируемо-
го объекта (АЭС) для нахождения опасных состояний 
и оценки их вероятностных характеристик. Попытка 
использования  CFD-1D системы в ДВАБ представ-
ляется проблематичной из-за высоких требований к 
вычислительным ресурсам.  

В докладе рассматривается вариант решения на 
основе использования метамоделей с применением 
нейронных сетей. При этом выделяются два направ-
ления. Использования нейронных сетей в виде моде-
ли типа «черный ящик» и метамодели на основе ап-
риорных физических знаний. В докладе приводятся 
результаты разработки метамодели  для проведенных 
расчетов CFD-1D системой установки TALL-3D. 
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В настоящее время газокапельные потоки широко 
используются в различных тепло- и массообменных 
аппаратах и устройствах. Сюда можно отнести рас-
пыление топлива, охлаждение теплонапряженных 
конструкций, металлургические процессы. Показано, 
что добавление в охлаждающий поток даже неболь-
шого количества капельной фазы существенно по-
вышает эффективность охлаждения за счет использо-
вания теплоты фазового перехода при испарении ка-
пель.  

Одним из перспективных применений газока-
пельных потоков является получение наноразмерных 
частиц различных веществ, в частности лекарствен-
ных препаратов для целей ингаляционной терапии. 
Основная идея этого способа состоит в предвари-
тельном получении капель раствора нужного размера 
(в идеале – с монокапельной функцией распределе-
ния частиц по размеру) и их последующего испаре-
ния в несущем газовом потоке. При этом достаточно 
контролировать и управлять размером первично об-
разующихся капель (при заданной начальной кон-
центрации раствора), чтобы получать желаемую дис-
персность вещества.  

Газокапельные потоки возникают также при ра-
боте двигателей управления и ориентации космиче-
ских аппаратов, включая Международную космиче-
скую станцию, продувке магистралей дозаправки 
компонентами топлива, сбросе воды в окружающее 
космическое пространство.  

В докладе обсуждаются особенности истечения 
жидкостей и газокапельных потоков в вакуум, свя-
занные с фазовым взрывом и возникновением обрат-
ных потоков, методы диагностики быстро испаряю-
щихся капель.  

Выполнен цикл исследований по истечению при-
стенных пленок жидкостей со спутным газовым по-
током из сопла в вакуум. Показано, что обнаружен-
ный ранее эффект возникновения возвратного дви-
жения пристенной пленки по наружной поверхности 
сопла определяющим образом зависит от величины 
давления в затопленном пространстве (давления в 
вакуумной камере) и физических свойств жидкости 
(в первую очередь от величины давления насыщен-
ных паров и удельной теплоты испарения).  

В экспериментах в качестве рабочих жидкостей 
использовались этанол, фреон-11, додекан и вода. 
Показано (рис. 1), что наибольшая высота подъема 
пленки наблюдается для жидкости с наименьшим 
давлением насыщенных паров (додекан), наимень-
шая – для жидкостей с наибольшим давлением на-
сыщенных паров (фреон-11) [1]. Пленка воды на на-
ружной поверхности сопла замерзает. 
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Рис. 1. Высота подъема пленки жидкости. 

 
Представлены результаты экспериментов по по-

лучению и исследованию микрокапельных потоков 
из суспензий, содержащих водонерастворимые час-
тицы субмикронного размера. На рис. 2 на примере 
лекарственного препарата нифедипина приведена 
функция распределения частиц по размерам в рабо-
чей камере после распыления в нее водной суспензии 
с субмикронным частицами. 
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Рис. 2. Функция распределения частиц по размерам. 
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Известно о существовании различных типов неус-
тойчивости внутренних закрученных течений, таких 
как "спиральная", "пузырьковая" [1-3]. Большинство 
работ по этой теме являются экспериментальными и 
рассматривают неустойчивость сильнозакрученных 
течений. В настоящей работе численно исследуется 
неустойчивость  ламинарного осесимметричного те-
чения, развивающегося в круглой трубе при умерен-
ной и даже слабой входной закрутке.  

Расчетная область включает завихритель с тан-
генциальным подводом жидкости, конфузор и пря-
мую длинную трубу диаметром d (см. рис. 1). В за-
вихритель жидкость поступает с однородными рас-
пределениями радиальной Vr и азимутальной Vφ ско-
ростей. В конфузоре происходит перестроение пото-
ка, при этом на входе в прямой участок формируется 
распределение окружной скорости, характеризуемое 
концентрированной завихренностью у оси трубы и 
близким к потенциальному распределением на боль-
шей части радиуса.  

 
Рис. 1. Геометрия расчетной области 

 
Рассматриваемое стационарное течение вязкой 

несжимаемой жидкости описывается системой урав-
нений Навье-Стокса. Определяющими параметрами 
задачи являются число Рейнольдса Re и параметр 
закрутки S. Число Рейнольдса строится по диаметру 
трубы d и среднерасходной скорости в трубе U = 4Vr. 
В качестве параметра закрутки потока был выбран 
интегральный параметр S, являющийся комбинацией 
входного потока момента количества движения, 
квадрата расхода и диаметра трубы. Для принятых 

условий 
4

d
S tg

h
θ= , где ( )r вх

tg V Vϕθ = . Расчеты бы-

ли проведены для Re = 240-1200 и S = 0.3-0.7. 
Отметим, что в целях обеспечения осесимметрич-

ности расчетной сетки из расчетной области был 
«вырезан» цилиндр малого диаметра (0.033d), на ко-
тором ставились условия проскальзывания. Расчет-
ная сетка была равномерной в окружном и радиаль-
ном направлениях, с числом Nφ, Nr узлов, соответст-
венно. Общее число узлов в продольном направлении 
составляло Nz, при этом сетка в трубе была сгущена к 
входному сечению с коэффициентом 1.05 (см. рис. 2). 
Размер пристенных ячеек у торца завихрителя под-
бирался так, чтобы аккуратно разрешался погранич-
ный слой, образующийся при вращении жидкости 
над твердой стенкой.  

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 2. Расчетная сетка в продольном (а) и поперечном (б) 
сечениях 

 
Для получения численных решений задачи был 

использован гидродинамический программный ком-
плекс ANSYS CFX 14.0. Расчет конвективных пото-
ков через грани контрольных объемов осуществлялся 
по схеме повышенного (второго) порядка точности 
(High Resolution). Диффузионные потоки также вы-
числялись со вторым порядком точности. Решение 
стационарной задачи проводилось по методу уста-
новления с использованием алгоритма перевязки по-
лей скорости и давления, базирующегося на специ-
альной корректирующей процедуре вычисления по-
токов массы через грани контрольного объема 
(coupled solver). 

Было проведено обширное исследование сеточной 
чувствительности стационарных решений при не-
скольких значениях определяющих параметров, по-
зволившее выбрать базовую расчетную сетку раз-
мерностью NrxNφxNz = 60х160х1310, для которой 
ниже приведены отдельные результаты. 

Рис. 3 показывает, в частности, что при Re = 720 и 
S = 0.5  течение на начальном участке трубы сохра-
няет осесимметричный характер. Однако, на рас-
стоянии примерно 5-10 калибров наблюдается разви-
тие неосесимметричных неоднородностей, образую-
щих своего рода четырехспиральную структуру, ус-
ловно обозначаемую как χ-конфигурация в попереч-
ном сечении. Далее происходит перестройка  потока 
в двухспиральную структуру (Ѕ–конфигурация в по-
перечном сечении). Для идентификации вихревых 
структур строились изоповерхности Q-критерия. Эта 
величина является инвариантом тензора градиента 
скорости и при визуализации поля течения применя-
ется для выделения областей, где вихрь доминирует 
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над вязким сдвигом [4]. Q-критерий рассчитывается 

следующим образом: ( )Q 0.5 ,ij ij ij ijS S − Ω Ω=  где ijS  

и ijΩ  – компоненты тензора скоростей деформаций и 

тензора завихренности, соответственно. На рис. 3а 
представлена изоповерхность Q-критерия, окрашен-
ная по значениям осевой компоненты скорости. Вид-
но, что на некотором расстоянии от входа в трубу 
происходит разрушение цельной осесимметричной 
структуры, наблюдается образование четырех спи-
ральных вихрей, которые перестраиваются в двух-
вихревую конфигурацию. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Изоповерхность Q-критерия (а), окрашенная по 
значениям осевой компоненты скорости, и поля осевой 
скорости (б) в нескольких поперечных сечениях; Re =  720, 

S = 0.5 
 
При обработке результатов оказалось удобным 

анализировать распределения компонент скорости 
вдоль прямых линий, параллельных оси трубки и 
расположенных на разных радиусах, в частности на 
расстояниях 0.03R, 0.3R, 0.6R от оси симметрии, где 
R – радиус трубы.  

 
Рис. 4. Распределения осевой компоненты скорости на 

нескольких продольных линиях: на расстоянии 0.03R (крас-
ная линия), 0.3R (синяя линия) и 0.6R (зеленая линия) от оси 

симметрии; Re =  720, S = 0.5 
 
На примере распределения осевой компоненты 

скорости на данных линиях хорошо прослеживаются 
ранее выделенные участки течения (см. рис. 4). В 
начале трубы течение осесимметрично, о чем свиде-
тельствует монотонность кривых. Начиная прибли-
зительно с пяти калибров от входа в трубу, происхо-

дит постепенное нарастание периодических про-
странственных осцилляций, что соответствует пере-
строению течения из осесимметричного в χ-
конфигурацию, поворачивающуюся по мере движе-
ния вниз по потоку. Далее, начиная приблизительно с 
расстояния 20 калибров от входа, характер простран-
ственных осцилляций изменяется, что, в сочетании с 
увеличением их периода, свидетельствует о пере-
стройке течения в S -конфигурацию. 

Параметрические расчеты в указанных выше диа-
пазонах изменения Re и S показали, что, как увели-
чение числа Рейнольдса, так и увеличение параметра 
закрутки, приводит к более быстрому развитию не-
осесимметричных структур. Дальнейшее увеличение 
определяющих параметров не позволяет получить 
сошедшееся стационарное решение, что может сви-
детельствовать о возможном развитии нестационар-
ных возмущений в реальном течении.  

На основе результатов проведенных расчетов бы-
ла построена предварительная карта режимов закру-
ченного течения в исследованной конфигурации, на 
которой условно можно выделить три области: об-
ласть всюду стационарного осесимметричного тече-
ния, область стационарного течения с неосесиммет-
ричными структурами и область нестационарного 
течения (см. рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Карта режимов 
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УДК 532.527(2) 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКРУЧЕННОГО ПОТОКА В ТАНГЕНЦИАЛЬНОЙ КАМЕРЕ 

 С ПОМОЩЬЮ PIV ТЕХНИКИ И КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Гешева Е.С.1, Шторк С.И.1, 2  
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

2 Новосибирский государственный университет, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 2 

Исследованию вихрей посвящено большое число 
теоретических, в том числе, аналитических и числен-
ных, и экспериментальных исследований [1-3]. Инте-
рес к изучению вихревых течений обусловлен, преж-
де всего, распространенностью вихрей в природе. 
Вихревые структуры в природе оказывают большое 
влияние на жизнь человека, как, например, циклоны 
и смерчи, которые зачастую являются причинами 
бедствий и приносят огромный ущерб [4-6]. Большое 
внимание к данной тематике обусловлено также ши-
роким применением вихревых потоков в технике. 

Особенностью закрученного течения в модели 
тангенциальной топки является формирование про-
странственно-сложных крупномасштабных вихрей, 
полностью определяющих глобальную структуру 
течения. Эксперименты включают измерение частот-
ных характеристик вихревых структур при варьиро-
вании чисел Рейнольдса, а также измерения полей 
скоростей бесконтактным PIV методом. Эксперимен-
тальные исследования дополнены расчетами харак-
теристик закрученного потока, выполненными с по-
мощью коммерческого пакета Star CCM+.  

Исследования вихревых структур проводились на 
замкнутом гидродинамическом контуре (рис. 1), 
обеспечивающий режимы работы в пределах числа 
Рейнольдса Re=10 000 – 35 000. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка. 

 
Жидкость из бака 2 подается в рабочую камеру 1 

с помощью центробежного насоса 3 с двигателем 
постоянного тока. Двигатель подключен к электриче-
ской сети через регулирующий автотрансформатор и 
диодный выпрямитель. Расход жидкости измеряется 
ультразвуковым расходомером 5 на участке 6. Тан-
генциально направленные прямоугольные сопла с 
выходным сечением 14×23 мм2 создают в рабочей 
камере вихревой поток с вертикальной осью враще-
ния. 

Режим течения в камере характеризуется числом 
Рейнольдса Re, которое определяется по поперечно-
му размеру m и среднерасходной скорости в вихре-
вой камере W. Представленные в статье результаты 
получены при достаточно больших турбулентных 
числах Рейнольдса Re. 

Нестационарный турбулентный поток моделиру-
ется с использованием трех основных подходов мо-
делирования RANS (Reynolds-averaged Navier-
Stokes), LES (Large Eddy Simulation) и DES (Detached 
Eddy Simulation). 

RANS требует меньше всего вычислительных ре-
сурсов и хорошо разрешает пристеночные слои, но  в 
тоже время занижает турбулентные пульсации в за-
крученном потоке. Чтобы улучшить моделирование 
нестационарных турбулентных закрученных течений 
используют вихреразрешающие методы, как, напри-
мер, метод моделирования крупных вихрей LES. Од-
нако его применение требует очень детальной сетки, 
особенно вблизи стенок. Чтобы соединить достоин-
ства этих подходов был предложен метод моделиро-
вания отсоединенных вихрей (DES). 

При моделировании вихревого потока в тангенци-
альной камере использовались все из представлен-
ных подходов. Для камеры с центральной диафраг-
мой была построена сетка с многогранными ячейка-
ми и призматическим слоем. Также была произведе-
на дополнительная детализация сетки в приосевой 
области (область вихря), таким образом, сетка со-
стояла из 1,6 млн. ячеек. Граничные условия задава-
лись исходя из расхода жидкости на входе и несжи-
маемости жидкости. В работе был использован алго-
ритм segregated flow для нестационарной неявной 
задачи. 

В камере с тангенциальной закруткой потока и 
диафрагмированным отверстием образуется прямо-
линейная вихревая нить, идущая от дна камеры до 
выходной диафрагмы. Параметр крутки S=4,5 в дан-
ном случае не менялся, а диаметр выходного отвер-
стия был равен 60 мм. Вихревое ядро совершает ма-
лые колебания вокруг оси, которые называют пре-
цессией вихревого ядра. В целом же вихревая струк-
тура устойчива и квазистационарна. 

Моделирование закрученного потока с помощью 
RANS подхода в нашем случае не дало адекватных 
результатов, что так же наблюдается в аналогичных 
работах по моделированию закрученных потоков [7-
9]. Методы LES и DES дают весьма схожие между 
собой результаты, которые в свою очередь верифи-
цируются экспериментальными данными. Из рисунка 
2 видно, что расчетный профиль, полученный мето-
дом LES, лучше описывает экспериментальный про-
филь скорости. На небольших расстояниях от дна 
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камеры h (см. рис. 2а) видно, что экстремум скоро-
сти, расcчитанный методом DES существенно ниже 
экспериментального профиля, это говорит о том, что 
данный метод не позволяет рассчитывать пульсации 
скорости из-за осреднений, допущенных в методе. 
Однако с увеличением высоты, максимумы танген-
циальной скорости, полученные с помощью модели-
рования методами LES, DES и PIV эксперимента раз-
личаются незначительно. 

 
Рис. 2. Поля тангенциальной компоненты скорости, 

Re=19 200, h= 85 мм. 
При построении профиля аксиальной компоненты 

завихренности, также наблюдается низкий максимум 
для DES метода на небольшой высоте от дна камеры. 
В целом же поле завихренности сильно локализовано 
вблизи оси камеры и хорошо согласуется с рассчи-
танными профилями завихренности (см. рис. 3). 

 
Рис. 3.Профиль  аксиальной компоненты завихренности, 

Re=19 200, h= 385 мм. 
Как было описано ранее, вихревое ядро прецесси-

рует вокруг своей оси, и частота прецессии линейно 
зависит от расхода жидкости. При этом было показа-
но, что исследуемые режимы течения находятся в 
зоне автомодельности по числу Рейнольдса [10].  

На рисунке 4 представлены зависимости частоты 
ПВЯ от расхода жидкости, полученные с помощью 
анализа видеозаписей, снятых на скоростную камеру, 
высокочувствительного гидрофона и также пред-
ставлены точки, полученные с помощью моделиро-
вания в пакете Star CCM+, которые совпадают с дан-
ными полученными с помощью гидрофона и под-
тверждают корректность расчетных данных. 

 

 
Рис. 4. Зависимость частоты прецессии от расхода жид-

кости. 
В ходе работ были получены экспериментальные 

данные по полям скорости и завихренности, а также 
исследованы частотные характеристики вихря. Наря-
ду с этим было проведено моделирование закручен-
ного потока в рабочей камере с использованием ме-
тодов DES и LES моделирования турбулентных по-
токов. Как показало сравнение профилей тангенци-
альной скорости и завихренности метод LES лучше 
описывает вихревой закрученный поток, в то время 
как метод DES фиксирует заниженный максимум 
скорости вблизи дна камеры, хотя в остальном дает 
результаты схожие с LES моделированием. Частоты 
прецессии, полученные с помощью моделирования 
потока, согласуются с полученными эксперимен-
тальными точками. 
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ПРИРОДНОГО ГАЗА 

Головатый С.В., Лесных А.В., Штым К.А. 

Дальневосточный федеральный университет, 
690950, Россия, Владивосток, ул. Суханова, 8 

Дымовые трубы работают в сложных условиях: 
при перепадах температуры, давления, влажности, 
агрессивном воздействии дымовых газов, ветровых 
нагрузках и нагрузках от собственной массы. В ре-
зультате механических (силовых и температурных), 
химических и комбинированных воздействий возни-
кают повреждения конструкций дымовых труб. 

Одной из проблем перевода теплоисточников на 
сжигание природного газа является возможность 
конденсации водяных паров дымовых газов, в дымо-
вых трубах. Конденсатообразование является одной 
из наиболее распространенных причин повреждений 
конструкций дымовых труб. Конденсатообразование 
на внутренней поверхности дымовых труб и его по-
следствия (такие как намокание несущих конструк-
ций, увеличение коэффициента теплопроводности 
стенок, размораживание и т.д.) приводят к следую-
щим наиболее распространенным повреждениям 
конструкций: 

1) разрушение защитного слоя железобетонных 
труб, обнажение и коррозия арматуры; 

2) разрушение кирпича кирпичных труб; 
3) интенсивная сульфатная коррозия внутренней 

поверхности бетона ствола железобетонных труб; 
4) разрушение теплоизоляции; 
5) пустошовка в кладке футеровки, снижение га-

зоплотности и прочности футеровки; 
6) разрушение кирпичной кладки футеровки же-

лезобетонных и кирпичных дымовых труб лещадка-
ми; 

7) пониженная прочность монолитной футеровки 
железобетонных труб. 

Многолетний опыт эксплуатации дымовых труб 
подтверждает связь выше описанных повреждений с 
конденсатообразованием. Так, в процессе визуально-
го осмотра внутренней и наружной поверхностей 
стволов дымовых трубы различных котельных было 
выявлены следующие повреждения: глубокие эро-
зийные повреждения практически по всей высоте 
трубы, в зонах активной конденсации водяных паров 
наблюдается разрушение кирпича на глубину до 
120мм. При выявленных повреждениях поверхность 
ствола находится в работоспособном состоянии. 

Содержание водяных паров в дымовых газах бу-
дет различным для разных видов топлива. Так, наи-
большее количество влаги в дымовых газах— при-
родного газа, наименьшее количество водяных паров 
содержится в продуктах сгорания мазута и угля (см. 
таблицу 1). 

Объектом исследования является кирпичная ды-
мовая труба высотой H=80м, предназначенная для 
удаления дымовых газов 5ти паровых котлов ДЕ-16-
14. 

Для данной дымовой трубы проводились измере-
ния при следующих климатических условиях:  

- температура наружнего воздуха -5°С 

- скорость ветра 5м/с 
На момент проведения измерений в работе нахо-

дились два котла ст№4 с нагрузкой 8,6 т/ч (53,7% 
номинальной) и ст№5 с нагрузкой 9,5т/ч (59,3% от 
номинальной). Температура уходящих газов состави-
ла 124°С на котле ДЕ-16-14 ст№4 и 135°С на котле 
ДЕ-16-14 ст№5. Температура уходящих газов на вхо-
де в дымовую трубу составила 130°С. Коэффициент 
избытка воздуха на входе в дымовую трубу составил 
α=1,31 (О2=5%). Суммарный расход дымовых газов 
составил 14948м3/ч. 

Составляющая Величина, % 
Азот, N2 64,9 
Диоксид углерода, СО2 15,5 
Кислород, О2 5 
Моноксид углерода, СО 0,001 
Оксиды азота NO+NО2 0,009 
Водяные пары Н2О (т/ч) 14,5 (0,974) 

 
Таблица. 1. Состав уходящих газов при сжигании природ-

ного газа. 
На основании результатов измерений было произ-

ведено моделирование различных режимов работы 
дымовой трубы. 

Для задания граничных условий использовались 
измеренные данные находящихся в работе котлов 
ДЕ-16-14 (на момент проведения измерений в работе 
находилось 2 котла 53,7% и 59,3% номинальной на-
грузки). Измеренные состав и температура дымовых 
газов, учитывались при расчете характеристик потока 
дымовых газов. В расчете учитывались метеорологи-
ческие и климатологические условия на момент про-
ведения измерений (температура наружного воздуха, 
скорость ветра). 

В процессе моделирования для анализа были рас-
считан режимы работы теплоисточника при нагруз-
ках и климатических условиях на момент измерений.  

Как известно температура конденсации водяных 
паров уходящих газов в дымовых трубах начинается 
при температурах внутренней поверхности   65-70°С. 

По результатам расчета на образование конденса-
та  при режиме работы теплоисточника на момент 
измерений, температура дымовых газов на внутрен-
ней поверхности трубы составляла 35-70°С, при дан-
ных условиях на всей поверхности трубы возможно 
образование конденсата водяных паров. 

Для предотвращения образования конденсата во-
дяных паров на внутренней поверхности дымовой 
трубы был подобран минимальный режим работы 
оборудования котельной, который обеспечит доста-
точный расход дымовых газов и температуру на 
внутренней поверхности дымовой трубы не ниже 
70°С.  

По результатам расчетов рекомендуется вести 
режимы работы не менее трех котлов на номиналь-
ной нагрузке. 
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На рисунке 1 приведена зависимость расхода ухо-
дящих газов (температурой 140°С) через дымовую 
трубу от температуры наружного воздуха. Для ис-
ключения образования конденсата на внутренней 
поверхности дымовой трубы вести работу с 3-мя кот-
лами на номинальной нагрузке при -20°С и 2-мя кот-
лами при +5°С. 

Рис. 1. Зависимость расхода уходящих газов через дымо-
вую трубу от температуры наружного воздуха. 
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УДК 681.2 
МОДУЛЬ СОХРАНЕНИЯ ДАННЫХ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

ЛАЗЕРНОГО ДОПЛЕРОВСКОГО АНЕМОМЕТРА 

Горбач Н.Л., Пономарев С.А.  

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1

Современные лазерные доплеровские измерители 
скорости (ЛДИС) широко используются в экспери-
ментальных исследованиях в области теплофизики, 
гидро- и аэродинамики. Такие измерительные систе-
мы позволяют проводить бесконтактные невозму-
щающие измерения с необходимыми уровнями чув-
ствительности и точности. 

В Институте теплофизики СО РАН был разрабо-
тан ЛДИС, основанный на полупроводниковом ви-
димом лазере, позволяющий производить измерение 
2D и 3D векторов скорости газожидкостных потоков 
[1]. Измерительная система состоит из оптоэлек-
тронного модуля, расположенного на координатно-
перемещающем устройстве (КПУ), и персонального 
компьютера со специализированным программным 
комплексом. Аппаратная часть ЛДИС (оптическая 
схема и сигнальный процессор) развивалась и совер-
шенствовалась, позволив получить более высокое 
временное разрешение и точность. Ожидаемая про-
изводительность аппаратного комплекса достигает 
30000 измерений в секунду. Выросла производитель-
ность персональных компьютеров, в то время как в 
программном обеспечении выявились узкие места, 
принципиально ограничивающие производитель-
ность комплекса, связанные с особенностями внут-
ренней архитектуры и форматом сохранения резуль-
татов измерений [2]. 

Цель работы заключается в разработке нового мо-
дуля сохранения данных программного комплекса 
ЛДИС, обеспечивающего сохранение до 30 000 изме-
рений в секунду. Для возможности проведения ком-
плексных измерений с использованием дополнитель-
ного измерительного оборудования (например, дат-
чиков температуры, давления и т.д.), модуль сохра-
нения данных должен иметь гибкую архитектуру с 
возможностью её расширения. Кроме того, модуль 
сохранения данных ЛДИС должен обеспечивать экс-
порт экспериментальных результатов в стандартном 
пользовательском формате.  

В связи с высокими требованиями к скорости со-
хранения экспериментальных данных, было решено 
создать специализированное хранилище на основе 
бинарных файлов. Разработано файловое хранилище, 
предусматривающее следующую иерархическую 
структуру хранения данных: 

1. Заголовок файла эксперимента - несет в себе 
информацию о количестве координат позициониро-
вания и описание проведенного эксперимента. 

2. Заголовок точек позиционирования - хранит 
количество измерений, параметры аппаратной части 
ЛДИС, координаты КПУ, время начала сбора данных 
в этой точке. 

3. Запись вспышки - содержит информацию об 
измеренной скорости, значение параметра достовер-
ности, измеренном направлении скорости, амплитуде 

зарегистрированного сигнала, времени измерения, 
длине зарегистрированной доплеровской вспышки. 

Модуль сохранения данных программного ком-
плекса ЛДИС реализован на языке программирова-
ния C# с фреймворком .NET 4.0. Реализованный мо-
дуль в рамках архитектуры программного комплекса 
ЛДИС взаимодействует с модулем проведения экс-
перимента и выполняет сохранение и экспорт экспе-
риментальных данных. 

С целью проверки того, что система удовлетворя-
ет критериям производительности, было проведено 
тестирование модуля сохранения данных ЛДИС. Для 
проведения тестирования производительности разра-
ботана тестовая программа, записывающая в храни-
лище искусственно сгенерированные результаты из-
мерений. Достигнута пиковая производительность 
модуля сохранения данных ЛДИС до 750 000 записей 
в секунду при сохранении данных на жёстком диске. 

Разработанная архитектура позволяет легко до-
полнить список полей в записи, в случае интеграции 
комплекса с другими измерительными системами. В 
программном комплексе ЛДИС реализована возмож-
ность экспорта экспериментальных данных в тексто-
вом формате, а также в формате офисного пакета 
Microsoft Office Excel с сортировкой данных по ком-
понентам и их визуализацией. 

Таким образом, реализован модуль сохранения 
данных программного комплекса ЛДИС. Достигнута 
скорость сохранения экспериментальных данных до 
750 000 измерений в режиме реального времени. Раз-
работана гибкая архитектура модуля сохранения экс-
периментальных данных, позволяющая легко под-
держивать дальнейшее развитие программной части 
комплекса ЛДИС. Реализован экспорт эксперимен-
тальных результатов в стандартном пользователь-
ском формате. Разработанный модуль сохранения 
данных программного комплекса лазерного допле-
ровского анемометра обеспечивает быстродействие, 
которое может обеспечить сохранение результатов 
измерений с частотой более 700 кГц, что более чем в 
20 раз превышает текущую производительность ап-
паратной части лазерного доплеровского анемометра.  
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УДК 532.529.5 
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Исследование двухфазных потоков не теряет ак-
туальности из-за широкого распространения газо-
жидкостных течений в промышленных установках 
химической и микробиологической промышленно-
сти, энергетике и ряде других областей. Сложность 
структуры течения часто делает невозможным чисто 
теоретический подход к его описанию и требует ис-
пользования экспериментальных данных. 

В работе представлены результаты эксперимен-
тального изучения области влияния коалесценции на 
диаметр газовых пузырей в восходящем течении в 
плоском наклонном канале. Измерения проводились 
при наклоне канала θ=45º, числе Рейнольдса 
Re=12400 и значениях объемного расходного газосо-
держания β=0,1÷20%. 

Экспериментальная установка представляла собой 
замкнутый по жидкости двухфазный циркуляцион-
ный контур, рабочим участком которого был прямо-
угольный канал с поперечным сечением 10х100 мм и 
длинной 1,7 м. Газ вводился в поток жидкости через 
генератор пузырей, представляющий собой вставку в 
канал из оргстекла с вклеенными в нее капиллярами. 
В генераторе, использовавшемся в этой работе, был 
41 капилляр с внутренним диаметром 0,3 мм. Так же 
были получены значения диаметра газовых пузырей 
для одиночного капилляра того же диаметра. Опти-
ческие наблюдения проходили на расстояниях 
L=100÷900 мм от места ввода газа в поток жидкости. 
Температура рабочей жидкости поддерживалась по-
стоянной на уровне 25ºС с помощью системы термо-
статирования. 

Исследования диаметра газовых пузырей прово-
дились с помощью теневого метода. Пузырьки осве-
щались встречным параллельным пучком света и 
снимались на видеокамеру со скоростью 500 кадров/с 
при разрешении 512х512 точек.  

Были получены значения среднего диаметра газо-
вых пузырей на различных расстояниях от места вво-
да дисперсной среды в поток жидкости (Рис.1), что 
позволило сделать качественные выводы о том, что 
скорость коалесценции увеличивается с ростом кон-
центрации пузырей. 

В работе рассматривалась величина заполненно-
сти пузырькового слоя - φ=Sb/Sfull - это оценочная 
характеристика, которая соответствует доли площади 
снимка, занимаемой пузырями (Рис. 2). При увеличе-
нии объемного расходного газосодержания β процесс 
коалесценции усиливается, средний диаметр пузырей 

увеличивается и поэтому скорость роста заполненно-
сти пузырькового слоя замедляется и начинает суще-
ственно зависеть от расстояния до места ввода дис-
персной среды в поток жидкости. При этом, при га-
зосодержании менее 1 % значения φ совпадают, что 
можно связать с низкой вероятностью коалесценции 
из-за малой концентрации пузырей. 
 

 
Рис. 1. Зависимость среднего диаметра газовых пузырей 
от объемного расходного газосодержания на различных 
расстояниях от места ввода дисперсной фазы (Re=12400, 

θ=45º, 41 капилляр). 
 

 
Рис.2. Зависимость заполненности пузырькового слоя от 
объемного расходного газосодержания на различных рас-
стояниях от места ввода дисперсной фазы (Re=12400, 

θ=45º, 41 капилляр). 
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Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Анализ электро-физических и размерных харак-
теристик частиц в коллоидных растворах, эмульсиях 
или суспензиях позволяет прогнозировать и лучше 
контролировать механизмы диспергирования, агре-
гации или флокуляции в жидкостных дисперсных 
системах. Измерение дзета-потенциала крайне вос-
требовано в различных отраслях и приложениях со-
временной промышленности: изготовление керами-
ческих изделий, медицина и фармацевтика, перера-
ботка минерального сырья, горно-обогатительная 
промышленность, электроника, очистка воды.  

В институте теплофизики разработан лазерный 
измерительный комплекс для оптических исследова-
ний дзета-потенциала, гранулометрического, коло-
риметрического и фракционного анализа частиц в 
жидкостях. Принцип работы основан на анализе ско-
рости движения частиц в управляемом электриче-
ском поле, измерении линейных размеров частиц и 
анализе яркости частиц при освещении оптическим 
излучением с различными длинами волн. 

 
Рис. 1. Функциональная схема работы лазерного измери-

теля дзета-потенциала 
 
Измерительный комплекс работает следующим 

образом (рис.1). Исследуемый раствор помещают в 
кювету 1 и наблюдают исследуемый объем 2 с по-
мощью матричного фотоприемника 5 через микро-
объектив 4. Исследуемый объем 2 освещается опти-
ческим излучением с помощью источника излучения 
3. Модуль управления 6 подает разность потенциалов 
на электроды, расположенные в кювете, что приво-
дит к образованию электрического поля в исследуе-
мом объеме 2. Частицы при наличии поверхностного 
заряда (дзета-потенциала), находящиеся в жидкости, 
под действием электрического поля начинают дви-
жение. Фотоприемник 5 регистрирует изображения 
движущихся частиц и передает их в компьютер 7 со 
специализированным программным обеспечением. 
Программное обеспечение лазерного измерителя дзе-
та-потенциала на основе специализрованного алго-
ритма обработки изображений детектирует движу-
щиеся частицы и вычисляет скорость их движения, 

из которой затем вычисляется значение дзета-
потенциала по формуле: 

0

v

E

ηζ
εε

= , 

где v – скорость частицы, η – вязкость, ε – диэлек-
трическая проницаемость, Е – электрическое поле. 

Программное обеспечение лазерного измерителя 
дзета-потенциала частиц в жидкости реализует про-
токол взаимодействия с модулем управления, управ-
ляет величиной разности потенциалов U, приклады-
ваемых к электродам кюветы, управляет включени-
ем, длительностью светового импульса и временем 
между световыми импульсами, принимает изображе-
ния с фотоприемника, обрабатывает их и вычисляет 
значение дзета-потенциала, распределение линейных 
размеров частиц в жидкости и яркость частиц. 

Алгоритм обработки данных лазерного измерите-
ля дзета-потенциала работает следующим образом. 
Принимаемые изображения фильтруют адаптивными 
фильтрами, регистрируют частицы на изображениях. 
Формируют список частиц на изображении. Для ка-
ждой частицы вычисляют координаты центра части-
цы, площадь частицы и яркость. Анализируют спи-
ски частиц, соответствующие последовательно заре-
гистрированным изображениям. Определяют коор-
динаты наиболее близко лежащих частиц, которые 
были зарегистрированы на соседних изображениях. 
Полученные пары частиц фильтруют по пороговым 
критериям, задаваемым пользователем и по критери-
ям совпадения размера частиц, критерию совпадения 
скорости и направления движения по соседним изо-
бражениям. Вычисляют скорость движения частиц и 
определяют значение дзета-потенциала. 

Программное обеспечение реализовано с среде 
Microsoft Visual Studio 10, язык программирования 
С#. Взаимодействие с модулем управления выполне-
но на основе системы сбора данных LCARD E14-440, 
подключенному к компьютеру через USB-интерфейс. 
В качестве фотоприемника использована цифровая 
камера DMM 22BUC03 с каналом внешней аппарат-
ной синхронизации, обеспечивающая  прием изобра-
жений с разрешением 744х480 пикселей с частотой 
до 76 кадров/сек. В качестве источника освещения 
применены полупроводниковые лазеры с длиной 
волны излучения 457 и 655 нм. 

Разработано программное обеспечение лазерного 
измерителя дзета-потенциала частиц в жидкостях. 
Реализован алгоритм обработки данных  лазерного 
измерителя дзета-потенциала, обеспечивающий из-
мерения дзета-потенциала в диапазоне ±100 мВ. Раз-
работанное программное обеспечение в составе ла-
зерного дзета-анемометра ЛАД-080 успешно исполь-
зуется в Институте горного дела СО РАН в физико-
химических исследованиях рудных пород для опти-
мизации промышленных методов обогащения руды. 
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УДК 532.5 
ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГРАНИЧНОГО ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА  
НА ДИНАМИКУ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ, СОДЕРЖАЩЕЙ ГАЗОВЫЙ ПУЗЫРЕК  

Закурдаева А.В., Резанова Е.В. 

Алтайский государственный университет, 
654069, Россия, Барнаул, пр. Ленина, 61

Исследование конвективных течений и изучение 
процессов теплопереноса в жидких слоях является 
актуальной и сложной задачей в связи с необходимо-
стью определения не только всех искомых функций, 
но и положения свободных границ в каждый момент 
времени [1]. В данной работе численно исследуется 
влияние внешнего теплового режима на динамику и 
процессы теплопереноса в сферическом слое вязкой 
несжимаемой жидкости, содержащем внутри себя 
газовый пузырек [2-5]. Предполагается, что физиче-
ские величины зависят от времени и радиальной ко-
ординаты, а внутри газового пузырька плотность, 
давление и абсолютная температура являются функ-
циями только времени и связаны между собой урав-
нением Менделеева-Клапейрона. Задача изучается с 
учетом зависимости от температуры коэффициентов 
кинематической вязкости и температуропроводности 
жидкости.  

Пусть область )()( 21 tRrtR <<  задает сфериче-

ский слой, где )(1 tRr =  и )(2 tRr =  – его внутренняя 

и внешняя свободные границы соответственно. В 
качестве математической модели используется сис-
тема уравнений Навье-Стокса и уравнение переноса 
тепла. Представим данную систему в безразмерном 
виде следующим образом [2, 4]: 
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Здесь υ(x, t) – радиальная скорость жидкости, T(x, t) – 
температура, ν  – коэффициент кинематической вяз-
кости, ρ – плотность жидкости, χ  – коэффициент 

температуропроводности, *** /)( χυ rPe=  – число 

Пекле, *** /)(Re νυ r=  – число Рейнольдса, 

)/( 2
*** υρPEu =  – число Эйлера. Звездочкой обозна-

чены характерные значения физических величин, при 
этом характерные размер, время и скорость процесса 
связаны между собой соотношением: *** tr υ= .  

На внутренней свободной границе слоя выполня-
ются кинематическое и динамическое условия, усло-
вия баланса энергии и непрерывности температуры 
при переходе через поверхность [4]. На внешней сво-
бодной границе искомые функции также удовлетво-
ряют кинематическому и динамическому условиям; 
при этом определено условие теплообмена с внешней 
средой первого, второго или третьего рода. 

Принимая во внимание уравнение (2), произведем 

замену 2−⋅= rVυ , где V(t) – скорость изменения объ-

ема слоя [3]. Тогда уравнение (1) с учетом динамиче-
ских условий принимает следующий вид: 
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Здесь введены некоторые безразмерные параметры: 

SSiiS ⋅= , ),/( ***** νυρrPS =  )/( *** PrSi σ= , 

SPP gg ⋅=′ , SPP vnvn ⋅=′ , где gP  и vnP  – давление в 

газе и внешнее, а σ  – коэффициент поверхностного 
натяжения. Заметим, что принята линейная зависи-
мость коэффициента поверхностного натяжения от 
температуры. 

Положения свободных границ R1 и R2, а также 
скорость изменения объема оболочки V в начальный 
момент времени считаются известными. Таким обра-
зом, функции V и R1 определяются при решении за-
дачи Коши для системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений, состоящей из следствия системы 
уравнений Навье-Стокса (4) и кинематического усло-
вия на внутренней границе. Задача решается методом 
Рунге-Кутта четвертого порядка точности [6]. Поло-
жение внешней границы жидкого слоя 2R  определя-

ется из закона сохранения объема слоя: 
3
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Для нахождения искомой функции T(r,t) на каж-
дом шаге по времени осуществляется переход на 
плоскость лагранжевых координат. Производится 
замена )/())(( 3

10
3
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3
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3 RRtRrx −−= , сводящая задачу в 

фиксированную область ]1,0[∈x  [3]. В переменных 

(x, t) уравнение теплопереноса представимо следую-
щим образом: 
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 Задача по нахождению распределения тепла 
в слое решается численно. Для этого строится неяв-
ная разностная схема второго порядка аппроксима-
ции по пространственной переменной, аналогично 
тому, как было сделано в работах [3, 5]: 
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Здесь введены обозначения 
( )

[ ] .,),(),(5,0

,5,0,

11
1

1

11

τχχχ +=+=

+=−=
++

−
+

+−

ss
i

s
i

s
i

iiiiii

ttxtxt

hhxxh h

 

Таким образом, на каждом временном слое расче-
та функций V, R1 проводится расчет распределения 
температуры в слое согласно схемы (5). Для реализа-
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ции численного алгоритма применяется метод про-
гонки с параметром, в роли которого выступает неиз-
вестное значение температуры на внутренней грани-
це слоя. Произведено тестирование численного алго-
ритма с использованием формального точного реше-
ния уравнения теплопроводности на последователь-
ности измельченных сеток. 

 
Рис. 1. Изменение внутреннего радиуса слоя с течением 
времени (а); распределение температуры в слое в момент 
времени t=0,45 с при задании разных типов условий на 

внешней границе (б). 

 
В рамках данной модели проведены численные 

эксперименты по формированию слоя жидкого стек-
ла, содержащего углекислый газ. Начальное состоя-  

ние системы «газ-жидкость» характеризуется сле-
дующими размерами сферического слоя: 

02,010 =R см, 05,020 =R см.; начальное распределе-

ние температуры 1171=T  К. Внешняя газовая среда 
разогревается от по следующему закону: 
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Здесь 01 =t , 5,02 =t с,  14001 =vnT К,  16002 =vnT К. 

Исследовано влияние условий первого, второго и 
третьего рода на динамику сферического слоя и про-
цесс теплопереноса в нём. Некоторые результаты 
численных расчетов, а именно: зависимость внутрен-
него радиуса жидкой оболочки от времени и распре-
деление температуры внутри сферического слоя, 
представлены на рисунке 1 (представлены результа-
ты расчетов при использовании условий первого и 
второго рода на внешней свободной границе). Отме-
тим, что наиболее интенсивный нагрев жидкого слоя, 
а также более интенсивное расширение оболочки 
происходят при использовании условия первого рода, 
когда на внешней границе задана температура 

vnTT = . 

 
Авторы выражают искреннюю благодарность на-

учному руководителю О.Н. Гончаровой за постанов-
ку задачи и обсуждение результатов. 

 
Список литературы: 

 
1. Современные математические модели конвекции / В.К. Анд-

реев, Ю.А. Гапоненко, О.Н. Гончарова, В.В. Пухначев. М.: 
ФИЗМАТЛИТ, 2008, 368 с. 

2. Гончарова О.Н. Математическая модель формирования сфери-
ческих оболочек в условиях кратковременной невесомости // 
Динамика сплошной среды. 1987. № 82. С. 66-79. 

3. Гончарова О.Н., Пухначев В.В. Диффузионное приближение в 
задаче формирования сферических микробаллонов в условиях 
кратковременной невесомости // Моделирование в механике. 
1990. № 5. С. 83-95. 

4. Гончарова О.Н. Глобальная разрешимость задачи о формиро-
вании сферических микробаллонов // Динамика сплошной 
среды. 1993. № 106. С. 36-48. 

5. Резанова Е.В. Численное исследование динамики сферической 
газосодержащей оболочки // Известия АлтГУ. 2013. С. 42-47. 

6. Численные методы: в 2 кн. Кн. 2 Методы математической 
физики / Н.Н. Калиткин, П.В. Корякин. М.: Академия, 2013. 
304 с. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 14-08-00163). 



 

54 
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СИНТЕЗ, МОРФОЛОГИЯ И СТРУКТУРА НАНОПРОВОЛОК ОКИСИ КРЕМНИЯ, ВЫРАЩЕННЫХ 

ИЗ РАЗЛИЧНЫХ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ СТРУЙНЫМ ПЛАЗМОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Замчий А.О.1,2, Буйко М.А.1,2 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
2 Новосибирский государственный университет, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 2 

В последние годы одномерные наноструктуры 
вызывают повышенный интерес благодаря своим 
уникальными физико-химическим свойствам, что 
делает их весьма привлекательными для множества 
приложений [1]. В частности нанопроволоки окиси 
кремния являются источниками стабильного, высо-
коинтенсивного излучения в синей области спектра 
[2], используются для создания газовых датчиков и 
датчиков влажности [3, 4], могут быть покрыты раз-
личными металлами с целью создания нанотекстури-
рованных электродов для литий-ионных аккумулято-
ров [5]. 

Нанопроволоки кремния и его окиси могут быть 
синтезированы по механизму ”пар – жидкость − кри-
сталл“ [6] на частицах катализатора из газовой фазы 
методом химического газофазного осаждения [7], в 
том числе усиленного плазмой [8]. 

В данной работе для синтеза нанопроволок окиси 
кремния использовался метод газоструйного химиче-
ского осаждения с активацией электронно-пучковой 
плазмой [9]. Синтез осуществлялся из смеси моноси-
лана с водородом, аргоном и гелием на подложках из 
монокристаллического кремния и стекла, покрытых 
частицами оловянного катализатора микронного раз-
мера, в условиях, описанных в [9, 10].  

Выращенные нанопроволоки характеризовались с 
помощью сканирующего электронного микроскопа 
JEOL JSM-6700F оборудованного системой для энер-
годисперсионной рентгеновской спектроскопии. 
Структура нанопроволок определяется по спектрам 
комбинационного рассеяния на рамановском спек-
трометре Triplemate, SPEX , Princeton Instruments. 

На рис. 1 представлено изображение поперечного 
сечения кремниевой подложки с ориентированным 
массивом пучков нанопроволок, полученное при по-
мощи сканирующего электронного микроскопа. 
Структуры были синтезированны при использовании 
водорода в качестве газа-разбавителя. Длина пучков 
составляет примерно 16 мкм. Ориентированный рост 
осуществляется в результате воздействия направлен-
ного потока плазмы, приводящего к неравномерному 
нагреву частицы катализатора. 

Измерения, выполненные с помощью энергодис-
персионной рентгеновской спектроскопии, показали, 
что нанопроволоки содержат кремний и кислород в 
соотношении Si:O = 1:2.4. 

На рис. 2 приведен спектр комбинационного рас-
сеяния нанопроволок, синтезированных на стеклян-
ной подложке при использовании водорода в качест-
ве газа-разбавителя. На спектре наблюдается макси-
мум, соответствующий нанокристаллическому  

 
Рис. 1. СЭМ изображения  поперечного сечения подложки 
с ориентированным массивом пучков нанопроволок окиси 

кремния. 
 

кремнию. Степень кристалличности материала соста-
вила приблизительно 60%, размер кристаллитов - 3 
нм. При вынесении высокопористых структур на 
воздух происходит их доокисление. Таким образом, 
можно предположить, что нанокристаллы присутст-
вуют в пленке субоксида кремния, которая образует-
ся на подложке во время синтеза микроканатов. 

Использование аргона и гелия в качестве газов-
разбавителей привело к росту наноструктур с раз-
личной морфологией. 

 

250 300 350 400 450 500 550

0

20

40

60

80

100

120

140

160

И
н
т
е
н
с
и
в
н
о
с
ть

, о
т
н

. е
д

. 

Рамановский сдвиг, см-1

Кристалличность ~ 60%

Размер кристаллита ~ 3 нм

 
Рис. 2. Спектр комбинационного рассеяния нанопроволок 
окиси кремния, синтезированных на стеклянной подложке. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ГИДРОДИНАМИКЕ И ТЕПЛООБМЕНУ 

 В КОЛЬЦЕВОМ КАНАЛЕ ПРИ НАЛИЧИИ ИНТЕНСИФИКАТОРОВ 

Захаренков А.В., Агишев Б.Ю., Варава А.Н. 

Национальный исследовательский университет «МЭИ», 
111250, Россия, Москва, ул. Красноказарменная, 14 

В работе представлены результаты систематизи-
рованных исследований теплоотдачи и гидравличе-
ского сопротивления при течении теплоносителя в 
кольцевом канале с использованием эффективного 
метода интенсификации теплообмена на выпуклой 
обогреваемой поверхности. Представлены описания 
рабочего участка, метода интенсификации, основан-
ного на организации взаимодействующих закручен-
ных потоков, основные геометрические характери-
стики интенсификаторов, их принципиальная схема и 
технология монтажа. Экспериментальные данные 
получены в широком диапазоне технологических 
параметров потока теплоносителя в условиях одно-
фазной конвекции при различной геометрии интен-
сификатора. Тестовые измерения, проведенные на 
гладком кольцевом канале показали хорошее согла-
сие с классическими соотношениями как по теплоот-
даче, так и по гидравлическому сопротивлению, тем 
самым подтвердив надежность полученных экспери-
ментальных данных. Установлено значительное уве-
личение эффективности теплосъема на выпуклой 
обогреваемой поверхности достигающее 1.8 раза по 
сравнению с гладким кольцевым каналом. Установ-
лена область значений геометрических характери-
стик интенсификатора и чисел Рейнольдса, для кото-
рых рост теплоотдачи превалирует над ростом гид-
равлического сопротивления. Показано, что имеет 
место максимум теплоотдачи и гидравлического со-
противления при вполне определенных значениях 
геометрических характеристик интенсификатора.  

Задача улучшения теплосъема с выпуклой обог-
реваемой поверхности остается актуальной, особенно 
для атомной энергетики, базирующейся на использо-
вании стержневых твэлов цилиндрической формы. 
Эта задача актуальна и для трубчатых твэлов, яв-
ляющихся весьма перспективными для создания ре-
акторов нового поколения [1]. 

В работе [2] предложен метод интенсификации 
теплообмена, основанный на организации взаимо-
действующих закрученных потоков в кольцевом ка-
нале. Опыты, проведенные на электрообогреваемых 
моделях, подтвердили работоспособность метода, 
повышение эффективности теплосъема и значений 
критических тепловых нагрузок [1]. Однако, подроб-
ных систематизированных исследований, как в об-
ласти однофазной конвекции, так и в режимах кипе-
ния до настоящего времени не проводилось. 

В НИУ “МЭИ” выполнено экспериментальное 
обоснование данного метода, получен достаточный 
объем данных о теплообмене. Опытные данные о 
теплообмене и потерях давления получены на базе 
нового экспериментального стенда, оснащенного 
современной аппаратурой и измерительными систе-
мами, включая автоматизированную систему управ-
ления (АСУ) и автоматизированную систему сбора и 
обработки информации (АСНИ). Оборудование 

стенда позволяет проводить комплекс теплогидрав-
лических исследований на электрообогреваемых ра-
бочих участках, моделирующих элементы и узлы 
реакторных установок (РУ) в широком диапазоне 
технологических параметров (давление до 16 МПа, 
температура до 3500С, массовый расход до 1.36 кг/с). 

Исследуемый интенсификатор представляет со-
бой проволочную спираль, намотанную на рабочий 
участок таким образом, чтобы между спиралью и 
внешней поверхностью трубы оставался зазор 
(рис.1). На внешней поверхности нагревательного 
элемента устанавливались продольные ребра или 
проставки, на которые, в свою очередь, устанавлива-
лось закручивающее устройство (проволочная навив-
ка). Крепление всех элементов между собой осуще-
ствлялось с помощью лазерной сварки. Все элементы 
интенсификатора изготавливались из стали марки 
08Х18Н10Т. Интенсификаторы установлены таким 
образом, чтобы зазор между необогреваемой вогну-
той поверхностью сосуда высокого давления и про-
волочной навивкой во всех экспериментах составлял 
0.2·10-3 м. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 - Интенсификатор типа ребра - проволочная навив-
ка (а) и проставки – проволочная навивка (б) 

 
Интенсификация теплообмена на выпуклой теп-

лоотдающей поверхности достигается за счет взаи-
модействия: 

1)закрученного и транзитного потоков, 
2)закрученного потока с продольными ребрами, 
3)транзитного потока с ребрами или проставками.  
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Подобного рода взаимодействия приводят к обра-
зованию многочисленных интенсивных вихрей, ко-
торые могут существенно уменьшить толщину вязко-
го подслоя жидкости на выпуклой поверхности, вы-
бросу горячей жидкости в ядро потока и тем самым 
интенсивность теплообмена. В работе изучается эф-
фективность подобного метода интенсификации в 
зависимости от геометрических характеристик кон-
структивных элементов и скорости течения потока 
теплоносителя. 
Потери давления 
Увеличение теплоотдачи за счет изменения 

структуры потока при установке интенсификаторов 
приводит к увеличению гидравлического сопротив-
ления в кольцевом канале. В работе проводились из-
мерения потерь давления при различных расходах 
теплоносителя. На рис. 2 представлена зависимость 
коэффициента гидравлического сопротивления ξ от 
числа Рейнольдса с использованием проставок и ре-
бер. Здесь Ḣ рассчитывается по формуле (1). Коэф-
фициент гидравлического сопротивления   рассчиты-
вался по формуле Дарси. 

2 1( ) / 2

h
H

d d
=

−
&

                 (1) 
где d2, d1 – наружный и внутренний диаметр кольце-
вого канала соответственно. 

 
Рис. 2 – Зависимость коэффициента гидравлического со-
противления от числа Рейнольдса: ▲– гладкий кольцевой 
канал, ♦ – Ḣ = 0.58 проставки, ◊ – Ḣ = 0.58 ребра, ■ – Ḣ = 
0.29 проставки, □ – Ḣ = 0.29 ребра, ■ – Ḣ = 0.18 простав-

ки, □ – Ḣ = 0.18 ребра 
 
Теплообмен 
Опыты, проведенные на гладком кольцевом кана-

ле, показали хорошее согласие экспериментальных 
значений с рассчитанными по формуле Исаченко-
Галина, что подтверждает надежность измеряемых 
параметров и экспериментальных данных. Влияние 
интенсификатора на эффективность теплообмена 
исследовалось для различных типов интенсификато-
ров. Некоторые экспериментальные данные пред-
ставлены на рис. 3: 

 
Рис. 3 – Зависимость теплоотдачи от числа Рейнольдса: ♦ 
– гладкий кольцевой канал, ● – Ḣ = 0.58 проставки, ○ – Ḣ = 

0.58 ребра, □ – Ḣ = 0.35 ребра 
 
Зависимость для ребер представлена на рис. 4. 

Здесь Nu0 - число Нуссельта, рассчитываемое для 
гладкого кольцевого канала. 

 
Рис. 4 – Зависимость теплоотдачи от параметра Ḣ для 
ребер: ∆ – Re = 30000, ◊ – Re = 45000, □ – Re = 60000 
 
Наибольший эффект интенсификации теплообме-

на на выпуклой поверхности достигается при значе-
нии безразмерного параметра Ḣ* ,α=0.35. Были про-
ведены опыты по определению численного значения 
коэффициента теплоотдачи для данного значения 
безразмерного высоты ребра при других шагах за-
крутки закручивающего элемента. Опыты проводи-
лись при 5 значениях шага закрутки: t = 30·10-3 м, t = 
40·10-3 м, t = 50·10-3 м, t = 60·10-3 м, t = 100·10-3 м. 
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Гиперзвуковые летательные аппараты (ГЛА) спо-
собные двигаться в атмосфере с гиперзвуковыми 
скоростями длительное время без потери летно-
технических характеристик могут явиться основой 
нового технологического уклада в области Ракетно-
Космической и Авиационной техники [1]. Поскольку 
наиболее интенсивному нагреву подвергается голов-
ная часть аппарата, а температура некоторых участ-
ков корпуса может достигать 3000 К, поэтому вопро-
сы тепловой защиты остаются актуальными [2,3] 

В настоящее время на практике применяют раз-
личные способы активной и пассивной тепловой за-
щиты [4]. На рисунке 1 представлены диапазоны 
применимости некоторых систем поглощения и от-
ражения тепла[5].  

 
Рисунок 1. Области применимости различных способов 
тепловой защиты (ТЗ) в зависимости от удельного (мак-
симального) qmax и суммарного (интегрального) QΣ тепло-

вых потоков. 
Значительные преимущества перед другими сис-

темами охлаждения имеют так называемые разру-
шающиеся теплозащитные покрытия [6]. Возмож-
ность выбора большого числа исходных компонен-
тов, которые могут в них использоваться (в частно-
сти, полимерных), практически не налагают ни на 
максимальный тепловой поток qmax, ни на суммарное 

(интегральное) подведенное тепло ΣQ . 

Системы с накоплением теплоты имеют ограни-
чения, как по суммарному количеству подведенной 
теплоты, так и по максимальному удельному тепло-
вому потоку из-за ограниченности коэффициента 
теплопроводности. Системы радиационного охлаж-
дения ограничены по максимальному удельному теп-
ловому потоку, но практически могут работать при 
произвольном суммарном теплоотводе.  

В отличие от системы пористого или завесного 
охлаждения, разрушающиеся теплозащитные покры-
тия обладают высокой степенью надежности, само-
регулированием расхода потребной массы охладите-
ля в зависимости от интенсивности теплообмена, не 
требуют вспомогательных систем (насосов, трубо-
проводов, клапанов, распределителей и т. д.). Разру-

шающиеся покрытия широко используются для за-
щиты спускаемых космических аппаратов, зондов, 
камер сгорания ракетных двигателей, их сопел и во 
многих других случаях [7]. 

Видно, что разрушающиеся покрытия не имеют 
конкуренции именно в области высоких тепловых 
нагрузок. 

В работе приведены результаты эксперименталь-
ного исследования взаимодействия высокотемпера-
турного газового потока с защитными покрытиями 
изготовленных из композиционных материалов. 

Эксперименты проводились на эксперименталь-
ной установке, которая является частью испытатель-
ного комплекса (рисунок.2) [8]. 

 

 
Рисунок 2. Схема экспериментальной установки. 
Моделирование высокотемпературного газового 

потока осуществлялось струей плазмы с температу-
рой порядка 5000К со скоростью истечения до 60 м/с. 
Струя формировалась с помощью плазмотрона ЭДП 
104 А/50. Кроме того проводилось непрерывное 
взвешивание образцов с помощью электронных ве-
сов. 

Испытывались два типа теплозащитных материа-
лов углепластик и стеклопластик. Образцы имели 
форму цилиндра высотой 3h 10 10−= ⋅ м, диаметром 

3d 10 10−= ⋅ м. Начальная масса цилиндрических об-

разцов соответственно составила 1 3
0m 0.98 10−≅ ⋅ кг и 

2 3
0m 1,42 10−≅ ⋅ кг. Шероховатость поверхности Rz 

имела значения 41 10−⋅ м; 43 10−⋅ м; 45 10−⋅ м. 
На рисунках 3 и 4 представлены результаты экс-

периментов в виде графиков изменения температуры 
от времени, а так же график убыли массы. 

 
Рисунок 3. Термограммы изменения температуры поверх-
ности от времени для материалов типа «стеклопластик и 

углепластик». 
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Рисунок. 4. Графики изменения массы от времени для ма-

териалов типа «стеклопластик и углепластик». 
 

Исходя из анализа графиков, можно сделать вы-
вод о перспективности дальнейшего исследования 
материала типа «стеклопластик». 

Эффективность тепловой защиты при использо-
вании таких материалов возможна за счет увеличения 
шероховатости поверхности, контактирующей с вы-
сокотемпературным набегающим потоком. Это при-
водит к увеличению поверхность контакта, соответ-
ственно повышается выход летучих газообразных 
продуктов разложения компонентов материала [9].  

На рисунке 4 представлен фрагмент оболочки го-
ловной части ЛА с тепловой защитой, поверхность 
которой выполнена шероховатой. 

 
Рисунок 4. Фрагмент головной части ЛА. 

 
Цифрами на рисунке 4 обозначены: 1 - оболочка 

ЛА; 2 - композиционный защитный материал; 3 - 
участок с шероховатостью Rz, 4 - зона распада, кокса 
и деструкции; 5 - пограничный слой; S - поверхность 
контакта с газовым потоком qw. 

Эксперименты проводились на испытательном 
комплексе [8]. Результаты экспериментов приведены 
на рисунке. 5 и рисунке 6 в виде зависимостей тем-
пературы поверхности контакта при взаимодействии 
со струей плазмы от времени.  

 
Рисунок 5. Термограммы изменения температуры поверх-
ности от времени для материала типа «углепластик» 

 
Рисунок 6. Термограммы изменения температуры поверх-
ности от времени для материала типа «стеклопластик» 

 
Из рисунков видно, что наличие шероховатости 

снижает температуру поверхности контакта. 
Полученные результаты могут быть использованы 

для создания современных способов и устройств теп-
ловой защиты элементов конструкций ЛА. 
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УДК 536.24 
СТРУКТУРА ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ ПРИ ПРОДОЛЬНОМ 

 ОБТЕКАНИИ СОТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

Золотухин А.В. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. ак. Лаврентьева, 1

Проведены экспериментальные исследования 
турбулентной структуры течения при продольном 
обтекании сотовой поверхности с гексагональной 
формой ячеек размером 5 мм, глубиной 21 мм и тол-
щиной стенок 0,2 мм. Измерения выполнены с по-
мощью PIV системы для развитого течения в канале 
сечением 21*150 мм и длинной 1000 мм. Проведена 
стробоскопическая визуализация течения и измерены 
компоненты скорости и турбулентности в канале при 
наличии и отсутствии сот. В окрестности сот форми-
руется слой с высоким градиентом скорости и турбу-
лентных пульсаций. При этом эффекты скольжения 
скорости на сотовой поверхности для условий прове-
денных экспериментов отсутствуют. 

Рассматриваемые сотовые поверхности, исполь-
зуемые в частности для целей теплозащиты элемен-
тов космических аппаратов, имеют ряд сходственных 
черт с вихрегенераторами. Об этом свидетельствуют 
результаты первых экспериментальных исследований 
продольного обтекания  поверхностей с сотовыми 
покрытиями [1-3]. Главной особенностью аэродина-
мической картины взаимодействия течения над сота-
ми является эффект проскальзывания потока на стен-
ке, величина которого может достигать до 30% от 
скорости в ядре потока. Это обстоятельство, а также 
данные по снижению трения с помощью акустиче-
ского демпфирования [4], дают основание для ис-
пользования подобных систем  вихрегенераторов в 
качестве эффективных методов управления процес-
сами турбулентного переноса. Отсутствие детальной 
опытной информации о структуре поля течения не 
позволяет создать целостную картину данного слож-
ного явления и требует более глубокого его изуче-
ния. 

Рабочий канал экспериментального стенда имел 
прямоугольное сечение 21×150 мм, длину 1м и был 
выполнен из прозрачного органического стекла тол-
щиной 8мм. Поперечные размеры входного канала 
подбирались из условий обеспечения двумерного 
течения в центральном продольном сечении канала. 
На расстоянии 580 мм от входа в канал заподлицо 
монтировалась пластина размерами 40*200 мм с шес-
тиугольными ячейками. Соты были снаружи заглу-
шены и их высота равна 21мм. Они были изготовле-
ны из текстолита с толщиной перегородок сот 0,2 мм. 

Экспериментальный стенд содержит все элементы 
аэродинамической трубы для создания качественного 
потока: форкамеру, сопло и рабочий канал. 

Измерения выполнены с помощью системы PIV, 
состоящей из импульсного Nd:YAG лазера мощно-
стью 90 мДж и длиной волны 532,05 нм (зелёный) с 
длительностью вспышки 5 нс и цифровой камеры с 
матрицей 1 Мпикс. Лазерный нож создавался в ми-
дельном сечении канала с помощью специальной 
оптической насадки и имел толщину 3 мм. Цифровая 
камера позволяла делать с частотой 3 Гц парные кад-

ры с минимальным интервалом между кадрами 20 
мс. В качестве трассеров использовались частицы 
водяного тумана размером около 1 мкм.  

Измерительная область, получаемая камерой с 
помощью объектива “Индустар” и удлинительных 
колец составляла 17×20 мм. Эта область разбивалась 
на более мелкие расчётные зоны, в которых рассчи-
тывались векторы скорости. В расчётах использовал-
ся кросс-корреляционный Фурье метод с итерацион-
ным алгоритмом. Размер конечной расчётной облас-
ти составлял 32×32 пикс при масштабном коэффици-
енте 15 мкм/пикс. После расчёта векторного поля 
проводилась фильтрация векторов по отношению 
сигнал/шум и медианным фильтром. После отсева 
векторов проводилась операция интерполяции век-
торного поля, после чего рассчитывались осреднён-
ные и статистические характеристики. Длина выбор-
ки в экспериментах составляла 4000 векторных по-
лей. 

Сложный сценарий развития течения обусловлен 
взаимодействием пограничного слоя с сотовыми 
ячейками. Действительно, обтекание углублений раз-
личной формы (цилиндрической каверны [5], лунки 
[6], поперечной траншеи-канавки [7] и др.) на по-
верхности приводит к образованию за ними периоди-
ческого вихревого слоя. Однако обнаружить наличие 
подобных структур в настоящей работе не удалось, 
возможно, из-за относительно малых размеров ячеек 
и высоких значений характерных частот гидродина-
мического процесса f = 3 ÷ 5 кГц. 

Развитие профилей продольной скорости в погра-
ничном слое на сотовой поверхности демонстрирует-
ся на рис. 1; данные здесь получены для сечения, от-
стоящего на x/h = 6,5 от начала сотовой секции. 

 
Рис. 1.Распределение скорости на сотовой(1) и гладкой(2)  

поверхности. 
 

На ячеистой поверхности пограничный слой от-
тесняется от стенки и затем, по мере его дальнейшего 
продвижения деформированная область распростра-
няется на все большую часть пограничного слоя. В 
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итоге профиль становится менее заполненным и при-
ближается к ламинарной зависимости. 
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Настоящие эксперименты направлены на изуче-
ние самой первой стадий ламинарно-турбулентного 
перехода – стадии восприимчивости, характерной 
для случая пограничного слоя, нарастающего на во-
гнутой поверхности. Его изучение представляет осо-
бый интерес вследствие возможной неустойчивости 
такого течения к трехмерным возмущениям, пред-
ставляющим собой систему противовращающихся 
продольных потоку вихрей, связанной с действием 
центробежных сил. Такая неустойчивость характерна 
для широкого класса сдвиговых течений с искрив-
ленными линиями тока и известна в литературе, как 
неустойчивость Гёртлера [1, 2].  

Неустойчивость Гёртлера до настоящего времени 
остается недостаточно изученной вследствие боль-
шой сложности постановки и проведения соответст-
вующих экспериментов. Тем не менее, в изучении 
этой проблемы в самое последнее время наметились 
существенные сдвиги. В результате разработки и ус-
пешного применения нового (для исследования неус-
тойчивости Гёртлера) нестационарного эксперимен-
тального подхода, был получен ряд важных резуль-
татов. Впервые изучена линейная стадия развития 
нестационарной (в общем случае) неустойчивости 
Гёртлера и проведена верификация различных тео-
рий линейной неустойчивости [3], а также исследо-
вана слабонелинейная стадия развития неустойчиво-
сти и определены амплитудные пороги ее нелиней-
ности [4]. 

Задача о преобразовании различных внешних 
возмущений в моды гёртлеровской неустойчивости 
(задача восприимчивости) до недавнего времени ре-
шалась лишь теоретически. Только в самое послед-
нее время было выполнено несколько эксперимен-
тальных работ по исследованию задачи восприимчи-
вости пограничного слоя на вогнутой стенке: к неод-
нородностям поверхности (типа неровностей или 
вибраций) [5], а также к вихрям набегающего потока 
[6, 7]. 

В экспериментах [6, 7] обнаружено, что распро-
страняющиеся вблизи границы пограничного слоя 
продольные, трехмерные вихри набегающего потока 
приводят к эффективному, распределенному порож-
дению гёртлеровских вихрей. Было показано, что 
сложная, математически некорректная задача, свя-
занная с получением экспериментальных коэффици-
ентов распределенной восприимчивости, может быть 
успешно регуляризована и решена. 

Несмотря на продемонстрированный принципи-
альный успех экспериментов [6, 7], полученные дан-
ные, представляют собой первый, фрагментарный и 
грубый (хотя и очень важный) результат. Настоящие 
исследования представляют собой более подробное 
систематическое изучение обнаруженного физиче-
ского явления в широком диапазоне параметров за-
дачи. 

Эксперименты, были проведены в малотурбу-
лентной аэродинамической трубе Т-324 ИТПМ СО 
РАН при скорости основного потока на границе по-
граничного слоя Ue = 9,18 м/с в безградиентном по-
граничном слое высокоточной экспериментальной 
модели с вогнутой поверхностью (радиус кривизны R 
= 8,37 м). Измерения выполнены термоанемометром 
в условиях возбуждения полностью контролируемых 
нестационарных возмущений. Область основных из-
мерений соответствует диапазону чисел Гёртлера 

RUG e /)/( 11
* δυδ=  = 9÷20. (Здесь 1δ  – толщина 

вытеснения пограничного слоя, υ  – кинематическая 
вязкость воздуха).  

Контролируемые нестационарные продольные 
потоку вихри генерировались в набегающем потоке 
источником возмущений – вибрирующей на заданной 
частоте проволочкой (диаметр D = 50 мкм) с нане-
сенной на нее локальной микронеоднородностью 
особой формы (толщиной около 100 мкм и длиной 
4,5 мм). Проволочка была натянута параллельно пе-
редней кромке экспериментальной модели на неко-
тором расстоянии вверх по потоку от её передней 
кромки, таким образом, чтобы порождаемые ей вих-
ревые возмущения распространялись вблизи внеш-
ней границы пограничного слоя, нарастающего на 
поверхности модели. Исследования показали, что 
указанные возмущения основного потока приводили 
к весьма эффективному, распределенному порожде-
нию в пограничном слое на вогнутой стенке именно 
гёртлеровских вихрей (в данном случае – нестацио-
нарных) широкого поперечно-волнового спектра. 

Эксперименты были проведены для трех частот 
вихревых возмущений f = 8, 13 и 17 Гц (безразмер-
ный частотный параметр F = 2πfν/Ue·106 = 9,07; 
14,75 и 19,29). Эти частоты соответствуют трем каче-
ственно различным режимам развития гёртлеровских 
мод в линейной задаче устойчивости [3]. Исследова-
ния выполнены в широком диапазоне безразмерных 
поперечных масштабов Λ = (Ueλz/ν)·(λz/R)1/2 = 
149÷774. (Здесь λz = 8÷24 мм – размерная попереч-
ная длина волны гёртлеровских вихрей.) 

Проведенные эксперименты показывают, что ис-
следованный механизм распределенной восприимчи-
вости пограничного слоя на вогнутой поверхности 
способен не только приводить к эффективному по-
рождению мод неустойчивости Гёртлера, но и суще-
ственно влиять на их развитие и, в частности, приво-
дить к нарастанию возмущений, по отношению к 
которым пограничный слой является линейно устой-
чивым. При этом механизмы линейной неустойчиво-
сти и распределенной восприимчивости погранично-
го слоя могут конкурировать между собой. В резуль-
тате на низких частотах (около 8 Гц) развитие воз-
мущений преимущественно определяется законами 
устойчивости, однако по мере ослабления гёртлеров-
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ской неустойчивости с ростом частоты вклад меха-
низма восприимчивости на развитие гёртлеровских 
мод становится более существенным и на высоких 
частотах (около 17 Гц) полностью определяет разви-
тие этих возмущений. 

Количественные характеристики исследуемого 
механизма порождения гёртлеровских мод – коэф-
фициенты распределенной восприимчивости, полу-
чены в широком диапазоне параметров задачи. На 
рис. 1 приведены амплитуды коэффициентов в нача-
ле (слева) и конце (справа) области измерений, полу-
ченных для вихрей с частотой 8 (а, б) и 13 Гц (г, д) в 
зависимости от поперечной длины волны возмуще-
ний (сверху приведен безразмерный поперечный 
масштаб). Амплитуды коэффициентов имеют макси-
мум в области Λ = 150÷350, соответствующей наибо-
лее быстрорастущим под действием механизма ли-
нейной гёртлеровской неустойчивости вихрям. Та-
ким образом, гёртлеровские механизмы линейной 
неустойчивости и распределённой вихревой воспри-
имчивости могут, как конкурировать друг с другом, 
так и усиливать друг друга. Обнаружено, что ампли-
туды коэффициентов восприимчивости убывают с 
продольной координатой, причем скорость указанно-
го убывания нарастает с частотой. При этом действие 
исследуемого механизма распределенной восприим-
чивости ослабевает с ростом частоты, однако при 
частотах меньше примерно 13 Гц это ослабление от-
носительно невелико.  

В диапазоне безразмерных поперечных масшта-
бов возмущений Λ = 150÷350 (наиболее опасных с 
точки зрения механизма линейной неустойчивости) 
амплитуды коэффициентов распределённой вихревой 

восприимчивости снижаются с частотой и с продоль-
ной координатой значительно медленнее, чем для 
вихрей других масштабов. Это означает, что иссле-
дованный механизм может продолжать оказывать 
влияние на переход к турбулентности в пограничных 
слоях над искривленными поверхностями даже на 
сравнительно высоких частотах и больших расстоя-
ниях от передней кромки. 
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Рис. 1 Амплитуды коэффициентов распределенной вихревой восприимчивости пограничного слоя на вогнутой поверх-
ности к продольным вихрям набегающего потока в зависимости от поперечной длины волны и частоты порождаемых 
гёртлеровских мод. Различными кривыми обозначены результаты, полученные при помощи применения различных ме-
тодов анализа экспериментальных данных путём решения соответствующей математически-некорректной задачи.  

 



 

64 

УДК 532.529.5 
О СИЛАХ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА СФЕРУ В НЕСТАЦИОНАРНОМ ПОТОКЕ ЖИДКОСТИ 

СО СТЕПЕННЫМ РЕОЛОГИЧЕСКИМ ЗАКОНОМ 
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Введение 
Задача описания движения тел и частиц в жидко-

сти имеет долгую и богатую историю. Большая часть 
работ касается движения в ньютоновских жидкостях. 
Однако, технологические требования и возросшие 
вычислительные возможности индуцировали изуче-
ние сред с более сложной реологией. Задачи такого 
рода находят применение в нефтедобывающей, пи-
щевой, фармакологической и других отраслях про-
мышленности.  

Нестационарное движение сферы в несжимаемой 
вязкой ньютоновской жидкости изучали Бассэ (1888) 
[1], Буссинеск (1903) [2] и Озеен (1927) [3]. Ими была 
решена система уравнений Стокса для ползущих те-
чений, в пренебрежении конвективными членами и 
получено выражение для силы, действующей на сфе-
ру в виде суммы силы трения Стокса, силы присое-
диненной массы и силы Бассэ: 
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здесь )(tv  – скорость жидкости на бесконечности, 

pr – радиус сферы, µ – вязкость жидкости, fm  – 

масса жидкости вытесненной сферой. 
Появление нелокальной во времени (наследствен-

ной) составляющей BF приводит к большим сложно-

стям при моделировании течений суспензий и эмуль-
сий. Изучению этой части силы для Ньютоновских 
жидкостей посвящено много работ. В частности, по-
казано, что в отличие от стоксового приближения, 
асимптотика ядра по времени в общем случае может 
быть как степенной 12 , −− tt , так и экспоненциальной 

Kim(1998)[4]. Вопрос о подходящей аппроксимации 
силы типа Бассэ решается до сих пор Wakaba 
(2005)[5].; 2011,vanHinsberg (2011)[6]. 

В литературе достаточно много работ с результа-
тами моделирования обтекания сферы стационарным 
потоком неньютоновской жидкости Goyal (2012) [7], 
но касательно нестационарного обтекания работ 
крайне мало. 

В данной работе с помощью численного модели-
рования анализируются возможности параметриза-
ции силы действующей на сферу, движущуюся с ус-
корением в неньютоновской жидкости. Используется 
реологическое уравнение, описывающее степенную 
зависимость вязких напряжений от скорости дефор-
мации. 

 
 
 
 

Постановка задачи 
Система уравнений, описывающая движение вяз-

кой несжимаемой жидкости может быть записана в 
следующей форме: 
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µγµτ &  – тензор вязких на-

пряжений. Для модели неньютоновской жидкости 

вязкость задаётся выражением – 
1−= n

k γµ & , где k –

неньютоновская «вязкость», ijij γγγ &&& 2=  – скорость 

сдвига, ]1,0(∈n , ρ=const – плотность жидкости. 

Скорость набегающего потока задаётся в виде 
)1()( eU tU= , где e(1) единичный вектор, направлен-

ный вдоль оси симметрии и параллельный набегаю-
щему потоку. Будем рассматривать задачу в системе 
отсчёта связанной со сферой, т.е. центр сферы поко-
ится, а жидкость ускоряется. Скорость набегающего 
потока U задаём линейно зависящей от времени: 
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где Ust– начальная скорость, tend – время прекраще-
ния действия ускорения. На входе задаётся 
скоростьU(t), на выходе задаётся условие свободного 
выхода. Переход к безразмерным переменным в дан-
ной системе приводит к трём безразмерным парамет-

рам: 
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са, число Галилея, характеризующее ускорение пото-
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, здесь d – диаметр сферы, t*=ta/U0  

– безразмерное время, U0– скорость, соответствует 
максимальному значению числа Рейнольдса Re=200, 
рассматриваемому в задаче. Безразмерная сила, дей-
ствующая на сферу, представляется через коэффици-
ент сопротивления: 

2
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25.0 Ur

F
Cd πρ

=
, 

здесь F полная сила, действующая на сферу, обте-
каемую ускоряющимся потоком жидкости. Полная 
сила (Cd) может быть записана в виде суммы силы 
трения (Cf) и силы, порождаемой распределением 
давления по поверхности сферы (Cp). Следуя обозна-
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чениям сил, можно ввести соответствующие коэф-
фициенты: 
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Результаты моделирования 
Моделирование производилось с помощью пакета 

Ansys Fluent 14.5.7. Поскольку набегающий поток 
однороден, задача обладает осевой симметрией, по-
этому задача решалась в двумерной области, пред-
ставляющей из себя полуокружность радиусом 30 
диаметров сферы. 

Применимость алгоритма и вычислительной сет-
ки были проверены с помощью приближенных ана-
литических решений и экспериментальных результа-
тов [8-9]. 

 
Рис. 1. Зависимость силы, действующей на сферу, от вре-

мени. n=0.5, Restart=50, Ga=103 
В момент начала и окончания ускоренного дви-

жения жидкости сила, действующая на сферу, испы-
тывает скачок, рис.1, в независимости от параметров 
жидкости. Из численных экспериментов следует, что 
этот скачек с высокой точностью равен am f5.0 , то 

есть может быть представлен формулой, описываю-
щей в гидродинамике идеальной жидкости эффект 
«присоединённой» массы. 

 

 
Рис. 2. Вклад наследственной силы от времени. n=0.5, 

Ga=103 
 

Определим силу типа Бассэ равенством: FB=F-
FS-Fam. 

Из рисунка 2 видно, что весомый вклад наследст-
венная сила имеет лишь на небольшом начальном 
промежутке времени, после чего её вклад становится 
незначительным. С увеличением начального числа 
Рейнольдса вклад наследственной силы также убыва-
ет. Как показывает рис.3, при уменьшении показате-
ля степени n  вклад наследственной силы в силу со-
противления уменьшается. 

 
Рис. 3. Вклад наследственной силы от времениn=0.5 

Ga=103 , Rest=1 
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Анализ распространения пассивной примеси в 
атмосфере необходим для ряда прикладных задач 
связанных с защитой окружающей среды и здоровья 
человека, с задачами физики атмосферы и океана. В 
данной работе рассматривается диффузия пассивной 
примеси в конвективном пограничном слое атмосфе-
ры, выпущенного из непрерывного точечного источ-
ника расположенным на высоте h над поверхностью 
земли. Из-за несимметричных граничных условий 
(нагревания снизу и устойчивая стратификации свер-
ху) в конвективном пограничном слое атмосферы 
образуются крупномасштабные вихревые структуры, 
которые играют основную роль при диффузии в вер-
тикальном направлении. Слабая зависимость круп-
номасштабных вихревых структур и вихрей инерци-
онного интервала ("фоновая" турбулентность) позво-
ляют рассматривать перенос примеси под их влияни-
ем как независимые процессы. Моделирование диф-
фузии выполняется с помощью лагранжевого метода, 
где примесь представляется в виде совокупности то-
чечных частиц. Движение каждой частицы осущест-
вляется полным полем скоростей, которое включает 
в себя среднее поле скоростей, а также поля крупно-
масштабных вихревых структур и "фоновой" турбу-
лентности:  

 
где . И наконец, из данных расчета 
лагранжевого метода вычисляется распределение 
средней концентрации пассивной примеси вдоль по-
тока.  

Основной идеей при построении полного поля 
скоростей в данной работе заключается в отделении 
и представлении поля крупномасштабных вихревых 
структур и поля "фоновой" турбулентности. Так как 
они независимы, то функция плотности вероятности 
(ФПВ) вертикальной скорости турбулентных пульса-
ций будет иметь вид: 

 

Согласно теории ФПВ может быть восстановлена по 
известным моментам. В данной работе ФПВ верти-
кальной скорости была восстановлена по первым 
трем моментам с дополнительными условиями на 
дисперсии восходящих и нисходящих потоков вихре-
вых структур и на дисперсию "фоновой' турбулент-
ности. Для дальнейшего использования уравнения на 
четвертые моменты был выполнен анализ области 
решения системы. 

Во время выполнения расчетов были выбраны две 
характерные высоты расположения непрерывного 
точечного источника: в середине планетарного по-
граничного слоя атмосферы и непосредственно вбли-
зи подстилающей поверхности. Результаты расчетов 
сравниваются с результатами лабораторных измере-
ний [1-3].  Характер распределения восстановленной 
ФПВ в данной работе согласуется с данными наблю-
дений в планетарном пограничном слое атмосферы и 
с данными вычисленными по модели Дирдорффа: 
выраженная ассиметрия скоростных, но менее веро-
ятных восходящих потоков и медленных, но более 
вероятных нисходящих потоков. Полученные резуль-
таты моделирования хорошо согласуются с результа-
тами лабораторного измерений как для источника 
расположенного в середине планетарного погранич-
ного слоя атмосферы, так и для источника располо-
женного вблизи подстилающей поверхности. Также 
результаты сравниваются с расчетами выполненны-
ми по другим известным гауссовым моделям распро-
странения примеси. [4,5]. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
НА ТЕПЛООБМЕН ОДИНОЧНЫХ ИМПУЛЬСОВ СПРЕЯ 

Карпов П.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1

В работе представлены экспериментальные дан-
ные об изменении во времени коэффициента тепло-
отдачи от плоского вертикального теплообменника к 
импульсному газокапельному потоку при изменении 
длительности одиночных импульсов. Данные были 
получены датчиком локального теплового потока 
градиентного типа [1], установленного на рабочую 
поверхность. Обсуждается характер распределения 
коэффициента теплоотдачи и возможные механизмы 
взаимодействия капель спрея с поверхностью.   

Многие промышленные приложения требуют 
возможность удаления высоких тепловых потоков. 
Эти задачи актуальны в охлаждении все более быст-
родействующих электронных компонентов и мощ-
ных лазеров. Такие потребности не будут достигнуты 
при ограниченных возможностях обычных методов 
охлаждения, таких как вынужденная конвекция. 

Охлаждение импульсным спреем характеризуется 
высоким отбором  тепла при низких массовых расхо-
дах охлаждающей жидкости. На данный момент на-
коплено много информации, посвященной в том чис-
ле и импульсным спреям [2,3,4], но в силу сложности 
и многофакторности процесса, в настоящее время не 
представляется возможным создание универсального 
метода расчета, позволяющего описать процессы 
тепло- и массообмена протекающие во время им-
пульсного охлаждения. 

Настоящая работа посвящена изучению неста-
ционарного теплообмена от одиночного импульса 
спрея при его различной длительности. Эти данные 
позволят составить элементарную картину теплового 
взаимодействия с тем, чтобы в дальнейшем ее пере-
нести на чередующиеся импульсы периодического 
спрея. 

Экспериментальная установка состоит из ориги-
нального цифрового калориметра с теплообменником 
и импульсного программируемого источника спрея.  

Теплообменник, выполненный из высокотепло-
проводной меди, имеет размеры рабочей поверхно-
сти 140х140mm и толщину 25 mm. Рабочая пластина 
нагревается водой. В опытах было реализовано гра-
ничное условие Tw = 70 °С= const, справедливость 
которого подтвердили измерения температуры теп-
лообменной поверхности в различных ее точках с 
помощью термопар. Теплообменник может быть ус-
тановлен на разных расстояниях от истока газока-
пельного потока и под разными углами относительно 
направления распространения аэрозоли. Управляе-
мый источник газокапельной струи конструктивно 
выполнен в виде двухкамерного блока: для воз- духа 
и воды. На плоской части источника расположены 16 
жидкостных форсунок в виде матрицы 4х4. На этой 
же поверхности для создания газокапельного воз-
душного потока установлены 25 газовых сопл с диа-
метром выходного отверстия 3.5 mm. Жидкостная 
форсунка представляет собой распылитель из четы-

рех сопел диаметром 125 µm, включаемых одним 
электромагнитным клапаном. Расход жидкости опре-
деляется давлением на входе блока электромагнит-
ных клапанов  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема опытного теплообменника: 
T1–T4 термометры; Р — манометр; 1 — емкостный из-
меритель концентрации; 2 — микропроцессорный кон-
троллер (МПК) — управление котлом; 3 — измеритель 

расхода 
 (PL = (0.5−3) 10−1 MPa, при этом скорость жид-

кости в потоке регулируется 0.5−30 m/s). Изменение 
длительности (Ti = 0.002−0.01 s) и частоты открытия 
клапана (Fi = 1−50 Hz) позволяет формировать газо-
капельный поток с заданной массой жидкой фазы. 
Программное включение клапанов позволяет форми-
ровать поток спрея различной интенсивности во вре-
мени и по координате на поверхности теплообменни-
ка. Расход газовой составляющей не изменяется во 
времени для конкретного режима и определяется 
давлением на входе воздушного блока. За счет изме-
нения рабочего давления Pg = (0−6) 10−1 MPa ско-
рость воздушного газокапельного потока может быть 
установлена 0−20 m/s. 

В серии экспериментов теплообменник и источ-
ник аэрозоли были установлены вертикально к гори-
зонтальной оси на расстоянии 230 mm друг от друга. 
При таком расположении в сечении установки по-
верхности теплообменника источник импульсного 
газокапельного потока формирует двухфазный поток 
площадью 300х300 mm. 

Результаты экспериментов позволяют сделать вы-
воды о неравномерном распределении ансамбля ка-
пель на поверхности теплообменника. Для коротких 
импульсов (Ti= 2...4 ms) наблюдается равномерное 
распределение "прилетевшей" жидкости на поверх-
ность (Рис. 2.). Этому свидетельствует ярко выра-
женный пик, связанный с попаданием капель на дат-
чик. Пик сменяется равномерным снижением тепло-
обмена, что объясняется испарением воды с поверх-
ности.  Можно заметить небольшие возмущения, свя-
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занные с возвратом мелких капель, после первичного 
попадания на теплоноситель.  

С увеличением длительности импульса (Ti=8...20 
ms) время бомбардировки ансамблем капель рабочей 
поверхности растет. Это связано с неравномерным 
распределением капель в потоке. Первыми достигают 
поверхности крупные капли. Вслед за ними стенку 
бомбардируют капли меньшего размера. Возможной 
причиной образования второго максимума является 
возврат на теплообменную поверхность вторичных 
капель.  

 
Рис. 2. Изменение коэффициента теплоотдачи по времени 

при различной длительности импульса. 
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Для понимания физических процессов, происхо-
дящих при обтекании тел потоком жидкости или га-
за, необходимо, в первую очередь, наблюдать в це-
лом всю картину течения. Особенно это важно для 
течений в условиях возникновения отрыва и при раз-
работке способов управления отрывом потока – это 
вопросы, поиск решения которых продолжается до 
настоящего времени и как одним из видов изучения 
течений является визуализация. 

Методов визуализации течений существует до-
вольно много.[2,3] 

 
Рис.1. Примеры визуализации течений жидкости (вода) 
при обтекании плохообтекаемых тел:а) шара при Re=1406 
(визуализация алюм. порошком);б) цилиндра при Re = 518 
(визуализация с помощью флуоресцирующей жидкости);в) 
куба при Re=2074 при угле атаки 450 (визуализация черни-

лами). 

При проведении исследования  течения вязкой 
жидкости на примере воды  использовались следую-
щие два способа: визуализация  с помощью краски 
(чернила и флуоресцирующая жидкость) вводимой в 
поток и визуализация  с помощью алюминиевого 
порошка (рисунок 1). В качестве исследуемых тел 
плохообтекаемой формы рассматривались круговой 
цилиндр, шар и куб. 

Данные методы позволяют рассмотреть процессы 
взаимодействия жидкости и тел в полном объеме – на 
поверхности потока и внутри. 

Из полученных фото и видео материалов были 
сделаны выводы о некоторых характерных особенно-
стях пограничного  слоя  и образования вихревых 
зон.  

С увеличением значения числа Рейнольдса тол-
щина пограничного слоя у кругового цилиндра и ша-
ра увеличивается, внутри пограничного слоя возни-
кает вихревое движение. При дальнейшем увеличе-
нии скорости обтекания в кормовой точке начинается 
отрыв пограничного слоя. Увеличение скорости со-
провождается перемещением точки отрыва погра-
ничного слоя вверх по потоку. 

Образования пограничного слоя при обтекании 
куба имеет ряд отличительных свойств, поэтому 
процесс течения рассматривался для двух углов ата-
ки: 00 и 450. 

Основные особенности при обтекании куба сле-
дующие: 

1) при угле атаки φ = 0° отрывное течение сим-
метрично относительно продольной оси потока,  

2) при угле атаки φ = 45° течение имеет клинооб-
разную форму,  

3) при углах атаки от φ = 00 до 45°, отрывная зона 
асимметрична, 

 В ходе проведенного исследования можно сде-
лать ряд выводов: 

1. С помощью рассмотренных методов визуализа-
ции возможно исследование процессов течения, как 
на поверхности потока, так и внутри. 

2. Образование отрывной зоны имеет ряд общих и 
специфичных особенностей при обтекании плохооб-
текаемых тел, связанных непосредственно с формами 
самого тела. 

3. Полученный материал можно считать как вклад 
в изучение особенностей процесса обтекания жидко-
стью плохообтекаемых тел. 

4. Метод визуализации с помощью краски вводи-
мой в поток имеет большее преимущество, так как он 
позволяет визуализировать процессы течения внутри 
жидкости, наиболее полно показывает характер цир-
куляции вихрей, зоны уплотнения и разряжения в 
них. Это может быть использовано для объяснения 
распределения давления и характера теплообмена. 

а
а

б
а

в
а



 

70 

 Рассмотрение более подробно причин и меха-
низма отрыва пограничного слоя возможно при де-
тальном изучении. 

Проведен анализ результатов, полученных при 
моделировании процесса обтекания в Solid Works 
Flow Simulation для шара, куба и цилиндра. 

Полученные в ходе работы материалы довольно 
хорошо согласуются с данными других исследова-
ний.[3,4,5] 

 
 
 

 

Список литературы 
1. Лойцянский Л.Г. Механика жидкости и газа. М.: Наука, 1973.  

848 с.  
2. Мошаров В. Е., Радченко В.Н. Методы визуализации течений 

газа на поверхности // 10-я между-нар. научно-техн. конф. 
ОМИП —  2009.  

3. Ван-Дайк М. - Альбом течений жидкости и газа. М., Мир, 
1986. 184 с. 

4. Кутателадзе С. С. Основы теории теплообмена. М.:Наука,1979. 
416 с. 

5. Терехов В.И., Гныря А.И., Коробков С.В.  Вихревая картина 
турбулентного обтекания и теплооб-мен одиночного куба на 
плоской поверхности при различных углах атаки  
//Теплофизика и аэромеханика, 2010. Т. 17, № 4. 521-533 с. 

 



 

71 

УДК 531.534 
ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ФРОНТА НИЗОВОГО ЛЕСНОГО ПОЖАРА 

НА МОДЕЛИ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ ИК-ДИАГНОСТИКИ 

Касымов Д.П.1, Коробейничев О.П.2, 
1 Национальный исследовательский Томский государственный университет, 

634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 36 

2 Институт химической кинетики и горения им. В.В. Воеводского СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Институтская, 3 

Лесные пожары, являясь значимым фактором, оп-
ределяющим глобальные изменения в экологических 
системах, в большинстве происходят по вине челове-
ка. Несмотря на все принимаемые меры, природные 
пожары наносят огромный ущерб природе, здоровью 
людей, инфраструктуре и экономике. Таким образом, 
представляется интерес экспериментальных исследо-
ваний по изучению влияния природных пожаров на 
города и поселки с целью уточнения существующих 
мер противопожарной безопасности. 

В данной статье рассматривается вопрос перехода 
пожара на деревянные конструкции в лабораторных 
условиях. Задача состояла в разработке методики 
лабораторного изучения поля температуры на по-
верхности деревянных образцов при воздействии 
модельного низового лесного пожара методом ИК-
диагностики. 

 

 
Рис. 1. Установка для физического моделирования низовых 
лесных и степных пожаров (а); система сбора и регистра-

ции данных (б) [1]. 
 
Для решения поставленной задачи использовался 

испытательный комплекс по исследованию лесных, 
степных и торфяных пожаров (рис. 1), представляю-
щий собой короб-полигон, наполненный землей и 
имеющий следующие размеры: длина – 2 м, ширина 
– 1,5 м, высота – 0,13 м. Глубина стола равна 0,13 м, 
что позволяет имитировать различные толщины слоя 
лесного либо степного горючего материала. Влияние 
внешней среды на процесс горения исследуемых ти-
пов пожара практически исключено за счет того, что 
массовая скорость генерации газообразных и дис-
персных продуктов сгорания значительно меньше 

скорости отвода через системы вентиляции. Также 
использовался тепловизор JADE J530SB с матрицей 
320*240 пикселей, диапазон измеряемых температур 
-15…+1500 °C, автоматизированная система сбора и 
регистрации данных, анализатор влажности и элек-
тронные весы. 

На рисунке 2 приведена схема проведения экспе-
римента: 

 

 
Рис. 2. Схема проведения экспериментов. 

1 – фронт лесного пожара; 2 – деревянная стенка; тепло-
визор JADE J530SB.  

 
Слой СГМ (степных горючих материалов) приле-

гал непосредственно к модельной деревянной стенке, 
имеющей следующие размеры: 0,25х0,2х0,015 м (вы-
сота, ширина и толщина соответственно). В данной 
работе использовались деревянные образцы из бере-
зы.  Поджог СГМ осуществлялся с помощью спирали 
накаливания. Масса СГМ бралась постоянной и со-
ставляла 50 гр. Тепловизионная съемка производи-
лась с расстояния 2 м и была направлена на установ-
ление распределения температуры на поверхности 
деревянных образцов при воздействии пожара. При 
измерениях использовали калибровки завода-
изготовителя для выбранного типа объектива и 
фильтра. При съемке с этой дистанции с фокусным 
расстоянием объектива F=50 мм матрица тепловизо-
ра имела разрешение 320х240 пикселей. При такой 
геометрии эксперимента и выбранных оптических 
характеристик тепловизора (спектральный интервал 
2,64-3,25 мкм) пространственное разрешение было 
значительно меньше 1 мм, а программное обеспече-
ние по работе с тепловизором позволяет с точностью 
до 1 мм определять размеры исследуемого объекта. 

Суммарные относительные погрешности опреде-
ления параметров не превышали: 
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На рисунке 3 представлена термограмма воздей-
ствия низового лесного пожара на деревянную стен-
ку из оцилиндрованного березового бруса: 

 

 
Рис. 3. Термограмма развития горения на поверхности 
деревянной стенки в момент времени, когда слой СГМ 
прогорел и наблюдалось устойчивое горение деревянного 

образца 

 
Для измерения температуры на поверхности дере-

вянного образца выбиралось несколько областей на 
стенке (области 1-6 на рис. 3), после чего используя 
программное обеспечение Altair для тепловизора, 
подобранный опытным путем коэффициент излуче-
ния 0 97.ε = , были получены средняя, минимальная 
и максимальная температура в выбранных областях: 

0650meanT K= ; 
0724maxT K= ; 
0529minT K= . 

 
Рис. 4. Кадр тепловизионной съемки воздействия лесного 
пожара на плоскую деревянную стенку (спектральный 

интервал 2,64 – 3, 25 мкм). 

 

На рисунке 4 представлена термограмма, снятая 
на тепловизор JADE J530SB в ходе лабораторных 
экспериментов по воздействию низового лесного 
пожара на модель плоской деревянной стенки. Схема 
проведения эксперимента оставалась такой-же как и 
для образцов из оцилиндрованного бруса.  

Применение методов ИК-диагностики при иссле-
довании процессов зажигания и горения таких мате-
риалов как древесина, позволяет более точно оценить 
характеристики как пламени от горения лесных го-
рючих материалов, так и температурное поле на по-
верхности деревянных образцов при воздействии 
фронта низового лесного пожара. 
 

Выводы: 
1. Предложена методика лабораторного изуче-

ния поля температуры на поверхности деревянных 
образцов при воздействии модельного низового лес-
ного пожара методом ИК-диагностики. 

2. С помощью тепловизионной съемки в вы-
бранных областях в спектральном диапазоне 2,64-
3,25 мкм определена температура на поверхности 
деревянных образцов в результате воздействия фрон-
та низового лесного пожара. 
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Развитие авиационной и ракетной техники выдви-
гает повышенные требования к качеству проведения 
расчетов термических напряжений в элементах кон-
струкций летательных аппаратов. Значительные тер-
мические напряжения возникают в неизотермических 
тонкостенных  элементах конструкций летательных 
аппаратов. Например, в топливных баках, заполнен-
ных полностью или частично [1, 2]. В неизотермиче-
ских условиях распределения температуры внутри 
стенок баков зависят от сопряженного конвективного 
теплообмена.  

В неравномерно нагретых объемах жидкости, на-
ходящихся в поле тяжести, развиваются свободно-
конвективные течения, сопровождающиеся расслое-
нием жидкости по температуре вне зависимости от 
конфигурации полости и расположения разогретых и 
охлажденных стенок или их фрагментов [3-5]. Разви-
тие гравитационно-капиллярной конвекции со слож-
ной пространственной структурой может повлиять на 
локальные процессы теплоотдачи и на распределение 
температуры в тонкой стенке [5]. Настоящая работа 
является развитием исследований эволюции структу-
ры течений и теплообмена во времени в слоях жид-
кости различной ориентации [3-5]. Для понимания 
относительно роли сил плавучести и термокапилляр-
ного эффекта в слоях со свободной границей жидко-
сти и с продольным градиентом температуры в [4] 
выполнено численное моделирование установивших-
ся режимов конвекции термогравитационной, термо-
капиллярной и гравитационно-капиллярной природы. 
Однако полученные в [4-5] результаты не позволили 
получить подробную информацию о зависимости 
нестационарных полей температуры и градиентов 
температуры в тонкой стенке в системе «газ – тонкая 
стенка – жидкость» после внезапного повышения 
температуры одной из вертикальных стенок прямо-
угольной полости до заданного уровня. В качестве 
первого шага проведены численные исследования 
нестационарного сопряженного теплообмена в ре-
жиме термогравитационной конвекции без учета 
термокапиллярного эффекта на свободной поверхно-
сти жидкости. 

Задача решалась в нестационарной двумерной со-
пряженной постановке в декартовых координатах. 
Схема расчетной области представлена на рис. 1. 
Геометрия расчетной области подобна рабочему уча-
стку экспериментального стенда [5]. Граница Г1 в 
начальный момент времени мгновенно разогревается 
и в дальнейшем поддерживается в изотермическом 
состоянии, граница Г7 изотермически холодная. На 
всех границах в системе заданы условия непротека-
ния. На границах Г1, Г4, Г3, и Г5 задано условие при-
липания, на границах Г2, Г6, Г7, и Г8 условие про-
скальзывания (отсутствие вязкого трения). Горизон-

тальные границы Г2, Г4, Г6 и Г8 считаются адиабати-
ческими. 

 
Рис. 1. Схема расчетной области 

Задача решалась в безразмерном виде, в качестве 
масштаба геометрических размеров выбрана высота 
слоя – H. Для скорости и времени использованы 
масштабы νf/H и H2/ νf соответственно, где νf – кине-
матическая вязкость жидкости. Масштаб температу-
ры – ∆T = Tmax – Tmin, где Tmax и Tmin – температуры 
на горячей и холодной стене, соответственно. 

Кондуктивный теплообмен в тонкой стенке опи-
сывается уравнением теплопроводности, которое в 
безразмерном виде приобретает следующий вид: 
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температуропроводности материала тонкой стенки 
(сталь), αf – коэффициент температуропроводности 
жидкости, x и y – горизонтальная и вертикальная 
пространственные координаты. 

Конвективный теплообмен в жидкости описыва-
ется безразмерной системой уравнений Навье-Стокса 
в приближении Буссинеска, записанной в терминах 
температура, вихрь и функция тока: 
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Конвективный теплообмен в газе описывается 
безразмерной системой уравнений Навье-Стокса: 
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ние свободного падения, βf – коэффициент объемно-
го расширения жидкости, βg – коэффициент объемно-
го расширения газа, νg – кинематическая вязкость 
газа, αf – коэффициент температуропроводности 
жидкости, αg – коэффициент температуропроводно-
сти газа, T – безразмерная температура, ω – безраз-
мерный вихрь, ψ – безразмерная функция тока, Vx и 
Vy горизонтальная и вертикальная  компоненты век-
тора скорости.  

Для расчетов чисел Грасгофа, Прандтля и других 
параметров были использованы фиксированные зна-
чения теплофизических свойств 96% этилового спир-
та и воздуха при 293 K: коэффициент объемного 
расширения спирта βf = 1.3·10-3 1/K; коэффициент 
объемного расширения воздуха βg = 2.9·10-3 1/K; ко-
эффициент кинематической вязкости спирта νf = 
1.483·10-6 м2/с; коэффициент кинематической вязко-
сти воздуха νg = 14.94·10-6 м2/с; коэффициент темпе-
ратуропроводности стали αs = 8.38·10-6 м2/с; коэффи-
циент температуропроводности спирта αf=21.094·10-6 
м2/с; коэффициент температуропроводности воздуха 
αg = 92.21·10-9 м2/с. Для определения значений числа 
Грасгофа и относительных размеров слоя жидкости 
использован масштаб – высота слоя жидкости H = 
180 мм. Толщина тонкой стенки принята равной 0.9 
мм. 

Сформулированная нестационарная задача реша-
лись методом конечных элементов [6]. Использова-
лась неравномерная прямоугольная конечноэлемент-
ная сетка с билинейными базисными функциями. 
При вычислении значений вихря на границах с за-
данным на них условием прилипание использовано 
условие Вудса. Размерность сетки составляла 
210х101 узлов. 

По аналогии с экспериментальной работой [5] в 
исходный момент времени полость с жидкостью на-
ходилась в изотермическом состоянии, жидкость по-
коилась. В момент t = 0 правая на рис.1 стенка была 
мгновенно нагрета до заданной температуры. После 
включения нагрева существует инкубационный пе-
риод прогрева прилегающего к стенке вертикального 
слоя жидкости в режиме теплопроводности. В про-
цессе развития нестационарного конвективного тече-
ния противоположная вертикальная тонкая стенка 
нагревается неравномерно. На рис.2 показано поле 
температуры во всей области и в тонкой стенке в ус-
тановившемся режиме. 
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Рис. 2. Изотермы во всей области (а) и в тонкой стенке 
(б) в момент времени t = 4.083 при Gr = 105. Для (а) добав-

лено 8 изотерм в диапазоне от 0.003125 до 0.025.  
На рис. 3 приведено распределения температуры 

на поверхности тонкой стенке со стороны жидкости  
и профили горизонтальной компоненты скорости в 
центральном сечении в различные моменты времени. 

  
а б 

Рис. 3. Профили температуры (а) в сечении x = 0.405  и 
горизонтальной компоненты скорости в сечении x = 

1.205 при, Gr = 105 в моменты времени: 1 – t = 0.029; 2 – 
0.057; 3 – 0.169; 4 – 0.329; 5 – 0.559; 6 – 4.084. 

Течение жидкости имеет максимальную скорость 
и температуру в тонком поверхностном слое у верх-
ней границы (рис. 3б). В начальные моменты време-
ни течение вдоль свободной границы слоя жидкости 
имеет нестационарный струйный характер. Головная 
часть струи нагретой жидкости ударяет в тонкую 
стенку. В результате происходит локальный нагрев 
стенки, и возникают большие градиенты температу-
ры (рис. 3а). Тепловой удар после достижения тепло-
вой волной тонкой стенки сглаживается за счет ее 
тепловой инерции и растекании тепла в плоскости 
стенки. В результате непрерывного подогрева и сла-
бой теплоотдачи с внешней поверхности тонкой 
стенки растет объем нагретой жидкости в верхней 
части полости, а так же ее средняя температура. Ус-
танавливается пространственная форма приповерх-
ностного течения, которая на качественном уровне 
остается практически неизменной в течение всего 
времени нагрева. Увеличиваются лишь размеры на-
гретого слоя по вертикали, и монотонно снижается 
скорость течения. С течением времени в системе воз-
никает установившееся циркуляционное течение, 
профиль температуры на горячей стенке приближа-
ется к почти линейному распределению. 
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Антотация 

Работа посвящена исследованию деформации 
свободной поверхности, что является результатом 
взаимодействия электрического тока, проходящего 
через жидкий металл, с собственным магнитным по-
лем, и исследованию формирования сильноточных 
разрядов, развивающихся над деформирующейся 
свободной поверхностью жидкого металла. 

 
Введение 

Значимость исследований состоит как в решении 
фундаментальных задач магнитной гидродинамики, 
так и прикладных, связанных с улучшением характе-
ристик технических устройств для повышения энер-
гоэффективности в энергетике и промышленности. С 
помощью методов магнитной гидродинамики можно 
успешно управлять электровихревыми течениями, 
которые оказывают существенное влияние на про-
цессы тепло- и массообмена во многих электроме-
таллургических процессах. Другое применение полу-
ченных результатов - в ядерной и термоядерной 
энергетике. Исследование влияния электрических и 
магнитных полей на гидродинамику и теплообмен в 
токонесущих жидкостях с сильноточными разрядами 
над их поверхностью также представляет фундамен-
тальный интерес. 

 
Экспериментальная установка 

Базовой моделью рабочей зоны является цилинд-
рический контейнер, заполненный расплавленным 
свинцом (Pb) или полусферический контейнер, за-
полненный эвтектическим сплавом индий-галлий-
олово (In-Ga-Sn), через которые пропускается элек-
трический ток величиной до 1кА. Контейнер может 
быть окружен системой проводников, создающей 
внешнее магнитное поле заданной конфигурации. 
Визуализация объектов и процессов осуществляется 
с помощью высокоскоростного цифрового фотореги-
стратора Citius С10. Высокочастотные зонды тока и 
напряжения используются для измерения электриче 

ских характеристик разряда. Эксперименты прово-
дятся в воздухе и аргоне при давлении 1 атм. 

 
Результаты 

В работе визуализированы форма волн и свобод-
ной поверхности; установлен механизм формирова-
ния разряда над поверхностью жидкого металла, оп-
ределены его характеристики и параметры зажига-
ния. 
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УДК 532.542:536.24 
ВЛИЯНИЕ ТЕРМОФОРЕЗА НАНОЧАСТИЦ НА ТЕПЛОПЕРЕДАЧУ В НАНОЖИДКОСТЯХ 

 В УСЛОВИЯХ ВЫНУЖДЕННОЙ КОНВЕКЦИИ ПРИ НАГРЕВАНИИ И ОХЛАЖДЕНИИ 

Козлова С. В., Рыжков И. И. 

Институт вычислительного моделирования СО РАН  
660036, Красноярск, Академгородок, 50, стр. 44 

В настоящее время активно изучаются новые ти-
пы теплоносителей, основанные на жидкостях (вода, 
этиленгликоль, машинное масло, жидкие смеси). 
Среди них можно выделить наножидкости — тепло-
носители, состоящие из базовой жидкости и твердых 
наночастиц [1]. Добавление наночастиц к жидкости 
позволяет повысить эффективность теплопередачи. 
Однако в двухкомпонентных средах под действием 
разности температур возникает явление термофореза 
– перераспределения концентрации наночастиц, при 
котором наночастицы устремляются в более холод-
ную область. В наши дни данный эффект активно 
исследуется [2–4], однако его влияние на теплообмен 
в наножидкостях еще не вполне изучено. 

Данная работа содержит результаты численного 
моделирования вынужденной конвекции наножидко-
сти вода/ 2 3Al O  в цилиндрической трубе с постоян-

ным тепловым потоком на стенке. Исследование 
проводилось для нагрева и охлаждения на базе моде-
лей с учетом и без учета термофореза. 

 
Вычисления выполнены для объемных концен-

траций наночастиц оксида алюминия 0, 1, 3% в зави-
симости от числа Пекле Pe 800...9000= . Такой диа-

пазон отвечает диапазону числа Рейнольдса Re, для 
которого реализуется ламинарное течение. Скорость 
на входе определялась по заданному значению Re. 
Параметры трубы и расчетной сетки показаны на 
рис.1. Тепловой поток на стенке при нагревании 

10000=q Вт/м2 температура наножидкости на входе 

0 20 С= °T . При охлаждении: 10000= −q Вт/м2, 

0 80 С= °T . Физические свойства базовой жидкости 

приближены полиномами, зависящими от температу-
ры, с помощью экспериментальных данных [5]. 
Плотность, теплоемкость, коэффициент теплопро-
водности и вязкость наножидкости представлены 
корреляциями из [3]. Наножидкость описана уравне-
ниями импульса, энергии, переноса наночастиц и 
неразрывности. Коэффициенты диффузии и термо-
диффузии определяются формулами из [4]: 

Здесь pd  - диаметр наночастиц алюминия, 

231.3807 10 /−= ⋅Bk Дж К  - постоянная Больцмана, 

βT  - коэффициент объемного расширения раствори-

теля, µ  и κ  – вязкость и теплопроводность, индекс 

f .соответствует свойствам базовой жидкости,  p  – 

свойствам наночастиц, коэффициент пропорцио-
нальности α  определяет интенсивность термофоре-
за.  В данной работе были выполнены расчеты для 

910α −= , 90.5 10α −= ⋅  и 90.75 10α −= ⋅ . Вычисления 
проведены в программе ANSYS FLUENT 14.5. 

В результате исследования изучено влияние пере-
распределения концентрации наночастиц (рис. 2) под 
действием градиента температуры на эффективность 
теплопередачи. Термофорез наночастиц приводит к 
уменьшению (увеличению) концентрации, и, следо-
вательно, вязкости среды у стенки трубы при нагре-
вании (охлаждении). Благодаря этому скорость тече-
ния немного возрастает (убывает) у стенки и снижа-
ется (повышается) на оси при нагревании (охлажде-
нии) в связи с постоянным массовым потоком через 
поперечное сечение. 

 
Рис. 2. Профили концентрации наночастиц в поперечных 
сечениях при нагреве (а) и охлаждении (b) с учетом тер-

мофореза при 0 0.03, Pe 2500vC = = .  

Для оценки влияния описанных процессов на теп-
лоперенос определены зависимости локального ко-
эффициента теплоотдачи и числа Нуссельта от  

 
Рис. 1. Схема трубы и расчетной сетки. 
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концентрации наночастиц в моделях с учетом и без 
учета термофореза. Как видно из рис. 3 для локаль-
ного коэффициента теплоотдачи h , по мере удаления 

от входа в трубу различие между значениями h  для 
моделей с учетом и без учета термофореза возраста-
ет. Это различие также растет с увеличением концен-
трации наночастиц, причем снижение коэффициента 
при охлаждении больше, чем увеличение при нагре-
вании. В случае охлаждения при снижении скорости 
течения у стенки трубы конвективный теплоперенос 
менее интенсивен, поэтому коэффициент теплоотда-
чи снижается. При нагреве скорость течения у стенки 
повышается, благодаря чему повышается эффектив-
ность теплопереноса в осевом направлении, поэтому 
h  возрастает. Те же закономерности выполняются и 
для числа Нуссельта. 

В данном исследовании также определены пере-
пад давления вдоль канала и касательное напряжение 
на стенке трубы. Выявлено, что термофорез наноча-
стиц приводит к снижению (повышению) перепада 
давления в наножидкости при нагреве (охлаждении) 
до 4 % (13 %) при малых значениях числа Пекле и 
концентрации наночастиц 3 % по сравнению с моде-
лью без учета термофореза. При этой же концентра-
ции снижение (повышение) вязкости наножидкости 
вследствие падения (увеличения) концентрации на-
ночастиц вблизи стенки в случае нагрева (охлажде-
ния) приводит к снижению (повышению) касательно-
го напряжения до 5% (12 %). 

Для оценки эффективности наножидкости вода/ 

2 3Al O  по сравнению с базовой жидкость была  

построена зависимость среднего коэффициента теп-
лоотдачи от мощности, необходимой для прокачки 
жидкости (см. рис. 4). Как видно из рисунка, рост 
коэффициента теплоотдачи с увеличением концен-
трации наночастиц наблюдается во всем диапазоне 
мощности в обоих тепловых режимах, причем при 
нагреве оно более значительно. На основании полу-
ченных результатов можно сделать вывод, что ис-
пользование наножидкости вода/  при охлажде-
нии менее эффективно, чем при нагревании. Однако 
проявление термофореза наночастиц существенно 
лишь в тонком граничном слое у стенки трубы и в 
целом на интенсивности теплопередачи сказывается 
незначительно. 
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Рис. 3. Локальный коэффициент теплоотдачи при на-
греве (а) и охлаждении (b) для моделей с учетом тер-
мофореза (сплошные линии) и без учета термофореза 

(штриховые линии), Pe 2500.=  

 

 
Рис. 4. Зависимость среднего коэффициента теплоот-
дачи от мощности для двухкомпонентной модели  при 

нагреве (а) и охлаждении (b), Pe 2500.=  
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УДК 536.413.2 
ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО РАСШИРЕНИЯ 

ИТТРИЯ И ГАДОЛИНИЯ ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Козловский Ю.М. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1

Дилатометрическим методом на установке DIL-
402C (NETZSCH) в интервале температур 100–590 К 
исследовано тепловое расширение иттрия чистотой 
99,83 % и гадолиния чистотой 99,85 % в твердом со-
стоянии. Все эксперименты проведены в инертной 
статической атмосфере гелия особой чистоты 
(99,995 об. %), дополнительно очищенного системой 
отчистки газов ЭПИШУР-А 11 СЛ. Скорость нагре-
ва-охлаждения печи составляла 2 К/мин, а для гадо-
линия была проведена дополнительная серия экспе-
риментов со скоростью 0,5 К/мин. Для измерений 
использовался кварцевый держатель и толкатель. 
Нулевой ход дилатометра определялся по стандарт-
ному образцу плавленого кварца в условиях, иден-
тичных условиям основных экспериментов. Апроба-
ция установки была проведена на образце высоко-
чистого алюминия (99,999 %). Эти эксперименты 
показали, что отклонение измеренных значений тер-
мического коэффициента линейного расширения 
(ТКЛР) от справочных данных [1] не превышает 1 %. 

Тепловое расширение иттрия исследовалось в 
трех циклах нагрева-охлаждения образца. На рис. 1 
приведены объединенные данные по всем циклам. 

 
Рис. 1. Коэффициент теплового расширения иттрия 
 
Исследование гадолиния было проведено в четы-

рех последовательных экспериментах: два со скоро-
стью 2 К/мин и два со скоростью 0,5 К/мин, что по-
зволило получить более 30000 экспериментальных 
точек. Это, в свою очередь, предоставило возмож-
ность подробно изучить изменение ТКЛР в окрестно-
сти точки Кюри. На рис. 2 приведены результаты 
измерений коэффициента теплового расширения га-
долиния в рамках одного цикла нагрева-охлаждения, 
полученные при скорости 2 К/мин. На графике на-

блюдаются две аномалии. Первая вызвана спин-
переориентационным магнитным переходом [2] в 
области 225 К. Вторая, с ярко-выраженным миниму-
мом в области 293 К, связана с превращением гадо-
линия из ферромагнитного состояния в парамагнит-
ное. 

Обработка данных по ТКЛР гадолиния проводи-
лась с использованием скейлинговских зависимостей 
[3], которая показала, что экспериментальные данные 
в окрестности точки Кюри не аппроксимируются 
одним уравнением. 

 
Рис. 2. Коэффициент теплового расширения 
гадолиния в окрестности точки Кюри 

 
После обработки данных для обоих материалов 

были получены аппроксимационные зависимости 
относительного удлинения и ТКЛР, разработаны 
справочные таблицы. Также для гадолиния были оп-
ределены критические индексы и критические ам-
плитуды ТКЛР. 
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Введение. Для оценки последствий воздействия те-
плового излучения в чрезвычайных ситуациях (в том 
числе, лесных пожаров [1]) могут применяться как 
отечественные, так и зарубежные  методы, которые 
представляют количественные  зависимости между 
термодинамическими и медицинскими критериями 
теплового поражения [2]. В настоящее время отсутст-
вуют программные компоненты, реализующие разви-
тые математические модели реальных теплофизиче-
ских процессов, происходящих в кожных покровах и 
тканях человека. Настоящий проект открывает пер-
спективы создания нового поколения медицинских 
информационных систем [3] для нужд МЧС и скорой 
медицинской помощи при минимизации и ликвидации 
социального ущерба от лесных пожаров. 
Структура кожного покрова. Основным способом 

передачи тепла от высокотемпературного источника к 
объекту является тепловое излучение. От интенсивно-
сти теплового излучение зависит степень повреждения 
кожного покрова. Кожа является самым большим ор-
ганом тела. Кожа состоит из трех слоев: эпидермиса, 
дермы и подкожной клетчатки (гиподермис), как пока-
зано на рис. 1.  

 

 
Рис.1. Структура кожного покрова человека [4]. 

 
Кожа является важнейшим органом, выполняющим 

ряд уникальных функций в организме человека и по ее 
состоянию можно судить о состоянии здоровья в це-
лом. 
Математическая постановка. В целях моделиро-

вания, кожу человека можно рассматривать как слои-
стую структуру согласно рис. 2. 

Для исследования воздействия фронта пожара и его 
поражающих факторов на кожу человека используем 
подход математического моделирования. Рассмотрим 
одномерную трехслойную модель кожи, в которой те-
пло передается посредством теплопроводности. Гео-
метрия области решения задачи представлена на  рис.2. 

 

 
Рис.2. Геометрия области решения задачи [5]: 

1 – эпидермис; 2 – дерма; 3 – гиподерма. 
 
Математическое моделирование сведено к реше-

нию системы нестационарных уравнений теплопро-
водности [6] для системы «эпидермис – дерма – гипо-
дерма» с соответствующими граничными условиями.  

Температурное поле в каждом слое описывается 
дифференциальным уравнением теплопроводности:   
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1,2,3- эпидермис, дерма, гиподерма; 

ic -удельная теплоемкость, / ( )кДж кг К⋅ ; 

iρ - плотность, 3/кг м ; 

iλ - коэффициент теплопроводности, /Вт м К⋅ ; 

iT - температура, °C; 
Начальные и граничные условия: 

00, ;it T T= =  
На границе Г0 применяем граничные условия 2-го 

рода, т.к. учитываем влияние теплового потока от 
фронта пожара: 

1
10 : ,П

T
Г q

z
λ ∂

=
∂  

где ( )Пq f x= , 
x- расстояние от кромки пожара, м; 

Пq -тепловой поток от фронта пожара, 2/Вт м ; 

На границах Г1 и Г2 используем граничные усло-
вия 4-го рода: 

1 2

1 2
1 2

1: ( , , ) ( , , ),

,

Г T t z r T t z r

T T

z z
λ λ

=
∂ ∂

− = −
∂ ∂  
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2 3

32
2 3

2 : ( , , ) ( , , ),

,

Г T t z r T t z r

TT

z z
λ λ

=
∂∂

− = −
∂ ∂  

На границе Г3 зададимся 3 различными условиями: 

1)  Задаем  3 3iT T= ; 

2)  3
3 ВН

T
q

z
λ ∂

=
∂

 

3)  3
3 3( )е

T
T T

z
α λ ∂

− =
∂

 

3i eT T= - температура внутренней части гиподермы, 

°C; 

ВНq - тепловой поток внутренней части организма 

(внутреннее тепловыделение), 2/Вт м  
α - коэффициент теплопередачи, /Вт м К⋅ . 
Результаты. Сравнительные результаты представ-

лены на рис.3. для 3 различных условий: 1- для усло-

вия   3 3iT T= ; 2 – для условия 3
3 ВН

T
q

z
λ ∂

=
∂

; 3 – для ус-

ловия 3
3 3( )е

T
T T

z
α λ ∂

− =
∂

 через 10 сек при постоянной 

глубине исследования. 

 
а 

 
б 

Рис.3. Изменение температуры в слое кожи через 10 сек при 
значении теплового потока от  фронта пожара а) 

qп=3000 2/Вт м , б) qп=7000 2/Вт м .  
 

Заключение. Анализ результатов позволяет сде-
лать вывод о том, что при решении таких задач выбор 
вида граничных условий на внутренней границе рас-
четной области не принципиален в случае малых зна-
чений тепловых потоков от фронта лесного пожара [7]. 
То есть это оправдано при относительно больших рас-
стояниях от фронта пожара до человека. В случае ин-
тенсивных тепловых потоков необходимо исследовать 
этот вопрос дополнительно. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ГРАФЕНА МЕТОДОМ ГАЗОФАЗНОГО ОСАЖДЕНИЯ НА МЕДИ 

Костогруд И.А.1,2 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
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2 Новосибирский государственный университет, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 2

В настоящее время известно несколько форм уг-
лерода: алмаз, графит, фулерен, нанотрубки, графен. 
Графен – монослой графита был открыт сравнитель-
но недавно нобелевскими лауреатами А. К. Геймом и 
К. С. Новоселовым [1]. Пристальное внимание к себе 
графен привлек из-за своих уникальных свойств, та-
ких как высокая электро- и теплопроводность, про-
зрачность и  механическая прочность. Это делает его 
интересным материалом для применения в опто- и 
наноэлектронике, фотонике, и для создания компо-
зитных материалов, проводящих красок и покрытий 
[2]. Графен в нормальных условиях химически ста-
билен. При функционализации графена атомами дру-
гих элементов, таких как азот, фтор, водород и др., 
можно получить новые материалы, которые интерес-
ны в областях катализа и водородной энергетики [3]. 

В работе проведено экспериментальное исследо-
вание параметров определяющих кинетику синтеза 
графена, полученного методом газофазного осажде-
ния. Синтез графена осуществлен в термическом ре-
акторе, изображенном на рис.1, при атмосферном 
давлении на медных подложках. В качестве газа пре-
курсора использовался метан, в качестве подложек 
использовалась медная фольга AlfaAesar толщиной  
25 мкм. Эксперименты проведены при различных 
температурах (970 – 1010 оС), составах газовой смеси 
(Ar+H2+CH4), временах экспозиции (0,33 – 30 мин.), 
различных скоростях охлаждения образцов. Анализ 
синтезированных пленок проводился методами опти-
ческой микроскопии, спектроскопии комбинацион-
ного рассеяния, сканирующей электронной микро-
скопии. Поверхность чистой меди при отжиге на воз-
духе интенсивно окисляется, вследствие чего изме-
няется цвет поверхности. Медные подложки с графе-
новым покрытием отжигались на воздухе при раз-
личных температурах. Показано, что медная подлож-
ка, покрытая графеном, не окисляется. Данным мето-

дом можно определять сплошность графеновых по-
крытий, используя оптический микроскоп. 

В экспериментальных исследованиях структуры 
поверхности меди, при предварительном отжиге в 
атмосфере H2, показано увеличение зерна до 200 
мкм. Получены образцы однослойного и многослой-
ного графена. Показано, что определяющими пара-
метрами синтеза являются динамика охлаждения 
образцов и качество поверхности медных подложек. 

  

 
Рис. 1. Схематичное изображение установки для CVD 

синтеза. 
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КАВИТАЦИОННОГО ТЕЧЕНИЯ ПРИ ОБТЕКАНИИ ПЛАСТИНЫ С ЗАКРУГЛЕННОЙ НОСОВОЙ 

ЧАСТЬЮ И ГИДРОПРОФИЛЯ NACA0015 
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Как известно, работа современного гидротехниче-
ского и гидроэнергетического оборудования зачас-
тую сопровождается таким явлением, как кавитация. 
Кавитация, в свою очередь, является одной из основ-
ных причин снижения КПД и сокращения срока экс-
плуатации движителей и энергетических установок. 
Кроме того, взаимодействие кавитационной каверны 
со стенками подводящих труб может значительно 
изменять характеристики потока, порождая пульса-
ции расхода и давления, которые, в случае совпаде-
ния частот с резонансными, способны привести к 
крупной аварии. Современные математические моде-
ли не достаточно точно описывают развитые неус-
тойчивые кавитационные течения. В связи с этим 
получение комплексных экспериментальных данных 
в упрощенных конфигурациях течений крайне важно 
как для понимания физических механизмов проте-
кающих процессов, так и для развития математиче-
ских моделей.  

Эксперименты проводились на кавитационном 
гидродинамическом стенде Института Теплофизики 
СО РАН им С.С. Кутателадзе. С помощью высоко-
скоростной визуализации и анемометрии по изобра-
жениям частиц (метод Particle Image Velocimetry – 
PIV) были исследованы кавитирующие течения вбли-
зи плоской пластины с закругленной носовой частью 
и гидрокрыла NACA0015 при углах атаки α от 0 до 
9°. В ходе экспериментов варьировалось число кави-
тации в диапазоне от 0,6 до 4 путем изменения дина-
мического давления. Было обнаружено, что при ма-
лых углах атаки кавитация на пластине возникает в 
форме массива стриков (см. рис.1-а.1,а.2), тогда как 
на гидрокрыле – в виде отдельных пузырей (см рис.1-
б.1). При переходе к развитым режимам обтекания на 
гидропрофиле образца NACA0015, значительно уве-
личивается максимальный размер кавитационных 
пузырей. Одиночные пузыри начинают коалисциро-
вать, формируя кавитационную каверну. Можно на-
блюдать, что парогазовая смесь, отрывающаяся от 
каверны образует регулярную ячеистую структуру 
(см. рис.1-б.2). При увеличении угла атаки до 9° 
структура кавитационной каверны на гидрокрыле 
изменяется на стриковую, как в случае с пластиной. 
Структура каверны на пластине не претерпевает су-
щественных изменений при увеличении угла атаки. 
Кроме того было обнаружено, что продольный раз-
мер кавитационных облаков для пластины практиче-
ски не зависит от числа кавитации, в отличие от ка-
витационных облаков, возникающих при обтекании 
модельного гидропрофиля образца NACA0015.  

Используя мгновенные изображения кавитацион-
ных каверн, были получены зависимости максималь-
ной длины каверны от числа кавитации 

2
02 ( )
SP P

U
∞ −

σ =
⋅ ρ⋅

, где P∞ – давление на входе в рабочий 

участок, PS = 0,045 атм. – давление насыщенных па-
ров для заданных условий, U0 – среднерасходная 
скорость течения в рабочем канале, ρ - плотность 
воды. Экспериментальные данные могут быть ап-
проксимированы в виде 3

СL C A B−= ⋅ σ +  для пла-

стины и 1
СL C A B−= ⋅ σ +  для гидрокрыла, где A и B 

– константы, зависящие от угла атаки тела обтека-
ния(см. рис.2). Представленные выше результаты 
расходятся со степенной зависимостью 2

CL C −∝ σ  

полученной аналитически для плоской пластины в 
случае суперкавитации[1]. Сделанные в данной рабо-
те выводы могут быть полезны  для верификации 
математических моделей.  

В работе показано, что метод PIV позволяет изме-
рять скорость в кавитирующих течениях, в том числе 
в пределах паровой фазы (см рис.3). На развитых 
кавитационных режимах для обоих тел обтекания 
наблюдается значительное уменьшение относитель-
ных максимальных значений скорости над передней 
частью поверхности вследствие интенсивного пере-
мешивания как внутри облаков, так и самими обла-
ками, а также более раннего отрыва потока, связан-
ного с появлением кавитации. Гидродинамический 
отрыв потока, обусловленный действием неблаго-
приятного градиента давления, и отрыв облачной 
каверны, возникающий вследствие ударного воздей-
ствия возвратного течения под каверной на межфаз-
ную границу, связаны между собой: отрыв усиливает 
кавитацию и приводит к более раннему формирова-
нию облаков, что оказывает ответное действие на 
основной поток. Постепенный рост парогазовой ка-
верны способствует более раннему отрыву потока 
посредством смещения точки отрыва вверх по потоку 
и генерации более интенсивной рециркуляции. На 
развитых кавитационных режимах за областью замы-
кания каверны наблюдается формирование широкого 
турбулентного следа, а также происходит интенси-
фикация турбулентных флуктуаций скорости вслед-
ствие сильного сдвига по краям облаков и формиро-
вания крупномасштабных вихревых структур вокруг 
паровой каверны. Таким образом, переход к разви-
тым кавитационным режимам обтекания приводит к 
глобальному изменению турбулентной структуры 
течения по сравнению со случаем однофазного пото-
ка. 
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Рис.1. Мгновенные изображения кавитационных каверн (вид сверху) при обтекании плоской пластины(а) при (а.1) σ = 2,25, 
LC/C = 0,07 (стриковая кавитация), (а.2) σ = 1,39, LC/C = 0,50, St = 0,43 (облачная кавитация) и модельного гидрокрыла 
серии NACA0015(б) при (б.1) σ = 1,14 (пузырьковая кавитация); (б.2) σ = 0,93, LC/C = 0,66 (переходный режим), α=3°. 

 

             
Рис.2. Зависимость длины кавитационной каверны нормированной на длину хорды тела обтекания Lc/C от числа 

кавитации σ для плоской пластины (а) и модельного гидрокрыла серии NACA0015(б) 
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Рис.3. Эволюция продольной компоненты средней скорости вниз по течению в сравнении со среднерасходной скоростью U0 
при обтекании (а) пластины, когда (а.1) σ = 2,25, LC/C = 0,07 (стриковая кавитация): (а.2) σ = 1,39, LC/C = 0,50, St = 0,43 
(облачная кавитация); (б) гидрокрыла NACA0015, когда (б.1) σ = 1,14 (пузырьковая кавитация); (б.2) σ = 0,93, LC/C = 0,66 

(переходный режим), α=3°. 
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УДК 533.69 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭФФЕКТА ВОЛНИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ ДЛЯ УСТРАНЕНИЯ  

ОТРЫВА ПОТОКА НА КРЫЛЕ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА. 

Крюков А.В.1, Коновалов И.С.2 
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В настоящее время достаточно динамично разви-
вается область эксплуатации летательных аппаратов 
с полетными числами Рейнольдса меньше  
1 000 000. К мим можно отнести как великое множе-
ство беспилотных и дистанционно пилотируемых 
летательных аппаратов, так и целый сектор пилоти-
руемой авиационной техники включающий в себя: 
сверхлегкие самолеты, учебные и спортивные плане-
ра, дельтапланы и парапланы.   

Еще на заре авиации в начале прошлого века ско-
рость полета летательных аппаратов была не велика 
и соответственно полетные числа Рейнольдса были 
порядка 100 000. Аэродинамика летательных аппара-
тов еще только проходила становление. Однако рост 
скоростей полета, стимулируемый гражданскими и 
военными потребностями, на много превосходил 
создание и освоение методов аэрофизического экспе-
римента. Со временем интерес к исследованию мало-
скоростного полета угас. Исследовательская работа в 
данном направлении более не шла широким фрон-
том, скорее это были единичные работы не меняю-
щие общую картину.  В результате огромная область 
аэродинамики летательных аппаратов долгое время 
незаслуженно оставалась фактически неизученной 
вплоть до последнего времени.  

На данный момент с ростом интереса к малораз-
мерным беспилотным, дистанционно пилотируемым, 
а также малоскоростным пилотируемым аппаратам 
повсеместно возобновились исследовательские рабо-
ты в области низких чисел Рейнольдса. Основная 
часть из них - летательные аппараты с классической 
"самолетной" схемой создания подъемной силы 
(фиксированное крыло и реактивная или винтомо-
торная силовая установка). Тяговооруженность таких 
аппаратов, как правило, существенно меньше едини-
цы. Это позволяет значительно увеличить полезную 
нагрузку либо дальность полета по отношению к ап-
паратам других типов, и делает их использование 
оптимальным для широкого спектра задач рис.1. 
 

   
Рис.1 Летательные аппараты самолетной схемы БПЛА 

Raven USA, самолет системы STOL. 
 

Существует ряд сложностей связанных с проек-
тированием и эксплуатацией таких летательных ап-
паратов. Одна из них - это специфические аэродина-
мические процессы проходящие на поверхности 

крыла. Характерной особенностью в обтекании 
крыльев аппаратов с низким полетным числом Рей-
нольдса, является наличие протяжённой зоны лами-
нарного течения, после которой на участке с небла-
гоприятным градиентом давления образуется ло-
кальная отрывная область (отрывной пузырь рис.2), 
где в большинстве случаев происходит переход к 
турбулентному течению.  

 
 

Рис.2 Течение на подветренной стороне гладкого крыла 
Re=150 000 профиль Z-15-25, угол атаки α=9˚, 
степень турбулентности потока ε=0.04%.:  

1- зона ламинарного течения 2 - зона отрывного пузыря,  
3- присоединенное турбулентное течение. 

 
Отрывной пузырь способствует отрыву и срыву 

потока, а также образованию гистерезиса аэродина-
мических характеристик, что негативно влияет на 
аэродинамические характеристики ЛА. В развитии 
явлений отрыва и срыва потока большую роль играет 
процесс ламинарно-турбулентного перехода (ЛТП), 
поэтому важной задачей является поиск средств ди-
агностики и путей  управления ЛТП. Существующее 
многообразие способов управления ЛТП в общем 
случае можно разделить на пассивные и активные . 
Каждая из категорий обладает своими преимущест-
вами и недостатками. Пассивные не нуждаются в 
дополнительном подводе энергии, однако они, как 
правило, оптимизированы для определенного режима 
и не способны изменяться во времени. Активные же 
позволяют изменять параметры воздействия в про-
цессе обтекания, однако зачастую затраты энергии на 
управление превосходят выигрыш, полученный от 
управления переходом. Поэтому не существует уни-
версального способа управления и его выбор зависит 
от поставленной задачи. Для малоразмерных лета-
тельных аппаратов оптимальным видится примене-
ние пассивных способов управления ЛТП. Одним из 
перспективных направлений среди них является 
применение волнистости, расположенной на несущей 
поверхности продольно по потоку. В работах отече-
ственных и зарубежных авторов (Занин и др., 
Miklosovic и др.) было показано, что для чисел Рей-
нольдса порядка 100 000, в ряде случаев, волни-
стость, расположенная на несущей поверхности кры-
ла, значительно увеличивает критические углы атаки, 
а также устраняет гистерезис аэродинамических ха-
рактеристик.  
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В ранних работах по исследованию гладкого и 
волнистого крыла [1,2] было показано: что для чисел 
Рейнольдса порядка 100 000 волнистое крыло, 
имеющее продольную по полету волнистость, обла-
дает более высоким критическим углом атаки и су-
щественно меньшей петлей гистерезиса аэродинами-
ческих характеристик чем у гладкого крыла, а срыв 
потока на волнистом крыле проходит по более плав-
ному сценарию. Это обусловлено в основном тем, 
что отрывной пузырь на волнистом крыле дробится 
на систему более мелких, локализованных во впади-
нах рис.3.  

 

 
 

 
 
Рис. 3 Локализация отрывного пузыря на гладком и волни-

стом крыле при одних и тех же режимах:  
Профиль Z-15-25, ε=0.04%, u=10 м/с, α=0˚. 

 
В данной работе исследовалось влияние второ-

степенной волнистости, установленной дополни-
тельной во впадине основной, на возникновение и 
развитие отрыва потока. Экспериментальным путем, 
в ряде случаев удалось, получить конфигурации ком-

бинированной волнистости при которой локализо-
ванный ранее основной волнистостью отрывной пу-
зырь устраняется с помощью второстепенной  Рис. 4. 

 

 
 

Рис.4 Сажемасляная визуализация на волнистом крыле .  
 Re=150 000, ε=0.04%.угол атаки α=0˚. 

 
Полученные результаты позволяют однозначно 

утверждать, что при определенных режимах обтека-
ния использование комбинированной волнистости 
позволяет полностью устранить отрывной пузырь на 
несущей поверхности малоразмерного летательного 
аппарата. 
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УДК 621.9 
ПЛЕНОЧНОЕ КИПЕНИЕ НЕДОГРЕТОЙ ВОДЫ НА ПОВЕРХНОСТИ ШАРА 

Кубриков К.Г.1, Пузина Ю.Ю.2 
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2 Национальный исследовательский университет «МЭИ», 
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Общеизвестный метод исследования пленочного 
кипения различных жидкостей предполагает нагрев 
жидкости до состояния насыщения, переход от сво-
бодной конвекции к пузырьковому режиму кипения, 
а затем при повышении теплового потока с нагрева-
теля переход к пленочному режиму кипения по дос-
тижении тепловой нагрузкой величины, соответст-
вующей I-му кризису кипения. Однако в ряде тепло-
физических процессов (закалка, захолаживание, па-
ровой взрыв) встречаются ситуации, когда сильно 
нагретое тело (выше температуры предельного пере-
грева или даже выше критической температуры ох-
ладителя) попадает в холодную жидкость. В этом 
случае на поверхности горячего объекта образуется 
паровая пленка конечной толщины. Межфазная по-
верхность при полном погружении горячего тела 
становится замкнутой и изолированной от окружаю-
щей среды. Тепловой поток, обусловленный соответ-
ствующей разностью температур, от нагревателя по-
ступает к межфазной поверхности со стороны пара. 
Холодная (недогретая) жидкость вблизи границы 
раздела фаз нагревается, чтобы обеспечить возмож-
ность существования пара при определенном давле-
нии. Таким образом, тепловой поток от нагревателя 
должен обеспечивать этот нагрев. Давление пара 
должно соответствовать внешнему давлению с уче-
том гидростатической разности и поверхностного 
натяжения. 

В экспериментах по взаимодействию сильно на-
гретого тела и холодной жидкости редко встречаются 
исследования устойчивых паровых образований. Это 
связано с высокой интенсивностью процессов пере-
носа, в частности высокой скоростью и неравномер-
ностью охлаждения горячего объекта, высокой ско-
ростью погружения и др. Тем не менее, в экспери-
ментах авторов [1] по исследованию пленочного ки-
пения недогретой воды удается получить устойчивую 
паровую пленку на шаре, сохраняющуюся в течение 
десятков секунд. Диаметр нагревателя, выполненного 
из нержавеющей стали, составляет 6 – 10 мм, темпе-
ратура предварительного нагрева шара 600−1600°С, 
температура воды в кювете 20−60°С (рис.1). Такой 
характер протекания процессов тепломассопереноса 
свидетельствует о том, что тепловой поток распро-
страняется по недогретой воде, как по среде с высо-
кой эффективностью переноса тепла. 

Известно, что интенсивность теплопереноса в 
сверхтекучем гелии является уникальной. В экспери-
ментах [2] показана возможность существования 
гладкой устойчивой паровой пленки на поверхности 
шарового нагревателя (диаметром 6 мм и 4 мм), по-
груженного в сверхтекучий гелий. При этом паровая 
пленка не испытывает возмущений (отрыва паровых 
пузырей не происходит). Следовательно, весь тепло-
вой поток на межфазной поверхности уходит в жид-

кость, и испарение отсутствует. Это подтверждается 
также данными [3] для цилиндрической геометрии. 
Изменение температуры по слою жидкости настоль-
ко незначительно (тысячные доли градуса), что для 
упрощения расчетов им можно пренебречь. Такое 
допущение оправдано тем, что изменение давления 
пара, связанное с изменением температуры межфаз-
ной поверхности, незначительно по сравнению с гид-
ростатической разностью давлений (при изменении 
температуры на 0.001K изменение давления насыще-
ния составляет 9 Па, что соответствует эквивалент-
ному погружению на 0,5 см). То есть, температура 
межфазной поверхности остается постоянной, а тол-
щина паровой пленки зависит от глубины погруже-
ния нагревателя. Обоснование вышеописанного под-
хода получено еще в [4], а в [1] на основе модели [4] 
представлена зависимость толщины стационарной 
паровой пленки от глубины погружения нагревателя 
для исходных данных экспериментов [2]. Между рас-
четной и экспериментальной кривой наблюдается 
согласие. 

 
Рис. 1. Экспериментальная ячейка. 1 – кювета с водой; 2 – 
канал для продувки аргон; 3 – канал для подачи и сброса 
воды; 4 – пьезоэлектрический датчик давления с выходом 
на усилитель и АЦП; 5 – согласующий узел; 6 – волновод; 7 
– керамическая подставка; 8 – индуктор; 9 – капля метал-

ла; 10 – паровая пленка. 
 
Иная ситуация складывается для воды, в которой 

изменение температуры на десятые доли градуса при 
атмосферном давлении приводит к изменению дав-
ления насыщения ∼3⋅102 Па, что соответствует экви-
валентному погружению на 3 см. То есть незначи-
тельное изменение температуры межфазной поверх-
ности может оказывать влияние на процессы тепло-
массопереноса. Решение системы уравнений относи-
тельно температуры межфазной поверхности и ра-
диуса паровой пленки при пленочном кипении на 
поверхности шара, погруженного в недогретую воду 
[1], показывает, что температура межфазной поверх-
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ности зависит от глубины погружения нагревателя, 
тогда как толщина (радиус) паровой пленки опреде-
ляется температурами нагревателя и холодной воды 
(недогревом). 

 
Рис. 2. Паровая пленка на поверхности шарика. 1 - шарик 
от подшипника, окруженный паровой оболочкой; 2 – паро-

вая пленка; 3 – нагреватель - индуктор. 
В экспериментах [1] паровая пленка при пленоч-

ном кипении недогретой воды остается гладкой, не-
возмущенной в течение нескольких десятков секунд 
(рис.2) подобно тому, как это наблюдалось в экспе-
риментах [2] для сверхтекучего гелия. Такой харак-
тер процессов тепломассопереноса свидетельствует о 
том, что с одной стороны, эффективность теплопере-
носа в недогретой воде настолько высока, что весь 
тепловой поток, поступающий от нагревателя к меж-
фазной поверхности, уходит в жидкость. С другой 
стороны, доля теплового потока на испарение на-
столько мала, что фактически испарение с границы 
раздела фаз практически отсутствует, а, следователь-
но, при расчетах им можно пренебречь. Подобного 
рода процесс рассматривается в [5], где на основе 
прямого численного решения кинетического уравне-

ния Больцмана доказывается, что нестационарная 
стадия переноса массы через границу раздела фаз 
заканчивается за время кинетической релаксации, а 
далее наступает стационарное состояние при нуле-
вом потоке массы через поверхность раздела фаз. 

По результатам проведенных исследований мож-
но сделать следующие выводы: 

- впервые получена гладкая устойчивая паровая 
пленка на поверхности шара, погруженного в недог-
ретую воду; 

- паровая пленка сохраняет свою форму и разме-
ры на протяжении нескольких десятков (сотен) се-
кунд; 

- поскольку нагрев шара осуществляется бескон-
тактным методом, отсутствуют помехи, концевые 
эффекты и др. 

- в недогретой воде осуществляется режим высо-
коинтенсивного переноса тепла; 

- перенос массы через межфазную поверхность 
пар – жидкость отсутствует. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГОРЕНИЯ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА  

В ТОПОЧНОЙ КАМЕРЕ С ВИХРЕВОЙ ГОРЕЛКОЙ 

Кузнецов В.А., Чернецкий М.Ю. 

Сибирский федеральный университет, г. Красноярск

Согласно «Энергетической стратегии России на 
период до 2030 года», утвержденной распоряжением 
Правительства РФ № 1234-р от 28.08.2003 г., твердое 
органическое топливо будет являться основным ис-
точником для производства энергии (на крупных 
энергоблоках) на длительную перспективу, поэтому 
проблема повышения эффективности его использо-
вания и экономного расходования является актуаль-
ной. Рост угольной энергетики будет покрываться в 
основном за счет ввода энергоблоков с традицион-
ным факельным сжиганием угля. 

Проведение опытных сжиганий не может выявить 
в полной мере существующие зависимости процесса 
горения от качества топлива и физико-химических 
закономерностей процессов горения пылеугольных 
частиц. Вследствие этого, большую роль в разработ-
ке и совершенствовании технологий сжигания уголь-
ного топлива отводится численному моделированию. 

Математическое моделирование топочных уст-
ройств является на сегодняшний день одним из важ-
нейших способов получения наиболее представи-
тельной информации об аэродинамике, локальном и 
суммарном теплообмене. Несмотря на большие успе-
хи, достигнутые в развитии численного эксперимен-
та, большое разнообразие, до конца не изученная 
структура угля и сложные химические процессы, 
происходящие при горении угольного топлива, не 
позволяют создать универсальных моделей. Поэтому 
остается актуальной задача поиска математических 
моделей с использованием существующих экспери-
ментальных данных по углям и создания на их осно-
ве комплексной модели для расчета топочной каме-
ры, что позволит более точно описать процессы го-
рения пылеугольного топлива в топочно-горелочных 
устройствах. 

Математическое моделирование горения пыле-
угольного топлива в топочной камере с вихревой 
горелкой проводилось с использованием CFD-пакета 
FLUENT вер. 14 [2]. Был выбран объект расчетного 
исследования – топочная камера с вихревой горелкой 
[1]. Форма и размеры топочной камеры показаны на 
рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 – Топочная камера 

 
Для расчетов была выбрана математическая мо-

дель, которая включала в себя: описание движение 
несущей фазы на основе RANS подхода с двухпара-
метрической моделью турбулентности k-ε, перенос 

излучения на основе дискретно-ординатного метода, 
движение частиц на основе подхода Лагранжа, горе-
ние в газовой фазе на основе гибридной модели, го-
рение угольной частицы включало в себя выход ос-
таточной влаги, выход летучих и горение коксового 
остатка.  

На рисунке 2 показана расчётная область задачи. 

 
Рис. 2 – Геометрии задачи 

 
В качестве граничных условий во входном внут-

реннем кольцевом сечении задавался расход угля 
0,0731 кг/c и поток воздуха с аксиальной скоростью 
23,02 м/c. Во внешнем кольцевом сечении задавался 
воздух с параметрами: аксиальная скорость 43,83 м/c, 
тангенциальная скорость 49,42 м/c. 

Ниже представлены результаты расчёта. Сравне-
ния разных моделей турбулентности показаны на 
рисунках 3-5. На рисунке 6 показано распределение 
температуры. Видно, что профиль температуры, по-
считанный, с применением модели k-e, максимально 
приближен к экспериментальному распределению 
температуры. А с использованием k-w sst и Reynolds 
Stress получается, что температура завышается в об-
ластях, где этого не должно быть. Модель турбу-
лентности k-e предпочтительнее для данной задачи, 
при данной детализации сетки (1 500 000 ячеек).  

 

 
Рис. 3 – Профиль температуры (z = 0.25) 
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Рис. 4 – Профиль температуры (z = 0.85) 

 
Рис. 5 – Профиль температуры (z = 1.95) 

 
Рис. 6 – Поле температуры 

 
Результаты расчетов и сравнение с эксперимен-

тальными данными показали, что выбранная матема-
тическая модель и численные методы ее решения 
позволяют правильно описать процесс горения пыле-
угольного топлива в топочной камере с вихревой 
горелкой и дает возможность выполнять численные 
исследования процесса горения твердого топлива при 
факельном сжигании с точностью достаточной для 
инженерных задач. 
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Введение. В настоящее время существует доста-
точное количество моделей, описывающих распро-
странение самоподдерживающегося фронта испаре-
ния. Во всех моделях межфазная граница рассматри-
вается гладкой, невозмущенной, тогда как на практи-
ке, во многих экспериментах, отмечалось возникно-
вение мелкомасштабных возмущений на межфазной 
поверхности. Попытки установления причинно-
следственной связи между интенсивностью, линей-
ными масштабами возмущений на межфазной грани-
це и скоростью распространения фронта испарения 
были лишь единичными. Целью данной работы явля-
ется экспериментальное изучение динамики распро-
странения самоподдерживающегося фронта испаре-
ния и динамики формирования мелкомасштабных 
возмущений межфазной поверхности в условиях 
нормальной и уменьшенной гравитации, а также ана-
лиз полученных результатов с позиций развития не-
устойчивости Ландау. 
Методика экспериментального исследования. 

Эксперименты проводились на фреоне-R21 
(CHCl2F). Жидкость в данных опытах находилась на 
линии равновесия с паром при приведенном давле-
нии P/Pcr= 0.037 (0.193 MПa). 

В качестве рабочего участка использовалась 
трубка из нержавеющей стали внешним диаметром 3 
мм. Визуальные наблюдения динамики образования 
и распространения паровой фазы на теплоотдающей 
поверхности фиксировались высокоскоростной циф-
ровой видеокамерой Phantom v7.0. Скорость съёмки 
составляла 10000 – 25000 кадров в секунду с экспо-
зицией 26 мкс. Условия уменьшенной гравитации 
реализовались во время свободного падения рабочего 
объема в продолжении 100 мс.  

Нестационарное тепловыделение на рабочем уча-
стке создавалось управляемым источником постоян-
ного тока, который обеспечивал ступенчатый им-
пульс тока необходимой длительности с фронтами не 
более 1 мс. В данной серии экспериментов темп разо-
грева стенки составлял 2180 К/с.. Суммарное время 
разогрева рабочего участка, образования самопод-
держивающегося фронта испарения и его распро-
странения не превышало 70 мс. 

 Динамика распространения фронта испаре-
ния. Зависимость скорости распространения фронта 
от температуры перегрева жидкости имеет две харак-
терных области с различной крутизной зависимости 
скорости от перегрева жидкости. Первая область со-
ответствует низким скоростям фронта (до 1 м/с), ко-
торая удовлетворительно описывается моделью для 
невозмущенного фронта [1]. Начиная с некоторой 
критической величины скорости (порядка 1 м/с) на-
блюдается резкое увеличение темпа нарастания ско-
рости от температуры теплоотдающей поверхности. 
Авторы [1] объясняют эффект интенсификации испа-
рения с межфазной поверхности возникновением 

мелкомасштабных возмущений из-за развития неус-
тойчивости Ландау [2]. 

Был проведен ряд экспериментов в условиях нор-
мальной и уменьшенной гравитации (среднее значе-
ние гравитации составило 0.0056±0.004 gn). Зависи-
мость средней (без учета пульсационной составляю-
щей) скорости фронта от перегрева теплоотдающей 
поверхности осталась практически (в пределах по-
грешностей) неизменной. 

Как показали эксперименты, одной из характер-
ных особенностей распространения самоподдержи-
вающегося фронта испарения является наличие пуль-
саций межфазной границы вдоль поверхности нагре-
вателя на масштабах порядка его диаметра – 3 мм. 
Частота и амплитуда пульсаций скорости приведены 
в [3]. В результате пульсаций, межфазная поверх-
ность испытывает знакопеременные ускорения, ве-
личины которых варьируются в широком диапазоне 
и могут достигать значений до нескольких сотен g. 
По этой причине стоит рассматривать эффективное 
поле массовых сил, учитывающее ускорение меж-
фазной границы. 

Для оценки устойчивости межфазной поверхно-
сти воспользуемся линейным анализом. В соответст-
вии с [2] для устойчивости межфазной поверхности 
требуется выполнение следующего условия: 

( ) ( )2 1 2
1 2 2 1 2 1 0

V V
k kV V V V g V V

j
σ − − + − > . (1) 

Где V1 и V2 – скорость испарения жидкости и ско-
рость пара соответственно. Скорость пара и испаре-
ния жидкости могут быть выражены через скорость 
распространения фронта, используя следующие вы-
ражения:  

1 1 2 2V Vρ ρ=  и 
2 2

1 2 2фрV Vρ ρ=
,как 

1
2

2
фрV V

ρ
ρ

=
. 

Частота колебаний межфазной поверхности в ус-
тойчивой области и инкремент нарастания в неус-
тойчивой области определяется из [2] следующим 
образом:  

22
2 32 2 1 2 2 2 2 1 2

2
1 2 1 2 1 1 1 2 1 2

( )
1

( )

V k V g
k k k

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρσω
ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

   −
 = − + + − − − + + + +   

 
На рис. 1 показано сравнение характерного вре-

мени нарастания возмущений межфазной поверхно-
сти для волнового числа 667 м-1, определенного по 
периметру нагревателя, и периода пульсаций меж-
фазной поверхности, измеренного в эксперименте 
[3]. 



 

91 

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

1 10 100

t, 
c

V2, м/с

1

2

 
Рис. 1. Сравнение характерного времени нарастания 
возмущений межфазной поверхности для волнового 
числа 667 м-1 и периода пульсаций межфазной 
поверхности, измеренной в эксперименте 

при различных скоростях пара. 
1 – время нарастания возмущений, 2 – период пульсаций. 

 
Как видно из рисунка, характерное время нарас-

тания возмущения равно половине периода пульса-
ции. Стадия ускорения фронта соответствует росту 
возмущения в e раз. На стадии торможения происхо-
дит стабилизация возмущений за счет изменения на-
правления эффективного ускорения массовых сил. 
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Рис. 2. Диаграмма устойчивости межфазной границы 
при различных значениях ускорения гравитации, 

рассчитанная по (1) с экспериментальными данными 
 для скорости фронта 1 – 1.3 м/c, 2 – 1 м/с, 3 – 0.5 м/с. 

Фреон-R21; P = 0.193 MПа. 
 
На рис. 2 приведена диаграмма устойчивости 

межфазной поверхности, рассчитанная по (1), уско-
рение массовых сил является параметром. Каждая 
линия соответствует границе устойчивости при дан-
ном значении ускорения массовых сил.  

Макровидеосъемка в проведенных экспериментах 
показала возникновение мелкомасштабных возмуще-
ний, размер которых меньше толщины слоя метаста-
бильной жидкости (порядка 100 мкм), при скоростях 
распространения фронта более 1 м/c. На диаграмме 
устойчивости отмечены экспериментальные данные 
для низкой скорости распространения фронта – 0.5 
м/c, которая соответствует области невозмущенного 
фронта, скорости равной 1 м/c, соответствующей 
переходной области к интенсифицированному теп-
лообмену и скорости 1.3 м/c, соответствующей об-

ласти с наличием мелкомасштабных возмущений. 
Как видно, на диаграмме эти данные попадают в три 
характерных области – область устойчивости меж-
фазной границы, переходное состояние и область 
развитой неустойчивости.  
Заключение. Проведенные эксперименты по ди-

намике распространения самоподдерживающегося 
фронта испарения на цилиндрическом нагревателе во 
фреоне показали наличие мелкомасштабных возму-
щений на межфазной границе при скоростях более 1 
м/c. Значительное уменьшение гравитации не приве-
ло к изменению зависимости скорости фронта от пе-
регрева теплоотдающей поверхности относительно 
температуры насыщения. Пульсирующий характер 
распространения фронта вдоль поверхности нагрева-
теля приводит к значительным знакопеременным 
ускорениям границы фронта. На масштабах возму-
щений с длиной волны порядка периметра нагревате-
ля (волновое число 667 м-1) на развитие неустойчиво-
сти сказывается величина эффективного ускорения. 
Неустойчивость успевает развиваться только на вре-
менном масштабе равном половине периода пульса-
ции и не вносит вклада в увеличение средней скоро-
сти фронта испарения. Анализ устойчивости для 
волновых чисел 50000 – 100000, соответствующих 
масштабу толщины слоя метастабильной жидкости, 
показал, что при скоростях фронта более 1 м/с реали-
зуется барокапиллярная неустойчивость, влияющая 
на эффективность испарения с межфазной поверхно-
сти и приводящая к более сильной зависимости ско-
рости фронта от перегрева жидкости, чем в области с 
устойчивой межфазной поверхностью.  

Для изучения влияния мелкомасштабных возму-
щений на среднюю скорость распространения фронта 
испарения необходимы дальнейшие детальные ис-
следования характеристик скорости их роста, харак-
терных масштабов и их зависимости от массовых сил 
и приведенного давления. 
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Вихревые течения – довольно часто встречаю-
щееся явление не только в природе, но и во многих 
технологических процессах. В качестве примера 
можно привести образование вихревых жгутов за 
рабочим колесом гидротурбины, которые иницииру-
ют пульсации давления в отсасывающих трубах при 
неоптимальных режимах работы. Изучение данного 
класса явлений в настоящее время остается актуаль-
ной задачей. 

Модель винтового вихря с равномерным распре-
делением завихренности в вихревом ядре предложе-
на в работе [1]. Такая модель может применяться в 
инженерных приложениях, однако для адекватного 
описания течений с винтовым вихрем требуется соз-
дание моделей с гладким распределением завихрен-
ности в вихревом ядре. В настоящей работе рассмат-
ривается задача диффузии винтового вихря малого 
диаметра в однородной вязкой несжимаемой жидко-
сти. Целью работы является адекватное описание 
структуры вихря и определение частоты прецессии, а 
так же изучения влияния диффузии вихря на пульса-
ционные характеристики потока. 

В работе [2], помимо декартовой системы коор-
динат, вводится система ( )ζηξ ,,  следующим обра-

зом: 

( )x , , H( ) N( ) B( ) ,ξ η ζ ξ ξ η ξ ζ= = + +
r r rr

 

где H( )ξ
r

 – винтовая линия, а тройка 

( )T( ),N( ),B( )ξ ξ ξ
r r r

 есть единичные векторы, направ-

ленные по касательной, нормали и бинормали к вин-
товой линии. Якобиан данной системы зависит толь-
ко от одной координаты: 1J kη= − , где k  - кривизна 

винтовой линии. Компоненты векторов в координат-

ной системе ( ))(),(),( ξξξ BNT
rrr

 будем указывать в 

угловых скобках: ooo ,, . 

В работе [1] приводится условия винтовой сим-
метрии для цилиндрических координат. Для поля 

скоростей wvu ,,  это условие перепишется как 

2 2
0− τζ + τη = +Ju v w u l a l , где τ  - кручение 

винтовой линии.  
Уравнение неразрывности в новых координатах 

будет иметь вид [2]: 

( ) ( ) 0Jv u Jw uτζ τη
η ζ
∂ ∂+ + − =

∂ ∂
. 

Из этого уравнения получим систему для опреде-
ления функции тока Ψ : 

,

,

Jv u

Jw u

τζ
ζ

τη
η

∂Ψ = + ∂
 ∂Ψ− = −
 ∂

  

или, используя условие симметрии, 
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 ∂Ψ ∂Ψ − + + +
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(здесь 
2 2k

τγ
τ

=
+

) 

В работе [2] вектор завихренности вводится как 

( ), 1, ,f
J J

τζ τηω η ζ= −r
. А так же приведено ста-

ционарное уравнение для невязкого случая. Для на-
шей задачи уравнение для завихренности примет 
вид: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,
,

,
,

f
f Jv u

t J

f
Jw u f

J

η ζ
η ζ τζ

η

η ζ
τη ν η ζ

ζ

 ∂ ∂+ + + ∂ ∂  

 ∂+ − = ∆ ∂  

  (1) 

В качестве второго уравнения в системе для опре-
деления завихренности и функции тока используем 
уравнение ω = −∆Ψ , где 

 

( ) ( )

( )

2 2 2 2 2 22 2

2 2 2 2

22 2 2 2

2 2 2

2

J J

J J

kJ

J J J

ζ τ η τ
η ζ

ηττ ηζ τ ζ
ηζ η ηζ

+ +∂ ∂∆ = + −
∂ ∂

+∂ ∂ ∂− − +
∂ ∂ ∂

.  (2) 

Существуют различные постановки задачи о 
диффузии винтового вихря. Так, например, можно 
зафиксировать величину l и искать решение в виде 
функций, растущих со временем, для радиуса ядра 
вихря ε и радиуса самого винтового вихря a (см. схе-
му на рис. 1.). Другой вариант (рассмотренный здесь) 
– одновременный рост шага винта и величины a при 
фиксированном угле наклона α . 

h

2ε

R

σ
ϕ

α

Sn

Ось 
вихря

Sz

 
Рис. 1. Схема винтового вихря. Sz – сечение ядра винтового 
вихря плоскостью z = const, Sn – нормальное поперечное 

сечение 
 
Далее предполагается найти решение уравнения 

(1-2) для винтового вихря с тонким ядром, распро-
страняющимся в жидкости с малой вязкостью. Так 
же, как и в работе [3], зададим некоторые начальные 
безразмерные величины радиуса винтового вихря и 
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его ядра: ( ) ( )* *

0 0 0 0,a t a tε ε= = , и рассмотрим два 

типа безразмерных переменных: 

* * * 0

* * *
, ,

a

a a a

η ζη ζ θ= = =  и 0

* * *
, ,

εη ζη ζ θ
ε ε ε

= = =  

Искомые функции представляются в виде суммы 
двух членов, каждый из которых зависит от одного 
типа переменных: 

( ) ( ) ( )00 * * * *

0 2

0 0

, , ;, , ;
, , ; ,

ff t
f

f

η ζ θ δη ζ δ
η ζ θ δ

δ
= +

( ) ( ) ( )0 * * * *

0 0*3

0

, , ;
, , ; , , ; .

t

a

η ζ δ
η ζ θ δ η ζ θ δ

ω
Ψ

= Ψ + Ψ  

Здесь 0f  – некоторый характерный масштаб за-

вихренности, который будет определен отдельно, 

000 /aεδ =  – параметр разложения, имеющий оди-

наковый порядок с величиной ** / aεδ = . 

Далее следуем алгоритму решения из работы [3]. 
Решение нулевого порядка для диффузии вихря, 

которое верно как для прямолинейных, так и для лю-
бых искривленных вихрей – решение Ламба-Озеена 
будет иметь вид: 

2 /4

tan ( , )
4

tГ
f t e

t

σ νσ
πν

−=  

tanf  означает проекцию завихренности на касатель-

ную к оси вихря. 
Получено, что по истечении большого периода 

времени распределение завихренности вдали от вих-
ря так же принимает форму распределения Ламба-
Озеена. 

Что касается влияния диффузии на пульсации 
давления, индуцируемых винтовым вихрем на стенке 
сосной цилиндрической трубы, то здесь необходимо 
учитывать два эффекта. Со временем размер вихре-
вого ядра растет и, как следствие, уменьшается пере-
пад давления между максимальным и минимальным 
значением по сечению трубы; уменьшается и ампли-
туда пульсаций давления. В то же время радиус вих-
ря a увеличивается, т.е. вихрь движется все ближе к 
стенке, что вызывает рост пульсаций. 

Таким образом, в работе получены первые ре-
зультаты по диффузии тонкого винтового вихря при 
высоких числах Рейнольдса. В дальнейшем планиру-
ется получить члены более высоких порядков для 
завихренности, функции тока, а так же скорости рас-
пространение винтового вихря в зависимости от вре-
мени. Также планируется рассмотреть другой пре-
дельный случай – случай малых чисел Рейнольдса. 
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УДК 621.18 
ВОПРОСЫ СНИЖЕНИЯ ОКСИДОВ АЗОТА  

ПРИ ЦИКЛОННО-ВИХРЕВОМ СЖИГАНИИ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

Лесных А.В., Головатый С.В., Штым К.А. 

Дальневосточный федеральный университет. 
690950, г. Владивосток, ул. Суханова, д. 8. 

Одной из наиболее важных экологических про-
блем энергетики, является снижение выбросов окси-
дов азота NOx. Способы снижения можно условно 
разделить на технологические и аппаратные. 

К аппаратным относится очистка дымовых газов 
от оксидов азота, что подразумевает большие капи-
тальные вложения. Из технологических методов 
снижения, наиболее интересным представляется ци-
клонно-вихревая технология снижения топлива в 
воздух охлаждаемых циклонно-вихревых предтопках 
(ЦВП), конструкция которого представлена на ри-
сунке 1. 

 
Рис 1. Конструкция газо-мазутного  циклонно-вихревого 
предтопка; (а) поперечный разрез; (б) – продольный раз-
рез; 1 – распределительный короб воздуха; 2 – камера сго-
рания; 3 – торцевая вихревая камера; 4 - аксиальный за-
вихритель; 5 – сопла тангенциального ввод воздуха; 6 – 
пережим; 7 – поверхности нагрева котла; 8 – сопла тан-

генциального ввода газа; 9 – тангенциальный газовый кол-
лектор; 10 – сопла торцевого ввода газа; 11 – сопла осево-
го ввода газа; 12 – торцевой газовый коллектор; 13 – мно-
госопловая центробежная форсунка; 14- футеровка; 15 – 

“ улитка”. 
 
ЦВП представляют собой воздухоохлаждаемые 

вихревые топочные устройства с торцевым и много-
сторонним (3х;4х) тангенциальным вводом воздуха, 
который осуществляется через систему сопел. На 
входе в камеру сгорания циклонно-вихревого пред-
топка (КСЦВП)  установлен направляющий аппарат, 
который представляет собой аксиальный завихри-
тель.  Подача топлива природного газа осуществля-
ется в различных комбинациях, наиболее распро-
страненной является торцевая и тангенциальная по-
дача [1]. 

За все время эксплуатации конструкция  ЦПВ 
подвергалась изменениям. Анализ данных испытаний 
показывает, что выбросы NOх на котлах с ЦВП прак-
тически в 1,5 – 2 раза ниже, чем на аналогичных кот-
лах с заводскими горелочными устройствами. На 
рисунке 2 представлена зависимость безразмерной 
концентрации оксидов азота, приведенного к норма-
тивному значению (125 мг/м3) при нормальных усло-
виях, от нагрузки различных котлов. 

 
Рис 2.Зависимость безразмерной концентрации оксидов 
азота в дымовых газах от относительной нагрузки кот-
лов,приведенная к нормальным условиям при α=1,4; 

1-для котла БКЗ-75-16ГМ ст№2 (ВТЭЦ1); 2-для котла 
КВГМ-100-150МЦ ст№1 (ТЦ «Северная»); 3-для котла 
ПТВМ-100-150МЦ ст№2В (ЯТЭЦ); 4- для котла ПТВМ-

100-150 ст№3В (ЯТЭЦ); 5- для котла КВГМ-100-150 
ст№5В (ЯТЭЦ) . 

 
Наибольшего снижения оксидов азота удалось 

добиться на котле БКЗ-120-100М «Охинской» ТЭЦ.. 
Выбросы составили 30-40 мг/м3 при коэффициенте 
избытка воздуха в уходящих газах 1,02 и отсутствием 
СО. 

При определении оптимального распределения 
газа в камеру сгорания ЦВП котла БКЗ-120-100МЦ 
были рассмотрены следующие варианты: 
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1) Центральный ввод газа, при этом вводе удалось 
достичь паропроизводительности 147 т/ч при избыт-
ке воздуха альфа 1,21, но выбросы оксидов азота 
приведенные к α=1,4 составили 170 мг/м3. 

2) Осевой и торцевой ввод газа, при нагрузке 137 
т/ч и α=1,17выбросы оксидов азота приведенные к 
α=1,4 составили 140 мг/м3, но при таком распределе-
нии наблюдалась сильная вибрация ЦВП. 

3) Торцевой, осевой и односторонний тангенци-
альный подвод газа, при нагрузке 132 т/ч и α=1,13 
выбросы оксидов азота приведенные к α=1,4 соста-
вили 127мг/м3, при данном распределении факел 
ложился на стену топочной камеры, что могло при-
вести к пережогу экранных поверхностей нагрева 

4) Четырехсторонний тангенциальный подвод га-
за с полным предварительным смешением позволил 
достигнуть нагрузки 149 т/ч при α=1,02. При данной 
компоновке циклонный предтопок работал 12 дней 
на номинальной нагрузке с тангенциальным соотно-
шением α=1, без следов СО и концентраций NOх 30-
40 мг/м3, за счет предварительного смешения было 
достигнуто полное сгорание в камере ЦП, что приве-
ло к недопустимым тепловым напряжениям и как 
следствие расплавление металла и обмуровки ЦВП. 

После разрушения ЦП была проведена реконст-
рукция тангенциальных сопловых вводов, с перено-
сом газовых трубок на срез воздушных сопел (рису-
нок 6). При данной компоновке и осевым, торцевым 
и четырехсторонним тангенциальным вводами газа 
удалось котлоагрегат эксплуатируется в течении 11 
лет на максимальной нагрузке 145 т/ч с коэффициен-
том избытка α=1,1 выбросы оксидов азота приведен-
ные к α=1,4 составили 117 мг/м3.  

При анализе работы других котлов оснащенных 
ЦВП и переведенными на сжигание природного газа, 
видно что на однотипных котлах выбросы оксидов 
азота при одинаковых нагрузках различаются на 30-
40%. Эта разница в значениях объясняется тем, что 
во время реконструкции отсутствовал строгий автор-
ский надзор и тангенциальные вводы  были выпол-
нены не строго тангенциально, а под срез воздушных 
сопел. Часть заглублена, часть вводов выполнена 
хордально. 

По данным тарировок и испытаний была состав-
лена математическая модель предтопка, из анализа 
которой видно, что основные зоны генерации окси-
дов азота находятся после тангенциальных вводов 
газа на расстоянии 2/3 радиуса камеры сгорания от ее 
центра [2]. 

Учитывая опыт эксплуатации котла БКЗ-120-
100М Охинской ТЭЦ, а так же проведенный анализ 
других котлов оснащенных ЦВП для сокращения 
выбросов оксидов азота можно использовать частич-
ное предварительное смешение топлива и воздуха. 
Для осуществления этого предлагается разнести тан-

генциальные вводы газов во все воздушные сопла 
кроме последнего по ходу газов. Обеспечив при этом 
условия близкие к стехиометрическим. Заглубив га-
зовые сопла в воздушные необходимо обеспечить 
условия подачи газа в воздушный поток. Диаметры 
газовыпускных отверстий определяются по формуле 
1. 

 

в в

s г г

h
d

k

ηµ ω ρ
=

ω ρ
 , (1)  

где d- диаметры газовыпускных отверстий (м); η-
поправочный коэффициент учитывающий увеличе-
ние скорости смеси за счет ввода в воздушный канал 
газа; µ- коэффициент истечения газа из отверстий; ks- 
коэффициент пропорциональности; ρв, ρг- плотности 
воздуха и газа (кг/м3); h- глубина проникновения 
струи газа в воздушный поток (м). 

Число газовыпускных отверстий для каждого 
коллектора рассчитывается по формуле 2. 

2

273 1

3600 273 0,785
г г

г

B t
n

d

+
=

ω
,  (2)  

где Вг- расход газа на газовый ввод (м3/ч); tг- 
температура газа (°С); ωг- скорость истечения газа из 
газовыпускного отверстия (м/с); d- то же что в 
формуле 1. 

При оптимальных значениях d и n, определенных 
для каждого тангенциального газового ввода, глуби-
на проникновения струи по ее оси в сносящий поток 
воздуха согласно [3] составит 0,04 м, а диаметр струи 
принявшей направление воздушного потока Dс со-
ставит 0,032 м. Наилучшим распределением газа по 
тангенциальным соплам является /10/15/40/15/10/10/-
/ (в процентном соотношении). Количество газовы-
пускных отверстий по газовым соплам составит 
/2/2/6/2/2/2/-/. Это позволит добиться работы ЦВП с 
неполным предварительным смешением. 

Анализ математической модели для такого рас-
пределения газа показывает возможность работы 
ЦВП с коэффициентом избытка воздуха α=1,02 и 
концентрацией оксидов азота 57 мг/м3 (41,5 мг/м3 при 
α=1,4) при отсутствии недопустимых тепловых на-
пряжений. 
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Струйные течения являются предметом исследо-
вания многих научных групп в мире по причине их 
широкого практического применения. Вихри, обра-
зующиеся в струях, являются инструментом интен-
сификации теплообмена, повышения эффективности 
горения, снижения аэродинамического шума. Разно-
видностей вихрей, развивающихся в струйных тече-
ниях, большое множество и они имеют различную 
этимологию.  

Процесс возникновения и развития вихревых 
структур в струях во многом зависит от начальных 
условий (распределени средней скорости на выходе 
из сопла, конфигурации сопла, наличие шероховато-
стей). Создание параболического профиля скорости 
(профиля Пуазеля) на срезе сопла приводит к ситуа-
ции, когда течение в струе (круглой затопленной) 
остается ламинарным на расстоянии до десяти ка-
либров, отсутствуют кольцевые вихри Кельвина – 
Гельмгольца и продольные вихри. Если же на канал, 
в котором развивается течение Хагена–Пуазеля, ус-
тановить криволинейный насадок, то мы получим 
принципиально новое течение на выходе из сопла. 
Известно, что в криволинейных трубах под действи-
ем центробежной силы, создается условие формиро-
вания вторичного течения, которое проявляется в 
виде двух противовращающихся вихрей, названных 
вихрями Дина по фамилии британского ученого 
впервые исследовавшего их теоретически [1, 2]. За-
рождение таких вихрей внутри криволинейного ка-
нала можно использовать для увеличения тепломас-
сопереноса струи с окружающим газом.  

Представлены результаты экспериментальных ис-
следований затопленной круглой струи с вихрями 
Дина, сформированной в криволинейном канале. 
Эксперименты проводились на струйной установке в 
Институте теоретической и прикладной механики им. 
С.А. Христиановича СО РАН, г. Новосибирск, кото-
рая схематично представлена на рис. 1. Основой ус-
тановки является классический сопловой аппарат, 
выполненный по схеме сопла Витошинского с хо-
нейкомбом и набором детурбулизирующих сеток в 
форкамере (1). К выходу сопла стыковалась трубка 
(2) длиной 4 м с внутренним диаметром равным диа-
метру выходного отверстия сопла (d=0.02 м). Такое 
удлинение (l/d=200) позволяет сформировать парабо-
лический профиль скорости течения в канале, типич-
ный для течения Хагена–Пуазейля [3]. На прямой 
участок трубы устанавливался криволинейный наса-
док (3) с параметрами: угол кривизны α = 90°, диа-
метр d=0.02 м, радиус кривизны Rc =0.12 м, в кото-
ром развивались вихри Дина. 

Воздух нагнетался в канал струйной установки 
при помощи вентилятора, установленного в форка-
мере (1). Эксперименты проводились при числе Рей-
нольдса ReR=2000, рассчитанном по скорости невоз-
мущенного потока на входе в криволинейный уча-
сток сопла (3), U0=3 м/с и его радиусу, R=0.01 м. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1-форкамера, 

2-удлинительная трубка, 3-криволинейный насадок, 4-
громкоговоритель 

 
Параметром, определяющим влияние кривизны 

трубы, при ламинарном течении является число Дина 
[4], которое в нашем случае составляло Dn=3264. Из 
теоретической работы [5] известно, что в диапазоне 
чисел Дина от 10 до 5000 вторичное течение, обра-
зующееся внутри криволинейного канала, представ-
ляет собой два противовращающихся вихря.  

В ходе эксперимента была проведена серия тер-
моанемометрических измерений и получены профиль 
средней скорости потока на выходе из сопла. Термо-
анемометр измерял среднюю по времени продольную 
компоненту скорости U0 (см. рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Трехмерное распределение средней скорости на 
выходе из сопла (криволинейного канала) при ReR=2000 

 
Течение на выходе из криволинейного канала 

становится существенно трехмерным, положение 
максимума продольной компоненты скорости сме-
щается к стенке канала с бо́льшим радиусом скругле-
ния. По распределению поля скорости продольной 
компоненты можно сделать вывод о наличии в тече-
нии двух противовращающихся вихрей (вихрей Ди-
на). До момента воздействия центробежной силы, т.е. 
до начала криволинейного участка, профиль скоро-
сти представлял собой параболоид. Предварительный 
анализ литературы по исследованию вихрей Дина 
показал, что большинство работ направлены на изу-
чение зарождения и развития вихрей Дина непосред-
ственно в канале и вопрос их развития при выходе из 
канала практически не рассматривался. Между тем, 
именно на выходе из канала течение трансформиро-
вано вихрями, в тоже время остается когерентным до 
5-7 калибров ниже по течению.  

На рис. 3 представлена схема течения в криволи-
нейном канале (из работы [4]) и показаны картины 
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дымовой визуализации поперечного сечения круглой 
струи непосредственно на срезе выходного отверстия 
криволинейного канала (рис. 3,а) и на различных 
расстояниях вниз по потоку (рис. 3,б-д), полученные 
в ходе эксперимента. На рис. 3,а видны две области 
внутри струи, которые, по-видимому, и представляют 
собой два противовращающихся вихря Дина. По ме-
ре развития струи вниз по потоку, можно наблюдать 
выбросы как результат взаимодействия двух проти-
вовращающихся вихрей (рис. 3,б-д). Направление 
выбросов ориентировано по координате z в обе сто-
роны. Выброс в направлении отрицательных z наибо-
лее интенсивный и является восприимчивым к аку-
стическим колебаниям, в отличие от выброса в поло-
жительном направлении z. Следует отметить, что 
передвигаясь лазерным ножом по направлению коор-
динаты y происходит смена фазы возмущения, по-
этому картины а-д представляют различные фазы 
возмущения для одного периода.  

 

 
Рис. 3. Схема течения в криволинейном канале из работы 

[4], дымовая визуализация поперечных сечений струи в 
плоскости xz в различных координатах по оси y (вниз по 

течению) 
 

В дальнейшем развитии струи прослеживается та 
же тенденция с развитием выбросов. Причем на вы-
бросе по отрицательному направлению z возникает 
вторичное колебание. Необходимо отметить, что ко-
герентность данных структур сохраняется до не-
скольких калибров ниже по течению.  

Как было показано, течение с вихрями Дина вос-
приимчиво к акустическому воздействию, в частно-
сти, происходит модуляция течения частотой нало-
женного поля. На рис. 4 показаны мгновенные кар-
тины визуализации дымом продольных сечений 
круглой струи в плоскости xy для различных коорди-
нат по оси z при частоте акустического воздействия 
F=40 Гц.  
 

 
Рис. 4. Дымовая визуализация продольных сечений струи в 
плоскости xy в различных координатах по оси z при час-

тоте акустического поля F=40 Гц 
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Аннотация. Представлены результаты экспери-
ментальных исследований круглой и плоской микро-
струи с П-образным и параболическим профилем 
скорости на срезе сопла в присутствии акустических 
колебаний при малых числах Рейнольдса. По резуль-
татам исследований установлено, что микроструя как 
и макроструя трансформируется под воздействием 
акустического поля. Однако в случае развития мик-
роструи не происходит генерации кольцевых вихрей 
и отмечается новый механизм трансформации круг-
лой струи в плоскую с развитием характерной для 
плоских струй синусоидальной неустойчивости. По-
казаны картины визуализации диффузионного горе-
ния пропана в таких микроструях, отмечаются осо-
бенности в развитии неустойчивости при наличии 
конвективных сил.  
Круглая микроструя. Экспериментальные ис-

следования структуры и характеристик развития 
круглой мини (диаметр выходного отверстия сопла – 
1,5 мм) и микроструи (диаметр выходного отверстия 
сопла от 200 до 500 µм) под воздействием попереч-
ного акустического поля большой интенсивности (90 
– 100 дБ) показали, что струя уплощается, развива-
ются синусоидальные колебания и ниже по течению 
струя расщепляется на две [1]. Были проведены экс-
периментальные исследования процесса диффузион-
ного горения (пропан/воздух) в круглой струе при 
наличии внешнего акустического воздействия. На 
рис.1 и рис.2 представлены снимки факела для струи 
с диаметром сопла d = 1 мм и d = 0,5 мм, соответст-
венно. Уменьшение диаметра сопла в 2 раза сместило 
область оптимальных частот акустических колебаний 
с 2,8кГц в 5,7кГц. 

 
Рис.1. Диффузионное горение круглой микроструи пропана 
в поперечном акустическом поле. Слева - пламя струи без 
акустического воздействия, справа - набор фото пламени 
струи при акустическом воздействии, d=1 мм, f=2,8 кГц), 

U0=16,65 м/сек, Red=U0 × d/ν=1110 
 

 
Рис.2. Диффузионное горение круглой микроструи (d=0,5 
мм) в поперечном акустическом поле. Слева - пламя струи 
без акустического воздействия, справа - при акустическом 
воздействии, съемка с разных углов, f=5-7,5 кГц, U0=12,5 

м/сек, Red=U0 × d/ν=417 
 
Следует отметить, что раздвоение пламени струи 

наблюдается только в случае реализации поднятого 
пламени. Установлено, что развитие синусоидальной 
неустойчивости в пламени круглой микроструи, за-
висит от направления вектора поперечного акустиче-
ского поля.  
Плоская микроструя. Проведены эксперимен-

тальные исследования процесса диффузионного го-
рения пропана в плоской струе на выходе из сопла 
малого удлинения (l/h = 10, где l – длина щели сопла 
и h = 0,2мм – ширина щели сопла) при акустическом 
воздействии на пламя. Основываясь на результатах 
предыдущих исследований по струйной тематике [1, 
2], для формирования параболического профиля на 
выходе сопла был реализован канал с удлинением l/h 
≥ 150, где l – длина канала и h – ширина щели. Часто-
та акустического воздействия варьировалась от еди-
ниц Гц до 6 кГц, интенсивность звука составляла 
примерно 90 дБ. Скорость истечения струи контро-
лировалась с помощью прецизионного расходомера и 
составляла U0 ≈ 20,8м/сек. В результате проведенных 
экспериментов установлено, что присоединенное к 
срезу сопла пламя при наложении акустического по-
ля заметно расширяется, вследствие распространения 
синусоидальной вихревой дорожки. В тоже время 
конвективные силы подавляют рост амплитуды воз-
мущений. С ростом скорости истечения струи, при ее 
определенном пороговом значении, фронт пламени 
отходит от среза сопла и реализуется, так называе-
мое, «поднятое» пламя (рис.3).  

Таким образом появляется участок струи не охва-
ченный пламенем, именно этот участок является об-
ластью роста синусоидальных возмущений до значи-
тельных амплитуд, которые способны трансформи-
ровать факел. В данной ситуации наблюдается раз-
двоение пламени при акустическом воздействии в 
диапазоне частот от 1 до 3 кГц. Следует отметить, 
что при режиме горения когда отсутствует акустиче-
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ское воздействие, высота поднятого от среза сопла 
пламени примерно в два раза больше, чем данный 

 
Рис.3. Процесс горения плоской микроструи в поперечном 
акустическом поле при диффузионном горении пропана. 

h=0,2 мм, f=1–3 кГц, A≈90 дБ, U0≈32 м/сек, 
Reh=U0×h/ν=426 

 
параметр в ситуации наличия акустического воздей-
ствия на струю. 

 
Выводы. •Обнаружено, что диффузионное горе-

ние пропана в круглой ламинарной микроструе с 
ударным и параболическим профилем скорости на 
срезе сопла сопровождается наличием присоединен-
ного к срезу сопла пламени, развивающегося вниз по 
потоку без каких-либо пульсаций. 

•Установлено, что диффузионное горение пропа-
на в круглой турбулентной микроструе сопровожда-
ется отрывом пламени от среза сопла. Процесс горе-
ния охватывает только сдвиговый слой струи, по 
форме напоминающий полый цилиндр, поскольку 

именно в этом слое максимальный уровень пульса-
ций, а следовательно и более интенсивное смешение 
газа с воздухом. 

• Установлено, что пламя при горении круглой 
микроструи в поперечном акустическом поле под-
вержено влиянию акустических колебаний. Под дей-
ствием акустического поля происходит уплощение 
круглой струи с разделением струи на две, вызванное 
развитием колебательного процесса в струе. При от-
ключении акустики, процесс горения возвращается к 
первоначальным условиям горения. 

• Показано, что «поднятое» пламя при диффузи-
онном горении круглой микроструи, находящейся 
под воздействием поперечного акустического поля, 
веерно расширяется в плоскости ориентированной к 
источнику акустических колебаний. При вращении 
источника акустики вокруг факела, плоский факел 
также вращается ориентируясь на положение источ-
ника акустики. 
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Расширение области режимов с устойчивой рабо-
той гидротурбины – важная и актуальная задача. Ос-
новной опасностью функционирования гидроагрега-
тов в неоптимальных режимах являются низкочас-
тотные пульсации давления столба воды в отсасы-
вающей трубе гидротурбины. Одним из механизмов 
зарождения пульсаций является прецессирующий 
вихревой жгут [1], образующийся за рабочим коле-
сом гидротурбины в режимах недогрузки или пере-
грузки генератора, когда поток после прохождения 
через гидротурбину имеет  остаточную закрутку. Для 
прогнозирования резонансных явлений, поиска мето-
дов подавления неустойчивости применяются мето-
ды экспериментального моделирования.  

Данная работа проводилась на воздушной модели 
отсасывающей трубы. Использование воздуха в каче-
стве рабочей среды позволяет производить монтаж 
без надежной герметизации соединений, оперативно 
вносить изменения в геометрию отсасывающей тру-
бы [2]. На конструктивные элементы не оказывается 
сильных динамических нагрузок, что в свою очередь 
позволяет использовать пластиковые материалы и 
методы 3D печати.  

На входе модели отсасывающей трубы формиру-
ется закрученный поток воздуха, близкий к распре-
делению скорости за реальной гидротурбиной (см. 
Рис. 1). Этого удалось достичь комбинацией двух 
завихрителей, один из которых неподвижен (на него 
набегает поток воздуха с объемным расходом Q), а 
второй вынужденно вращается с частотой f.  С по-
мощью  этих двух динамических параметров можно 
управлять распределением скорости на входе, моде-
лирую различные режимы работы гидротубины. 

Эксперименты включали в себя скоростные изме-
рения в конической части модели отсасывающей 

трубы с помощью системы двухкомпонентного ЛДА 
«ЛАД-06и» и измерения пульсаций давления с по-
мощью микрофона B&K. Данные были получены в 
широком диапазоне управляющих параметров. 

 
Рис. 1. Эскиз модели воздушной отсасывающей трубы 
 
Таким образом, эффект прецессирующиго вихре-

вого жгута был экспериметально зафиксирован при  
определенных соотношениях двух управляющих па-
раметров. Дальнейшие исследования будут направ-
лены на выделение стуктуры прецессирующего вих-
ря и взаимодействие вихря с коленом отсасывающей 
трубы. 
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В настоящее время только оптические методы, 
основанные на использовании лазерного излучения, 
позволяют проводить измерения с высоким про-
странственным и временным разрешением, не оказы-
вая существенного влияния на измеряемый объект. 
Знание распределения температуры и концентрации 
различных радикалов, таких как OH, CH, NO в пла-
мени, играет ключевую роль с точки зрения понима-
ния процесса горения. Измерения поля температуры 
и концентрации с высокой точностью необходимы 
как для проведения фундаментальных исследований 
с целью валидации теоретических и численных мо-
делей, так и для решения прикладных задач диагно-
стики процессов горения. 

Лазерно-индуцированная флуоресценция (LIF) 
радикалов ОН является общепризнанным инструмен-
том и широко используется для определения поло-
жения фронта пламени, температуры или скорости 
тепловыделения [1,2]. В рамках данной работы де-
монстрируются возможности метода для визуализа-
ции распределения радикалов OH. Количественная 
интерпретация LIF сигнала представляет определен-
ные трудности вследствие множества факторов, оп-
ределяющих его интенсивность. Помимо вероятно-
сти переходов и тушения линий, спектр флуоресцен-
ции во времени определяется столкновительными 
процессами и зависит от скорости приближения сис-
темы молекул к термическому равновесию (различ-
ной для разных возбужденных состояний). Этот про-
цесс существенно зависит от локальной температуры, 
давления и состава газа. Локальные значения темпе-
ратуры возможно оценить по отношению интенсив-
ностей сигнала плоскостной лазерно-
индуцированной флуоресценции (PLIF) при возбуж-
дении молекул на двух различных линиях перехода 
(two-line PLIF). Так в работе [3] были измерены зна-
чения интенсивности пульсаций температуры в мо-
дельной камере сгорания ГТУ в зависимости от фазы 
периодических пульсаций давления. Однако вследст-
вие сильной зависимости LIF сигнала от давления, 
температуры и локального состава смеси точность 
таких измерений находится под вопросом и подразу-
мевает верификацию. С этой целью подобные изме-
рения проводятся одновременно с численным моде-
лированием современными расчетными кодами 
(LifSim, LifBase, LASKIN) [4]. 

Объектом исследования являлось ламинарное 
предварительно перемешанное пламя организован-
ное соплом с выходным диаметром 15 мм (профили-
рованное сопло использовалось для поджатия потока 
и создания ударного профиля скорости). Коэффици-
ент избытка топлива в предварительно перемешан-
ной смеси пропан-воздух исследовался в пределах от 

0.77 до 1,25 (среднерасходная скорость смеси 1.7 
м/с). 

Для проведения измерений использовалась PLIF-
система Flame Master (производства LаVision, Герма-
ния). Накачка перестраиваемого лазера на красителях 
(Sirah), позволяющего генерировать излучение кра-
сителя, после удвоения длинны волны, в диапазоне 
220-300 нм, осуществлялась второй гармоникой 
твердотельного Nd:YAG лазера накачки (Quant-Ray, 
10 Гц, 1000 мДж). УФ-луч выходящий их лазера на-
качки проходил через делитель пучка, который отра-
жал 4 % лазерного излучения в измеритель мощно-
сти. УФ-луч прошедший сквозь делитель пучка, по-
падал в систему призм, которые заводили его в сис-
тему линз разворачивающих лазерный луч в колли-
мированный нож. Коллимированный нож размером 
до 50 мм в вертикальном направлении и толщиной 
менее 0,8 мм проходил через ось симметрии пламени, 
возбуждая присутствующие в пламени радикалы OH.  

Для регистрации излучения флуоресценции ради-
кала OH применялась регистрирующая система, со-
стоящая из оптического фильтра, кварцевого объек-
тива, электронно-оптического преобразователя и 
КМОП камеры. Оптический фильтр, пропускающий 
в диапазоне 300-320 нм, был установлен на кварце-
вом УФ-объективе (LaVision UV-lens). Применение 
оптического фильтра позволяет избавиться от пара-
зитных переотражений возбуждающего лазерного 
излучения, хемилюминесценции пламени. Объектив 
фокусировал излучение флуоресценции в электрон-
но-оптический преобразователь (LaVision IRO), фо-
токатод которого имеет квантовую эффективность 
порядка 20 % в исследуемом диапазоне длин волн 
(290-330 нм), а затем сигнал проецировался на мат-
рицу КМОП камеры (LaVision Imager sCMOS, 16 бит, 
разрешение: 2560×2160 пикселей, размер пикселя: 
6.5×6.5 мкм). Усиление камеры фиксировалось на 
значение 70%, а экспозиция каждого кадра составля-
ла 200 нс.  

Перестраиваемый лазер на красителях имеет воз-
можность с высокой точностью сканировать спектр 
возбуждения флуоресценции, с шагом 2 пм, что по-
зволяет выбирать в этом спектре линии, соответст-
вующие переходам в выбранные электронно-
возбужденные состояния. 

Каждый лазер на красителях имеет некоторый 
сдвиг длины волны относительно заданной. Следова-
тельно, для учёта этого сдвига необходимо прово-
дить калибровку лазера на красителях в интересую-
щей области спектра. Ниже (см. рис. 1) представлен 
фрагмент полученного спектра возбуждения флуо-
ресценции радикала OH, а так же фрагмент смодели-
рованного в этом диапазоне спектра возбуждения с 
помощью программы LifBase.  
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Рис. 1. Спектр возбуждения радикалов OH 

 
Калибровка проводилась в спектральном диапа-

зоне 283-284 нм. В качестве калибровки было прове-
дено сканирование спектра возбуждения радикала 
OH с шагом 5 пм. Затем осуществлялось осреднение 
по 10 изображениям для каждой измеренной точки 
спектра возбуждения. Интенсивность расчётного и 
экспериментального спектра возбуждения нормиро-
валась по пику, имеющему максимальную интенсив-
ность в этом диапазоне длин волн.  

После сравнения этих спектров, было установле-
но, что смещение длины волны лазерного излучения 
относительно заданного составляет 29 пм. Располо-
жение пиков и их относительная интенсивность на 
этих спектрах позволяют сопоставить и идентифици-
ровать отдельные переходы. 

Так как интенсивность сигнала флуоресценции 
зависит от температуры, при измерении концентра-
ции с помощью метода LIF, необходимо выбрать пе-
реход, который имеет незначительную зависимость 
от температуры. Так, в литературе имеются данные о 
том, что интенсивность сигнала флуоресценции ра-
дикалов ОН при атмосферном давлении при возбуж-
дении перехода Q1(8) расположенного на длине вол-
ны 283,55 нм слабо зависит от температуры [5]. Та-
ким образом, этот переход может использоваться для 
измерения относительной концентрации радикалов 
ОН. 

Визуализация распределения радикалов OH (см. 
рис. 2), осредненная по времени, проводилась в пред-
варительно перемешанном ламинарном пропано-
воздушном пламени с различной стехиометрией. Ос-
реднение проводилось по 100 мгновенным изображе-
ниям. Области с высокой интенсивностью сигнала 
соответствуют зонам с большой концентрацией ра-
дикалов OH. В середине сверху представлено поле 
относительной концентрации радикалов OH для сте-
хиометрического случая. Слева и вниз представлены 
бедные режимы с уменьшением коэффициента из-
бытка топлива (φ), справа и вниз – богатые, с увлече-
нием φ. Как можно видеть, из представленных полей 
относительной концентрации радикалов OH, в случае 
богатых режимов область горения смещается в зону, 
где происходит перемешивание подаваемой недого-
ревшей смеси с окружающим воздухом. При обедне-
нии смеси наблюдается смещение области наиболь-

шей концентрации радикалов OH к верхней точке 
конуса фронта пламени.  

 
Рис. 2. Поля относительной концентрации радикалов OH 

при различном φ. 
 
В результате работы были проведены экспери-

ментальные исследования, основанные на методе 
плоскостной лазерно-индуцированной флуоресцен-
ции радикалов OH. Экспериментально измерен 
спектр возбуждения радикалов OH, с шагом в 5 пм, в 
диапазоне длин волн 283-284 нм. Проведено модели-
рование спектра возбуждения в этом диапазоне с по-
мощью программы LifBase. Определено смещение 
длины волны излучения лазера на красителях отно-
сительно установленной, составляющее 29 пм, путем 
сравнения этих спектров возбуждения  

Представлены результаты визуализации радика-
лов OH в ламинарном предварительно перемешан-
ном пламени с различной стехиометрией. Видно, что 
при увеличении коэффициента избытка топлива об-
ласть высокой концентрации радикалов OH смещает-
ся в зону перемешивания подаваемой недогоревшей 
смеси с окружающим воздухом.  
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Применительно к методу энергоразделения, пред-
ложенному в [1], в настоящей работе выполнено чис-
ленное исследование основных элементов рабочего 
процесса в энергоразделяющем устройстве: тепло-
массообмена и газодинамики в пограничных слоях на 
проницаемой поверхности в сверхзвуковых и дозву-
ковых потоках; температурной стратификации в га-
зовых потоках при использовании перспективных 
теплоносителей, в том числе с малыми числами 
Прандтля.  

Для расчета в приближении пограничного слоя 
двумерных турбулентных течений газов постоянного 
состава была использована система уравнений нераз-
рывности, движения, и энергии, дополненная диффе-
ренциальной моделью турбулентности [2]. Для обос-
нования выбора данной модели проведены тестовые 
расчеты, которые подтвердили ее адекватность [3, 4]. 

С использованием разработанной методики в 
дальнейшем были решены три численные задачи 
внешнего обтекания проницаемой пластины потоком 
сжимаемого газа:  
• совместное обтекание сверхзвуковым потоком с 
одной стороны и дозвуковым – с другой, с органи-
зацией вдува (отсоса) в сверхзвуковой поток на 
стенке; 

• обтекание платины сверхзвуковым потоком с од-
ной стороны с отсосом газа из пограничного слоя 
на стенке [6, 7]; 

• обтекание пластины сверхзвуковым потоком газа и 
организацией вдува инородного газа в погранич-
ный слой [5]. 
Граничные условия определялись типом конкрет-

ной рассматриваемой задачи и приведены соответст-
венно в [5, 6, 7]. 

Расчеты проводились в следующей постановке 
(рис. 1). Пластина с одной стороны (рис. 1, а) обтека-
лась сверхзвуковым потоком газа c постоянной ско-
ростью eu  при M1=3 и температуре торможения 

KTT e 7.400**
1 == . В задаче совместного обтекания с 

другой стороны пластины задавался дозвуковой по-
ток (M2=0.15) при той же температуре торможения 

KTT e 7.400**
2 == (рис. 1, б). 

 

 
Pиc. 1. Расчетная схема 

Входной участок пластины длиной 0x  полагался 

непроницаемым и теплоизолированным. Длина его 
( 0x =100 мм) была выбрана так, что проницаемый 

участок пластины длиной pL  находился за областью 

перехода в пограничном слое от ламинарного режима 
течения к турбулентному. Далее по потоку осущест-
влялся вдув (отсос), интенсивность которого 

ew
o
w ujj )/(ρ=  линейно нарастала на небольшой длине 

и далее оставалась постоянной по длине пластины. 
Для определения турбулентного потока тепла 

><−= 'v'hqt ρρ , входящего в уравнение энергии [2], 

использовалась гипотеза о постоянстве по толщине 
пограничного слоя турбулентного числа Прандтля 

tPr . Входящий в уравнение движения продольный 

градиент давления 0/ =dxdp . Параметры в начальном 

сечении, а именно профили функций )(yE , )(yτ , 

)(yω , интенсивность и масштаб турбулентности на 

входе задавались как в [6]. 
Основные результаты работы 

1. Проведено численное исследование энергораз-
деления между сверхзвуковым и дозвуковым пото-
ками при вдуве (отсосе) газа в диапазоне чисел 
Прандтля Pr=0.05-5. Показано, что с уменьшением 
числа Pr стратификация возрастает. Вдув газа в 
сверхзвуковой поток уменьшает стратификацию по 
сравнению с непроницаемой пластиной, а отсос − 
увеличивает ее (рис. 2), о чем свидетельствует пове-
дение удельной мощности поступающей в сверхзву-

ковой поток газа: 
∫+∫=
PP L

j

L

ww dxqdxqN
00 , где wq  − тепло-

вой поток в стенку, jq
 − конвективный поток эн-

тальпии, обусловленный вдувом (отсосом) газа через 
стенку.  

 
Pиc. 2. Зависимость удельной мощности wN , кВт/м, по-

ступающей в сверхзвуковой поток газа, от числа Прандт-
ля Pr: 1 – 01 =o

wj , 2– вдув газа )003.0( 1 =o
wj , 3 – отсос газа 

)003.0( 1 −=o
wj  из сверхзвукового потока 

 
Этот эффект обусловлен тем, что при отсосе газа 

из пограничного слоя сверхзвукового потока посту-
пает холодный газ с температурой ниже температуры 
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торможения газа набегающего потока, и поступаю-
щий из дозвукового потока тепловой поток нагревает 
более тонкий пограничный слой с меньшим расходом 
газа. 

2. Проведенное численное исследование сжимае-
мого пограничного слоя на проницаемой теплоизо-
лированной стенке показало, что при отсосе газа из 
турбулентного пограничного слоя можно получить 
значительную разность между средней температурой 

газа в пограничном слое >< *T и средней температу-

рой отсасываемого газа
>< jT

 [6, 7]. Исследовано 
влияние чисел Прандтля и Маха набегающего потока 
на величину температурной стратификации 

><−>=<∆ jTTT *

, которая во многом определяется 
значением интенсивности отсоса и, следовательно, 
общим расходом отсасываемого газа. Наиболее силь-
но стратификация проявляется для газов с малыми 
значениями числа Pr (рис. 3). 

 
Pиc. 3. Зависимость величины температурной стратифи-
кации T∆  от числа Прандтля Pr (М=3, ммLp 300= ) для 

ряда значений интенсивности отсоса: 1 − 002.0−=o
wj , 

2 − 005.0−=o
wj , 3 − 01.0−=o

wj  

 
3. Установлено, что при интенсивном отсосе газа 

в пограничном слое на участке непроницаемой пла-
стины, следующим за проницаемой стенкой, темпе-
ратура стенки резко падает [6, 6]. Причиной этого 
является ламинаризация пограничного слоя на про-
ницаемой стенке при интенсивном отсосе с выходом 
на режим асимптотического отсоса, при котором 

толщина потери импульса const=θ , а коэффициент 

трения 
2/fc

 равен интенсивности отсоса 
o
wj  (рис. 4), 

что следует из интегрального соотношения импуль-

сов: 2
fo

w

c
j

dx
d =−θ

. 

 
Pиc. 4. Изменение по длине проницаемой пластины отно-

шения величин интенсивности отсоса o
wj  и коэффициента 

трения 2fc /  для ряда значений интенсивности отсоса: 

1 − 0 002o
wj .= − , 2 − 0 005o

wj .= − , 3 − 0 01o
wj .= −  

 

4. Проведены расчеты обтекания пластины тяже-
лым  газом Xe при наличии вдува более легкого газа 
H2 [5]. Обнаружен эффект, заключающийся в том, 
что при вдуве инородного газа в сверхзвуковой поток 
в области газовой завесы на теплоизолированной 
стенке возможно образование зоны с температурой 
стенки ниже температуры вдуваемого газа (рис. 5). 
Это обусловлено низкими значениями числа Прандт-
ля в пристеночном слое. При постоянной интенсив-
ности  вдуваемого газа минимальная температура 
стенки достигается в области завесы и зависит от 
длины проницаемой вставки. Эта зависимость имеет 
минимум в области малых длин вставки, эффект со-
храняется даже для температуры вдуваемого газа, 
выше температуры торможения потока. 

 

 
Pиc. 5. Изменение температуры Tw, концентрации водоро-
да Cw и числа Прандтля Prw на стенке по длине пластины 

при разных длинах проницаемого участка Lр 
(Tj = 350 К, 0001.00

1 =wj ) 
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Одной из главных проблем работы систем тепло-
снабжения является проблема качества воды, с кото-
рой в систему поступают газы. Пузырьки переносят-
ся в потоке теплоносителя. В большинстве случаев 
турбулентный поток достаточно силен и практически 
не дает возможности пузырькам всплывать. Следова-
тельно, необходимы специальные устройства для 
захвата и удаления микропузырьков, которые прак-
тически не заметны для глаза по отдельности и ка-
жутся молочной смесью в массе. Они переносятся 
вместе с потоком и могут быть удалены только спе-
циальными аппаратами. Микропузырьковые сепара-
торы (гидроциклонные устройства) предназначены 
для удаления воздуха в процессе работы системы.  

Среди аппаратов центробежного принципа дейст-
вия для разделения неоднородных систем особое ме-
сто занимают гидроциклоны. Преимущество этих 
аппаратов в их простоте и низкой стоимости изготов-
ления, в надежности и удобстве в эксплуатации. 

Традиционный цилиндроконический гидроциклон 
представляет собой аппарат, состоящий из двух ос-
новных частей: цилиндрической с крышкой и кони-
ческой. В цилиндрической части установлен входной 
патрубок, по которому разделяемая смесь тангенци-
ально подается в гидроциклон. Для вывода легкой 
фазы служит сливной патрубок. В вершине конуса 
гидроциклона расположена насадка для вывода тя-
желой фазы. При тангенциальной подаче исходной 
смеси образуются два основных вращающихся пото-
ка жидкости. В периферийной зоне жидкость дви-
жется вниз к вершине конуса. При этом часть ее вы-
ходит через насадку, основное же количество изме-
няет направление своего движения и, образуя внут-
ренний восходящий поток, поднимается вверх, уда-
ляясь из аппарата через сливной патрубок. При дви-
жении внешнего потока к вершине конуса из него 
выделяется часть жидкости, которая, перемещаясь в 
радиальном направлении, вливается во внутренний 
восходящий поток. 

Выход разделенных фракций из верхнего и ниж-
него слива гидроциклона может быть организован 
различными способами: верхний и нижний патрубки 
могут быть либо открытыми, либо изолированными 
от атмосферы. Газовая фаза может выходить через 
верхний или нижний сливы, а так же через воздуш-
ный столб. В настоящей работе было проведено чис-
ленное исследование выхода газовой фазы из гидро-
циклона в зависимости от режимов истечения из ап-
парата. 

Для описания гидродинамики и процессов пере-
носа в гидроциклоне использовалась физико–
математическая модель, которая включает [1]: 

- двумерные уравнения Навье–Стокса для описа-
ния гидродинамики суспензии (уравнения Навье–

Стокса записаны с использованием цилиндрических 
координат, которые наилучшим образом подходят 
для описания осесимметричного режима течения);  

- модификацию k-ε модели турбулентности, кото-
рая учитывает неизотропность турбулентности и 
влияние центробежных сил на процессы генера-
ции/диссипации турбулентности; 

- модель дрейфа частиц с учетом их турбулентной 
диффузии. 

Для определения скорости дрейфа частиц относи-
тельно суспензии предполагалось равновесие между 
действующими на частицу массовыми силами и си-
лой сопротивления [2].  

Баланс массы твердой фазы определялся с помо-
щью уравнения диффузии, которое описывает кон-
вективный перенос частиц осредненным потоком и 
стохастическое движение частиц вследствие турбу-
лентных пульсаций (турбулентную диффузию). 

Коэффициент турбулентной диффузии частиц 
рассчитывался аналогично [3]. 

Зависимость вязкости суспензии от концентрации 
твердой фазы может быть учтена, например, с помо-
щью формулы Томаса. [4].  

Расчетные параметры аппарата имели значения, 

соответствующие экспериментам [5]: cd =75 мм, 

ind =25 мм, ofd =25 мм, ufd =12.5 мм, 1L =75 мм, 

2L =200 мм, 3L =25 мм, 1l =100 мм, 2l =50 мм. 

Режимы работы гидроциклона
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Рис. 1. Выход газовой фазы через воздушный столб, а 
также через верхний и нижний сливы вместе с потоком 
жидкости для различных режимов истечения через слив-
ные патрубки (1 - верхний и нижний сливы открыты для 
свободного истечения в атмосферу; 2 - для свободного 
истечения в атмосферу открыт только верхний слив; 3 - 
для свободного истечения в атмосферу открыт только 
нижний слив; 4 - истечение через оба слива происходит в 

изолированные от атмосферы емкости). 
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Рис. 1 характеризует выход газовой фазы через 
воздушный столб, а также через верхний и нижний 
сливы вместе с потоком жидкости для различных 
режимов истечения через сливные патрубки. Если 
верхний сливной патрубок изолирован от атмосферы, 
то около 90% воздуха, содержащегося в подаваемой 
смеси выносится вместе с жидкостью через верхний 
слив и только 10% через нижний. В случае открытого 
верхнего патрубка концентрация газовой фазы в 
жидкости в верхнем и нижнем сливах уменьшается 
примерно до 10%. Основная часть газовой фазы вы-
носится через воздушный столб. 

Выполненные расчеты свидетельствуют о высо-
кой эффективности метода гидроциклонирования для 
дегазации жидкой фазы. Наиболее эффективным яв-

ляется режим истечения в атмосферу через верхний и 
нижний сливные патрубки. 
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Традиционные паротурбинные установки бази-
руются на внешнем по отношению к рабочему телу 
(водяному пару) сжигании топлива и подводе тепла к 
нему через теплообменные поверхности котлов. При 
таком подводе тепла температура ограничена вели-
чиной 550..600 °С и неизбежны потери части энергии 
топлива с уходящими продуктами сгорания, в том 
числе теплоты парообразования, полученной в ре-
зультате реакции горения.  

Использование внутреннего сгорания позволяет 
значительно увеличить максимальную температуру 
(до 1250..1500 °С) и повысить эффективность цикла. 
Кроме того, продукты сгорания топлива участвуют в 
производстве механической работы, расширяясь вме-
сте с водяным паром в проточной части турбины, что 
обеспечивает более полное использование энергии 
топлива. 

В качестве топлива наиболее естественно исполь-
зовать водород, который в природе находится только 
в связанном виде, отчего его приходится получать за 
счет газификации угля или путем конверсии метана. 
Эти энергозатратные процессы ослабляют эффект от 
использования водорода в энергоустановках. 

Альтернативой водородному циклу является цикл 
с внутренним сжиганием смеси СH4 и О2 в среде во-
дяного пара. Продуктом реакции окисления метана 
является не только водяной пар, но и СО2, в чем за-
ключается основное отличие метано-кислородного 
цикла от водородно-кислородного. Данный цикл не 
требует конверсии метана при подготовке топлива и 
исключает связанные с этим затраты энергии. В то 
же время сжатие топлива и выделение кислорода из 
воздуха и удаление СО2 из цикла связано с дополни-
тельными затратами энергии [1]. 

Циклы с внутренним сжиганием топлива позво-
ляют достигнуть КПД порядка 51–52 %. 

В рассматриваемых энергоустановках на входе в 
конденсатор поступает парогазовая смесь, содержа-
щая двуокись углерода, составляющая до 25…30% 
по массе от поступающей в турбину парогазовой 
смеси. Поскольку давление в конденсаторе ниже ат-
мосферного, то для удаления этого газа он должен 
компримироваться до давления более высокого, чем 
атмосферное. 

По мере углубления вакуума в конденсаторе 
мощность турбины увеличивается, но вместе с тем 
растут и затраты энергии на привод компрессора. Как 
следствие, существует оптимум по максимуму мощ-
ности электроэнергии нетто. Величина оптимального 

давления в конденсаторе зависит от доли СО2 в про-
дуктах сгорания по массе, от температуры парогазо-
вой смеси на выходе из турбины и т.д. 

Результаты расчета для турбины мощностью 25 
МВт с температурой на входе 600 °С, температурой 
промперегрева 1250 °С, приведены на рис. 1., из ко-
торого следует, что оптимальная величина давления 
в конденсаторе – 3.8 кПа, прибавка суммарной мощ-
ности при этом давлении по отношению к давлению 
2.3 кПа составила 1.2% от всей мощности турбины 
[2]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость мощности турбины, компрессора CO2 
и суммарной мощности турбины и компрессора от давле-
ния в конденсаторе (в % от мощности турбины при дав-

лении 2.3 кПа) 
 
Несомненным достоинством установок с внут-

ренним сжиганием топлива является упрощение ути-
лизации СО2. Неконденсирующиеся газы (в основном 
СО2) сжимаются до необходимого давления и рас-
творяются в воде. 

Раствор СО2 в воде возможно закачать в скважину 
на глубину 300..500 метров и связать СО2 с минера-
лами, содержащие кальций, с образованием карбона-
тов. 

Как отмечено в [2] на выходе из энергоустановки 
выделяется углекислый газ с минимальным количе-
ством примесей, что упрощает  утилизацию по срав-
нению с ПГУ. 
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Исследование импульсного испарения представ-
ляет интерес применительно к лазерной абляции ве-
щества. Процесс лазерной абляции твердых материа-
лов широко используется в современных технологи-
ях, связанных с напылением пленок, обработкой по-
верхности, получением кластеров и т.д. [1, 2]. В ре-
зультате газодинамических процессов во время раз-
лета происходит перераспределение энергии и меня-
ется конфигурация и состав облака, что важно учи-
тывать при анализе экспериментальных данных. При 
абляции многокомпонентных материалов рассмотре-
ния газодинамических процессов становится еще 
более важным, поскольку имеет место перенос энер-
гии между компонентами. В настоящее время теория 
газодинамических процессов при лазерной абляции 
многокомпонентных веществ слабо разработана, что 
обуславливает актуальность соответствующих теоре-
тических исследований. 

Особое внимание в данной работе уделяется ана-
лизу времяпролетных распределений, поскольку они 
являются одним из основных инструментов для ана-
лиза динамики и механизмов лазерной абляции. В 
настоящий момент теория времяпролетных распре-
делений фактически отсутствует. Анализ разделения 
компонент смеси может быть использован для рас-
шифровки времяпролетных распределений с целью 
определения условий абляции. 

В данной работе представлены результаты по раз-
делению компонент бинарной смеси газов на основе 
численного моделирования разлета газа при им-
пульсном испарении в вакуум. 

Решается одномерная задача испарения частиц 
бинарного вещества с плоской поверхности с после-
дующим разлетом в вакуум. Все частицы, вернув-
шиеся к поверхности испарения, конденсируются. 
Для решения данной задачи применяется метод пря-
мого статистического моделирования [3]. Для описа-
ния межмолекулярных столкновений используется 
модель твердых сфер. Основные параметры задачи: 
отношение масс M/m = 5, концентрация компонент 
одинакова. Расчеты проведены для диапазона числа 
испаренных монослоев Θ  = 0.01 ÷ 500. 

Для анализа экспериментальных данных важна не 
столько общая энергия, сколько энергия молекул во 
времяпролетном распределении. Поскольку в реаль-
ности облако расширяется во все стороны, а в одно-
мерном случае – только вперед, то на больших вре-
менах одномерная модель дает ошибки. Поэтому для 
вычисления такой энергии используется следующий 
подход: проводится расчет до времени 10 τ  (τ – 
время испарения), далее в предположении бесстолк-
новительного разлета отбираются только те молеку-
лы, которые летят в конусе 20 (предполагается, что 
именно они попадут на детектор). Данный подход 
был предложен и апробирован в работе [4]. 

Получены данные по разделению энергии для 
смеси газов. На рис. 1 представлено отношение энер-
гий компонент в зависимости от числа монослоев. 
Видно, что увеличение числа испаренных монослоев 
приводит к увеличению отношения энергий как в 
облаке в целом, так и для частиц во времяпролетном 
детекторе. При этом предельное отношение энергий 
соответствует отношению масс компонент. 

 

 
Рис. 1. Зависимость отношения энергий компонент  

для всех молекул в облаке (total) и для  молекул во время-
пролетном детекторе (TOF detector) от числа монослоев. 

 
Полученные данные по отношению энергий могут 

быть использованы для анализа экспериментальных 
данных и определения условий абляции (количества 
испаренного вещества и температуры поверхности). 
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Термогравитационная конвекция как один из ос-
новных механизмов переноса энергии реализуется во 
многих технических системах [1]. Вследствие боль-
ших характерных размеров таких систем естествен-
ным образом возникает проблема моделирования 
турбулентных режимов течения и теплообмена. При 
этом для более детального описания влияния стенок 
на характеристики течения и теплоперенос необхо-
димо учитывать эффект поверхностного излучения. 

Целью настоящей работы является математиче-
ское моделирование нестационарных турбулентных 
режимов термогравитационной конвекции и теплово-
го поверхностного излучения в замкнутой квадрат-
ной полости с изотермическими вертикальными и 
адиабатическими горизонтальными стенками. 

Рассматривается тепловая гравитационная кон-
векция ньютоновской среды в замкнутой квадратной 
полости. Две вертикальные стенки (x = 0 и x = L) 
имеют постоянную температуру Th и Tc (Th > Tc), 
соответственно. Остальные стенки являются адиаба-
тическими. При проведении вычислительных экспе-
риментов считается, что физические свойства среды 
постоянны за исключением плотности, а режим тече-
ния является турбулентным. Внутри полости нахо-
дится воздух, который считается теплопроводной, 
диатермичной жидкостью, удовлетворяющей при-
ближению Буссинеска. Движение жидкости и тепло-
отдача принимаются плоскими, теплообмен излуче-
нием между стенками моделируется на основе при-
ближения поверхностного излучения [2]. Внутренние 
поверхности стенок считаются диффузно-серыми. 
Относительно отраженного излучения используются 
два предположения: отраженное излучение является 
диффузным и отраженное излучение равномерно 
распределено по каждой поверхности замкнутой об-
ласти решения. 

 
Рис. 1. Область решения задачи. 

Процесс переноса тепла в рассматриваемой об-
ласти (см. рис. 1) описывается системой нестацио-
нарных двумерных уравнений турбулентной естест-
венной конвекции в безразмерных преобразованных 
переменных «функция тока – завихренность – темпе-

ратура» [3]. Для более детального исследования про-
филей температуры и скорости вблизи ограничи-
вающих стенок была введена неравномерная разно-
стная сетка с использованием следующего алгебраи-
ческого преобразования координат: 
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В результате транспортные уравнения в безраз-
мерных переменных «функция тока – завихренность» 
с учетом отмеченного выше преобразования коорди-
нат приняли вид: 
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В качестве модели турбулентности рассматрива-
лась стандартная k-ε модель [3]: 
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На основе обобщенной гипотезы Буссинеска име-
ем 
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При этом на основе гипотезы градиентной диффу-

зии Pr
t

k
t

d
G

dY

ν η ∂Θ= −
∂η . Турбулентная вязкость вычис-

ляется по формуле Колмогорова – Прандтля 
2

t c K Eµν =
. 

Параметры стандартной k-ε модели турбулентно-
сти: 0.09ñµ = , 1 1.44ñ ε = , 2 1.92ñ ε = , 3 0.8ñ ε = , 

Pr 1.0t = , 1.0kσ = , 1.3εσ = . 

Начальные и граничные условия для сформули-
рованной задачи (1)–(5) имеют вид: 

Начальное условие: 
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Граничные условия: 
• на границе η = 0:  
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; 

для турбулентных характеристик К и Е на стенках 
выполняются следующие условия [3]: 

0,   0.
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 Здесь ( )4
rñ h h ñN T L T T= σ λ −    – ра-

диационно-кондуктивный параметр; σ – постоянная 
Стефана–Больцмана; λ – коэффициент теплопровод-
ности воздуха. 

Дифференциальные уравнения (1)–(5) с соответ-
ствующими начальными и граничными условиями 
решены методом конечных разностей [3, 4] на рав-
номерной сетке (ξ,η) 150×150. Для аппроксимации 
конвективных слагаемых в эволюционных уравнени-
ях применялась монотонная схема А.А. Самарского 
второго порядка, позволяющая учесть знак скорости, 
для диффузионных слагаемых – центральные разно-

сти. Значения завихренности на поверхностях стенок 
определялись по формулам второго порядка точно-
сти. Уравнения параболического типа (2)–(5) реша-
лись с использованием локально одномерной схемы 
А.А. Самарского. Полученная таким образом система 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с трех-
диагональной матрицей разрешалась методом про-
гонки. Для дискретизации уравнения Пуассона (1) 
применялся пятиточечный шаблон “крест” на основе 
формул симметричной аппроксимации вторых и пер-
вых производных. При этом полученная СЛАУ раз-
решалась методом последовательной верхней релак-
сации. Оптимальное значение параметра релаксации 
подбиралось на основе вычислительных эксперимен-
тов. 

Для определения безразмерной плотности радиа-
ционного потока radQ  применялся метод решения с 

использованием плотности потока эффективного из-
лучения [2, 4], который основан на реализации сле-
дующих двух разностных уравнений с использовани-
ем метода последовательной верхней релаксации: 
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Для вычисления угловых коэффициентов k iF −  

применялся метод Хоттеля [2].  
Разработанный метод решения был протестирован 

на ряде модельных задач свободноконвективного 
теплопереноса [4, 5]. 

В результате проведенных исследований в широ-
ком диапазоне изменения определяющих параметров 
(Ra = 107, Nrс = 361.85; Ra = 108, Nrс = 778.77; 
Ra = 109, Nrс = 1677.69; Pr = 0.7; ξ = 0.97; 0 ≤ ε < 1) 
установлены распределения изолиний функции тока, 
температуры, кинетической энергии турбулентности 
и скорости ее диссипации. Показано, что учет по-
верхностного излучения приводит к формированию 
вторичного ядра турбулентной вязкости в угловых 
зонах полости. Установлены корреляционные соот-
ношения в стационарном режиме для полного инте-
грального числа Нуссельта в зависимости от числа 
Рэлея и приведенной степени черноты ограждающих 
стенок. 
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Структурное совершенство монокристаллов по-
лучаемых методом Чохральского в значительной ме-
ре зависит от наличия плоского фронта кристаллиза-
ции, постоянной скорости роста, отсутствия резких 
изменений диаметра кристалла, максимальной сим-
метрии теплового поля и минимальных градиентов 
температуры вблизи фронта кристаллизации. В силу 
слабой изученности сопряженных процессов тепло-
обмена между кристаллом, расплавом и окружающей 
средой, управление тепловыми условиями роста кри-
сталла является достаточно сложной задачей. Ком-
плексом нерешенных проблем тепло-массообмена в 
значительной мере определены трудности создания 
оптимизированной, хорошо управляемой и автомати-
зированной технологии выращивания монокристал-
лов.  

Для понимания общих закономерностей зависи-
мости полей температуры и термических напряжений 
задачу можно решать в рамках частичного моделиро-
вания. Результаты таких исследований необходимы 
для оценок пространственной зависимости электро-
физических характеристик кристалла от условий рос-
та и тепловой истории кристалла. Радиационно-
конвективная теплоотдача от кристалла в окружаю-
щую среду ростовой камеры в процессе роста влияет 
на поля температуры внутри кристалла и в режиме 
сопряженного теплообмена не только корректирует 
кривизну фронта кристаллизации, но и определяет 
объемное распределение собственных точечных де-
фектов [1]. 

Численно, в идеализированной осесимметричной 
постановке, при различных теплопроводностях и от-
носительных длинах кристалла была исследована 
радиационно-конвективная теплоотдача от кристалла 
в окружающую среду ростовой камеры. Расчеты про-
ведены методом конечных элементов [2]. Радиацион-
ные потоки вычислялись с помощью зонального ме-
тода [3]. При поиске полей термических напряжений 
решалась квазистационарная задача термоупругости, 
используя концепцию термоупругого потенциала 
перемещений [4].  

В качестве расчетной области взята верхняя часть 
ростовой камеры, состоящей из монокристалла, што-
ка, стенок ростовой камеры и экрана отделяющего 
поверхность расплава от ростовой камеры. На всех 
жестких поверхностях системы заданы условия при-
липания и непротекания. На образующих кристалла, 
затравки и штока задано условие идеального контак-
та, т.е. неразрывность поля температуры и равенство 
тепловых потоков в твердом теле и газе. Поверхность 
экрана, отделяющего расплав и ростовую камеру, 
адиабатическая. Стенки корпуса ростовой камеры 
изотермические и поддерживаются при минимальной 

в системе температуре. На фронте кристаллизации 
задана максимальная температура в системе.   

Задача решалась в безразмерном виде, в качестве 
масштабов геометрических размеров радиус кри-
сталла – R. Для скорости использован масштаб ν/R, 
где ν – кинематическая вязкость жидкости. За мас-
штаб температуры взят ∆T − перепад температур ме-
жду фронтом кристаллизации и стенками ростовой 
камеры. Масштабом для радиационных потоков яв-
ляется R2/λgas∆T  − отношение квадрата радиуса кри-
сталла к произведению теплопроводности газа, за-
полняющего ростовую камеру, и перепада темпера-
туры. 

При моделировании термогравитационной кон-
векции использована безразмерная система уравне-
ний Навье-Стокса в приближении Буссинеска, запи-
санная в переменных температура, вихрь скорости и 
функция тока:  

( )
















∂
⋅∂−=

∂
∂−=−=+










∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−

∂
∂=−+

∂
∂+

∂
∂+










∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−

=
∂
∂+

∂
∂+










∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−

r

r
v

z
u

rzrrr

r

T
Gr

r
u

rz
v

r
u

zrrr

z

T
v

r

T
u

z

T

r

T

rr

T

ψψωψψψψ

ωωωωωωω

r

11

1

0
1

Pr

1

22

2

2

2

22

2

2

2

2

2

2

2

где T, ω и ψ это соответственно температура, вихрь и 
функция тока, u и v это радиальная и осевая компо-
ненты скорости соответственно. Число Грасгофа Gr = 
(βg/ν2)×∆T×R3, по определению является отношени-
ем сил плавучести (силы Архимеда) к силам вязкого 
трения, а при заданной геометрии и параметрах газа 
может трактоваться как безразмерный перепад тем-
пературы. Число Прандтля  Pr = ν/a, ν – кинематиче-
ская вязкость, α = λ/ρCP – коэффициент температу-
ропроводности, λ – коэффициент теплопроводности,  
g – ускорение силы тяжести,  β – коэффициент объ-
емного расширения газа, ρ – плотность, CP – тепло-
емкость при постоянном давлении. 

Расчет радиационных потоков проводился зо-
нальным методом [4] при следующих предположени-
ях: расчетная область ограничена замкнутой систе-
мой поверхностей; все поверхности системы – серые, 
диффузно-излучающие и диффузно-отражающие; 
поверхности разбиты на зоны, в пределах которых 
радиационные свойства и температура могут счи-
таться постоянными; среда, заполняющая ростовую 
камеру – диатермична. 

При поиске полей термических напряжений ре-
шалась квазистационарная задача термоупругости, 
используя концепцию термоупругого потенциала 
перемещений [4]. Значения термоупругого потенциа-
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ла перемещений может быть найдено из решения 
следующего уравнения Пуассона: 

2 2

2 2

1 1

1

F F F
T

r rr z

µ α
µ

∂ ∂ ∂ ++ + = ⋅
∂ −∂ ∂

, 

где F – термоупругий потенциал перемещения, µ – 
коэффициент Пуассона, α – коэффициент линейного 
расширения. Поле термических напряжений по рас-
пределению термоупругого потенциала перемеще-
ний, используя следующее соотношение: 

2

1ij ij
E F

F
i j

σ δ
µ
 ∂= − ∆ ⋅ 
 + ∂ ∂ 

, 

где σ – величина термических напряжений, E – мо-
дуль Юнга, ∆ – лапласиан, δij – символ Кронекера: 

1
ij

   при i j
   i,j r,z,

0  при i j
( )δ φ

=
= = ≠

. 

Эквивалентное напряжение по Мизесу определя-
ется по следующему соотношению [6]: 
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Численное моделирование проводилось методом 
конечных элементов на неравномерной сетке 
100х500, состоящей из треугольников с заданными 
на них линейными функциями. Вычисления прово-
дились при следующих физических параметрах: ра-
диус кристалла R – 0,05 [м]; теплопроводность газа 
λgas – 5,83·10-2 [Вт/м·К]; температуропроводность газа 
α –3,74·10-4 [м2/с]; коэффициент объемного расшире-
ния газа β – 6,4·10-4 [1/K]; кинематическая вязкость 
газа ν –2,54·10-4 [м2/с]; степень черноты всех поверх-
ностей системы – 0,5. Свойства для газов взяты при 
температуре 1600 К [6]. Коэффициент Пуассона µ – 
0,25, коэффициент линейного расширения α – 5,2·10-6 
[К-1], модуль Юнга E – 1,59·1011 [Па]. Теплопровод-
ность низкотеплопроводного кристалла λL = 
151,58·10-2 [Вт/м·К] и высокотеплопроводного кри-
сталла λH = 26 [Вт/м·К]. 

Проведены расчеты в режиме радиационно-
конвективной теплоотдачи от кристалла при числе 
Прандтля Pr = 0,68 числе Грасгофа Gr = 16000, кото-
рое соответствует перепаду температуры  ∆T = 1330 
K, в диапазоне длин кристаллов от 1 до 8 при высо-
кой и низкой теплопроводности кристалла. Рассчита-
ны поля термических напряжений. 

Значительное влияние на поля температуры и 
термических напряжений оказывает теплопровод-
ность кристалла. В зависимости от нее изменяются 
закономерности теплообмена с ростом длины кри-
сталла. При высокой теплопроводности кристалла 
определяющую роль играет кондуктивный механизм 
теплообмена. С ростом длины стабильно растут осе-
вые градиенты температуры в основании кристалла. 
Для низкотеплопроводных кристаллов возрастает 
относительная роль конвективного и радиационного 
механизма теплообмена. Начиная с некоторой длины 
кристалла, за счет практически неизменной про-
странственной формы конвективных течений у осно-
вания кристалла, осевые градиенты температуры у 

основания кристалла практически не меняются с рос-
том длины кристалла. 
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Рис. 1. Изотермы для кристалла высокой (слева) и низкой 
(справа) теплопроводности при относительной длине кри-
сталла: а) H/R = 2; б) 4; в) 8. Изолинии поля эквивалент-
ных напряжений по Мизесу в кристалле при длине H/R = 8 
при высокой (г) и низкой (д) теплопроводности (горизон-

тальные размеры увеличены в два раза). 
При высокой теплопроводности кристалл прогре-

вается заметно равномерней по сравнению с кри-
сталлами низкой теплопроводности (Рис. 1). Соот-
ветственно термические напряжения так же распре-
деляются равномернее.  Вне зависимости от тепло-
проводности и при любых длинах кристаллов наи-
большие термические напряжения наблюдаются в 
основании кристалла и зоне сочленения кристалла и 
затравки. По мере увеличения длины кристалла по-
являются зоны, в которых распределение термиче-
ских напряжений начинают приближаться к линей-
ному виду. 

Полученные результаты позволяют на качествен-
ном и количественном уровне увидеть основные тен-
денции перестройки взаимосвязанных полей темпе-
ратуры в газе и в составном твердом теле “кристалл – 
затравка – шток”, определить тенденции в изменени-
ях полей градиента температуры и эквивалентных 
термических напряжениях по Мизесу при изменении 
теплопроводности и длины кристалла.  
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В МЕТОДЕ СИМЕНСА В РЕЖИМЕ ТЕРМОГРАВИТАЦИОННОЙ КОНВЕКЦИИ  

Митина А.В.1, Митин К.А.1, 2 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
2 Новосибирский государственный технический университет, 

630073, Россия, Новосибирск, пр. К. Маркса, 20 

При производстве поликристаллического кремния 
во всем мире в основном используется метод Симен-
са. На начальном этапе происходит перевод техниче-
ского кремния в летучие силаны (моносилан, хлорси-
ланы, фторсиланы и др.) с последующей ректифика-
ционной очисткой. Затем проводится водородное 
восстановление полученного силана на поверхности 
разогреваемой электрическим током кремниевой ос-
нове. Чаще всего в качестве основы используют U-
образные стержни-основы из прутков квадратного 
сечения получаемых путем продольного разрезания 
стержней моно- и поликремния [1-2]. 

В настоящее время количество U-образных 
стержней-основ в промышленных реакторах достига-
ет 24-36 единиц. Разрабатываются современные оте-
чественные реакторы, в которых стержни основы 
подвешиваются на верхнюю крышку ростовой каме-
ры. Одной из самых важных проблем, при получении 
поликристаллов кремния, является определение оп-
тимальных условий ведения технологического про-
цесса. Оптимизация  тепловых условий процесса 
сводится к необходимости обеспечить высокую сте-
пень изотермичности разогреваемого электрическим 
током кремниевого стержня. 

На разогретом до высокой температуры  верти-
кальном стержне при малых скоростях продувки газа 
через реактор развивается свободно-конвективный 
пограничный слой [3]. Теплообмен происходит в ре-
жимах смешанной или вынужденной конвекции. 
Полного подавления влияния сил плавучести в дан-
ной технологии добиться практически невозможно.  

Для геометрий, характерных для реакторов водо-
родного восстановления, исследования конвективно-
го теплообмена имеют или предварительный харак-
тер [2,4], или для них характерен крайне упрощен-
ный подход [4]. Задачи теплообмена разогреваемых 
электрическим током тел до настоящего времени 
практически не исследованы. В предшествующих 
работах [5-8] решены задачи по определению полей 
температуры в проволоках и цилиндрических беско-
нечных телах или в тонких оболочках, характерных 
для авиационной и ракетной техники [8]. 

Отсюда следует постановка задачи в данной рабо-
те. В качестве первого шага рассмотрена задача со-
пряженного конвективного теплообмена U-образного 
стержня с квадратным поперечным сечением. Один 
U-образный стержень находится в прямоугольном 
контейнере с холодными изотермическими стенками. 
На поверхности стержня выбрана точка, в которой с 
помощью подбора напряжения электрического тока 
поддерживается постоянная температура. 

Расчетная область (рис. 1) состоит из U-образного 
стержня – 1 и ростовой камеры, заполненной газом, – 
2. Граница 3 – торцы кристалла. Граница 4 – слой 

диэлектрика между кристаллом и стенками ростовой 
камеры. Граница 5 – стенки-образующие U-
образного стержня различного пространственного 
расположения.  Граница 6 – изотермические холод-
ные стенки ростовой камеры. 7 – точка, в которой 
поддерживается постоянная в системе температура, 
она находится на грани zy, ее безразмерные коорди-
наты фиксированные: z=2,0 и y=0,6. 

Процесс сопряженного конвективного теплооб-
мена газа описывается безразмерной системой урав-
нений Навье-Стокса в приближении Буссинеска, за-
писанной в переменных температура, векторного 
потенциала поля скорости и вихря с учетом внутрен-
них источников тепла в твердом теле: 
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Здесь F – размерный потенциал электрического поля 
в кристалле, T – безразмерная температура, ω – без-
размерный вихрь, ψ – безразмерный потенциал век-
торного поля, x, y и z – пространственные координа-
ты, R(T) – сопротивление кремния, зависящее от тем-
пературы. Соотношение Q=U2/R(T) определяет объ-
ёмную плотность выделяемого тепла при пропуска-
нии постоянного электрического тока, где U – ло-
кальное падение напряжения. 

В безразмерных уравнениях Gr = (βg/ν2)×∆T×RK
3 

– число Грасгофа, по определению является отноше-
нием сил плавучести (силы Архимеда) к силам вязко-
го трения, а при заданной геометрии и параметрах 
газа может трактоваться как безразмерный перепад 
температуры. Число Прандтля  Pr = ν/a, a = 3,74·10-4 
[м2/с] – коэффициент температуропроводности, ν = 
2,54·10-4  [м2/с] – кинематическая вязкость газа (ар-
гон), g = 9,8 [м/с2] – ускорение силы тяжести, β = 
6,4·10-4 [1/К] – коэффициент объемного расширения 

 
Рис. 1. Схема расчетной области 
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газа. При приведении уравнений к безразмерному 
виду в качестве геометрического масштаба использо-
вано L = 0,1 [м] − расстояние между центрами верти-
кальных стержней U-образного тела. За масштаб 
температуры взят ∆T = 70 [К] − перепад температуры 
между контрольной точкой и стенками корпуса. 
Масштабом поля скорости выбрано ν/L − отношение 
кинематической вязкости к геометрическому мас-
штабу. Теплопроводность кремния λs = 26 [Вт/(м·К)], 
теплопроводность аргона λg = 58,3·10-3 [Вт/(м·К)]. 
Таким образом, при проведении расчетов число 
Прандтля Pr = 0,68 и число Грасгофа Gr = 6800. 

На всех жестких поверхностях системы заданы 
условия непротекания и прилипания. Торцы U-
образного тела и область диэлектрика теплоизолиро-
ваны. На границах раздела «кристалл-газ» задано 
условие идеального теплового контакта. 

Методом конечных элементов [9] решалась задача 
на установление. При решении использовалась рав-
номерная кубическая конечноэлементная сетка с 
квадратичными базисными функциями. Значение 
вихря на твердых стенках вычислялось из значений 
компонент скорости с прошлой итерации. Размер-
ность сетки составляла 89×49×89 узлов. 

При теплоотдаче от разогретого U-образного тела 
в режиме термогравитационной конвекции простран-
ственная форма конвективных течений и погранич-
ного слоя имеет сложный трехмерный вид.  Важным 
моментом, определяющим локальные особенности 
конвективного течения и теплоотдачи у нижних тор-
цов вертикальных стержней, является наличие гори-
зонтальной перемычки.  

В зазорах между внешними стенками U-образного 
стержня и холодными стенками корпуса устанавли-
вается общее циркуляционное течение: восходящие 
потоки у боковых граней стержня и нисходящие по-
токи у стенок корпуса. В зазоре между нижней гра-
нью перемычки формируется восходящее течение. В 
центральной части U-образного тела образуется вос-
ходящее течение, имеющее форму плоской струи 
практически по всей высоте слоя. Между дном каме-
ры и перемычкой U-образного тела формируется 
слабый восходящий поток. Интересной особенно-
стью восходящего потока, заключенного между 
кремниевой затравкой и стенками корпуса, является 
то, что с определенной высоты течение становится 
закрученным (Рис. 2). 
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Рис. 2. Поле скорости в сечениях: а) x=1,1; б) x=0,6; в) 
z=0,6; г) z=1,45.  

Поле температуры внутри U-образного стержня 
неоднородно. Слабый поток холодного газа из при-

донной области незначительно увеличивает эффек-
тивность охлаждения нижней части U-образного те-
ла. Однако за счет выделения тепла внутри перемыч-
ки нижняя часть U-образного тела оказывается пере-
гретой относительно верхней части, где находится 
контрольная точка. Внутренние грани U-образного 
тела разогреваются несколько сильней, чем внешние 
грани. Это объясняется тем, что они подогреваются 
за счет восходящей струи разогретого на перемычке 
газа. На внешних гранях стержня, обращенных к 
торцевым стенкам корпуса, и на гранях, обращенных 
к лобовой и задней стенкам корпуса, за счет набега-
ния холодных потоков газа увеличиваются градиенты 
температуры. Максимальные градиенты температур 
наиболее неоднородны и смещены к торцам пере-
мычки (Рис. 3). 

 
а б 

Рис. 3. Профили температуры и градиента температу-
ры соответственно в сечениях y=0.6: а) 1, 4 – x=0.5; 2, 5 

– 0.6; 3, 6 – 0.7, б) 1, 4 – z=0.5; 2, 5 – 0.6; 3, 6 – 0.7.  
Результаты исследований представляют интерес 

для отработки начального этапа получения поликри-
сталлических стержней кремния в реакторах водо-
родного восстановления силана на разогретых за счет 
пропускания электрического тока стандартных 
стержнях-основах квадратного сечения. 
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КОНВЕКТИВНАЯ ТЕПЛООТДАЧА ОТ НИЗКОТЕПЛОПРОВОДЯЩЕЙ СТЕНКИ  

В ЛАМИНАРНОМ РЕЖИМЕ И В РЕЖИМЕ ЛАМИНАРНО-ТУРБУЛЕНТНОГО ПЕРЕХОДА 

Митин К.А.1,2, Митина А.В.1 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
2 Новосибирский государственный технический университет, 

630073, Россия, Новосибирск, пр. К. Маркса, 20 

Каноническим объектом в исследовании устойчи-
вости течений и ламинарно-турбулентного перехода 
при термогравитационной конвекции является тече-
ние в вертикальном слое жидкости, заключенном 
между параллельными стенками, нагретыми до раз-
ных температур. Обладая более богатым, по сравне-
нию и изотермическими течениями, спектром воз-
мущений, свободноконвективные течения обнаружи-
вают разнообразие механизмов неустойчивости [1-2]. 
Наличие различных по своей физической природе 
механизмов развития возмущения делает эти течения 
чувствительными к воздействию всякого рода внеш-
них и внутренних факторов. 

В цикле работ, выполненных в ИТ СО РАН, ис-
следовалась устойчивость и структура течений в ла-
минарных и развитых турбулентных режимах. Важ-
нейшие результаты этих исследований обобщены в 
работе [2]. Дальнейшие экспериментальные исследо-
вания были направлены на изучение процессов ла-
минарно-турбулентного перехода в свободноконвек-
тивных пограничных слоях [3-4]. Эксперименты вы-
полнялись на рабочих участках с вертикальными 
стенками высокой теплопроводности и с прозрачны-
ми вертикальными стенками низкой теплопроводно-
сти. Прозрачные стенки позволяли наблюдать разви-
тие пограничного слоя и проводить измерения полей 
скорости и температуры в качественно различных 
областях пограничного слоя. 

Изучение механизмов неустойчивости и характе-
ристик вторичных течений интересно для научно-
технических приложений, так как смена режимов 
течения сопровождается сменой закономерностей 
тепло- и массообмена [2-4]. Знание границ перехода 
и основных закономерностей интегральных и ло-
кальных процессов тепло- и массообмена в прослой-
ках жидкости и газа необходимо в строительной теп-
лофизике. Приложение в технологической гидроме-
ханике — это сопряжённый конвективный теплооб-
мен на образующих монокристаллов и тепло- и мас-
сообмен расплавов у стенок тиглей. Режимы работы 
энергетического оборудования, в частности, аварий-
ного свободноконвективного охлаждения активной 
зоны реакторов на атомных электростанциях проис-
ходят в условиях интенсивной термогравитационной 
конвекции. Знание общих закономерностей конвек-
тивного теплообмена необходимо и для достоверного 
прогноза термодинамического состояния авиацион-
ного и ракетного топлива при решении проблем на-
дёжности работы топливных систем и двигателей [5]. 

Экспериментальные исследования с прозрачными 
вертикальными низкотеплопроводными стенками 
приводят к необходимости учитывать сопряженный 
теплообмен между вертикальными стенками с низкой 
теплопроводностью и слоем жидкости, заключенном 

между ними. Экспериментально определить поле 
температуры внутри прозрачных стенок и исследо-
вать влияние локального сопряженного теплообмена 
на локальную структуру течения невозможно. По-
этому проведены численные исследования в сопря-
женной постановке задачи при геометрии расчетной 
области, совпадающей с геометрией рабочего участка 
стенда «Вертикальный плоский слой» [3]. 

Расчетная область состоит из слоя жидкости, за-
ключенного между двумя вертикальными оргстек-
лянными стенками, нагретыми до разных температур 
на внешних поверхностях. Внешние границы стенок 
изотермические, в эксперименте за счет прокачки 
термостатированной воды. На рабочих границах вер-
тикальных стенок заданы условия идеального тепло-
вого контакта, т.е. неразрывность поля температуры 
и равенство тепловых потоков в стенке и в жидкости. 
Горизонтальные границы вертикального слоя жидко-
сти считаются адиабатическими. На всех жестких  
границах все три компоненты скорости равны нулю. 

Задача решалась в безразмерном виде, в качестве 
масштабов геометрических размеров выбрана тол-
щина слоя – L. Для скорости использован масштаб 
ν/L, где ν – кинематическая вязкость жидкости. Мас-
штаб температуры – ∆T = Tmax – Tmin, где Tmax и Tmin – 
температуры на внешних сторонах горячей и холод-
ной стенок, соответственно. 

Кондуктивный теплообмен в вертикальных стен-
ках описывается уравнением теплопроводности: 
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Конвективный теплообмен в жидкости описыва-
ется безразмерной системой уравнений Навье-Стокса 
в приближении Буссинеска, записанной в терминах 
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Здесь 3 2
max minGr g L (T T )β ν −= ⋅ ⋅ − ⋅  – число 

Грасгофа, где g – ускорение свободного падения, β – 
коэффициент объемного расширения жидкости, Pr = 
ν/α – число Прандтля, α – коэффициент температуро-
проводности, T – безразмерная температура, ω – без-
размерный вихрь, ψ – безразмерная функция тока, Vx 
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и Vy вертикальная и горизонтальная компоненты век-
тора скорости.  

При расчете чисел Грасгофа, Прандтля и других 
параметров были использованы фиксированные зна-
чения теплофизических свойств 96% этилового спир-
та при 293 K [5]: коэффициент динамической вязко-
сти µ = 1,198·10-3 кг/м·с; коэффициент объемного 
расширения β = 1,05·10-3 1/K; коэффициент кинема-
тической вязкости ν = 1,483·10-6 м2/с; коэффициент 
теплопроводности λF = 0,179 Вт/м·К; коэффициент 
температуропроводности α  = 9,218·10-8 м2/с. Коэф-
фициент теплопроводности материала стенок – орг-
стекла λS = 0,147 Вт/м·К. Для определения значений 
чисел Gr и относительных размеров слоя жидкости 
L/H использован масштаб – толщина слоя жидкости 
L = 60 мм. Численное моделирование осуществля-
лось методом конечных элементов [6]. Использова-
лась неравномерная прямоугольная конечноэлемент-
ная сетка с квадратичными базисными функциями. 
При вычислении значений вихря и скорости исполь-
зовался метод согласованных результантов [6], по-
зволяющий с высокой точностью получать значения 
частных производных произвольного конечноэле-
ментного решения. Размерность сетки составляла в 
ламинарном режиме 105, а в нестационарных режи-
мах течения 2,5·106 узлов. 

При малых перепадах температуры между верти-
кальными стенками, ограничивающими слой жидко-
сти, пространственная форма течения состоит из 
подъемного и опускного потока на горячей и холод-
ной стенке соответственно, а так же поворотных те-
чений в  нижней  и  верхней  торцевой зоне. В цен-
тральной по высоте слоя части течение почти плос-
копараллельное. В нижней торцевой зоне поток ох-
лажденной жидкости разворачивается и натекает на 
нижнюю часть горячей стенки. За счет более эффек-
тивного охлаждения нижней части внутри стенки 
появляется продольный градиент температуры. Та-
ким образом, перенос тепла вдоль по слою начинает 
осуществляться не только за счет конвективного ме-
ханизма, но и за счет кондуктивных потоков тепла 
внутри стенки (рис. 1а-1в). 
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Рис. 1. Поле изотерм внутри горячей стенки (а, г), во всей 
области (б, д) и изолинии функции тока (в, е) при: а-в) Gr= 

103; г-д) 106 . По горизонтали размер увеличен в 4,5 раз. 
С увеличением числа Грасгофа растет интенсив-

ность конвективных потоков и происходит переход к 
режиму пограничного слоя. Пограничные слои на 
горячей и холодной стенке развиваются в значитель-
ной мере автономно, появляются инверсионные те-
чения. Растет эффективность охлаждения нижней 
части стенки. Усиливается неоднородности распре-
деления температуры в стенке. Значительно увеличи-

вается перепад средней температуры между внешней 
и рабочей поверхностями стенки (рис 1в-1е). 
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Рис. 2. Изотермы (а), изолинии функции тока (б) в момент 
времени t = 18,85 сек. и профили безразмерной температу-
ры (в) в сечениях: 1, 2 - y = 0,05; 3, 4 -  y = 0,1; 5, 6 -  y = 

0,15, в моменты времени 18,85 сек и 24,65 сек, соответст-
венно при Gr = 6·106. 

С дальнейшим ростом перепада температуры кон-
вективные пограничные слои теряют устойчивость. 
Из нарастающих возмущений формируются вторич-
ные вихри (рис. 2). Все вихри в пограничном слое на 
горячей стенке вращаются по часовой стрелке, т.е. 
жидкость в верхней части вихрей уходит от стенки, а 
в кормовой части вихрей на стенку натекает холод-
ная жидкость из холодного ядра слоя. На переднем 
фронте всплывающих вихрей происходит накопление 
нагретой жидкости. В результате вдоль поверхности 
стенки начинает бежать тепловая волна (рис 2а, 2в). 
По данным, приведенным на рисунке 2в можно су-
дить о глубине проникновения тепловой волны и 
изменения фазы волны в жидкости, на поверхности 
стенки и внутри стенки. 
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Основной задачей работы было эксперименталь-
ное изучение следа за цилиндром, расположенным в 
свободном потоке. При дозвуковом обтекании моде-
лей крыльев в аэродинамических трубах возможны 
различные виды течения в пограничном слое, харак-
теризующиеся появлением того или иного варианта 
отрыва потока, в зависимости от угла атаки крыла.  

Известно, что область отрыва обладает восприим-
чивостью к условиям обтекания, т.е. при изменении 
уровня фоновых возмущений происходят изменения 
в ее внутренней конфигурации [1]. При этом меняют-
ся величины пульсаций скорости, давление и распре-
деления поля скоростей над обтекаемой поверхно-
стью. Реакция отрыва на разнообразные методы воз-
действия зависит от формы тела, чисел Маха и Рей-
нольдса, состояния отрывающегося течения и спек-
тра внешних возмущений [1]. В ходе многолетнего 
изучения отрывных течений некоторые методы воз-
действия были доведены до практического использо-
вания, другие находятся в стадии разработки.  

Известны эксперименты, в которых повышение 
уровня возмущений в потоке воздуха осуществлялась 
за счет установки в аэродинамической трубе специ-
альных устройств – турбулизирующих сеток [2-6]. 
Особенность наших экспериментов состоит в том, 
что след создается тонким цилиндром, установлен-
ным в набегающем потоке перед моделью крыла. 
Тогда было обнаружено, что на всей поверхности 
крыла образовались продольные структуры [7]. Ранее 
продольные структуры на модели крыла появлялись, 
если в рабочей части аэродинамической трубы уста-
навливалась турбулизирующая сетка, обеспечиваю-
щая высокий (до 1 %) уровень возмущений потока 
[5]. Оказалось, что узкий след за тонким цилиндром 
дает аналогичный результат. Сейчас изучается харак-
теристики следа за цилиндрами. 

Эксперименты проводились в малотурбулентной 
аэродинамической трубе Т-324 Института теоретиче-
ской и прикладной механики им. Христиановича СО 
РАН в г. Новосибирске. Эта аэродинамическая труба 
имеет закрытую рабочую часть квадратного сечения 
размером 1×1×4 м. Степень турбулентности свобод-
ного потока в рабочей части составляет менее 0,04 %. 

Цилиндр устанавливался параллельно передней 
кромке модели. Используется ортогональная система 
координат XYZ. Координата X направлена вдоль 
потока с началом на цилндре. Количественные изме-
рения параметров течения проводились термоанемо-
метром с однониточным датчиком. Эти измерения 
дали информацию о продольной составляющей сред-
ней скорости, об уровне пульсаций и об их частотном 
составе. Измерения выполнялись с помощью термо-
анемометра постоянной температуры AN-1003 про-
изводства компании A.A.LabSystems Ltd. Датчик 
термоанемометра перемещался автоматическим ко-
ординатным устройством как в следе за цилиндром. 
Сигнал датчика оцифровывался 16-разрядным анало-

го-цифровым преобразователем и обрабатывался на 
персональном компьютере в среде MATLAB. 

Для того, чтобы получить количественные данные 
об уровнях возмущений в набегающем потоке, были 
проведены термоанемометрические измерения в сле-
де за цилиндром. Результаты измерений показаны на 
рис. 1 и рис. 2.  

 
Рис. 1. Измерения в следе за цилиндром. Профили средней – 
а,  и пульсации скорости – б,  частотный состав пульса-

ций при Y=0 мм -в. 
На рис. 1 приведены профили скорости потока в 

вертикальном направлении в следе за цилиндром, 
профили амплитуды пульсаций и их частотный со-
став. Оказалось, что средняя скорость потока в следе 
за цилиндром уменьшается примерно на 13 % вблизи 
Y = 0 (в середине следа), рис. 1, а. В тоже время мак-
симальный уровень пульсаций увеличивается до 3 % 
от скорости набегающего потока, рис. 1, б. Измере-
ния частотного состава пульсаций показали, что след 
является полностью турбулентным, рис. 1, в. Кроме 
того, в частотном спектре отсутствуют ярко выра-
женные пики колебаний на отдельных частотах, т.е. 
отсутствует вихревая дорожка Кармана. Частотный 
спектр показывает, что наблюдается плавное распре-
деление энергии пульсаций в диапазоне до 10 кГц, 
без дискретных пиков, с постепенным уменьшением 
амплитуды пульсаций при увеличении частоты. 

Рассмотрим подробнее вопрос об отсутствии вих-
ревой дорожки в следе за цилиндром. Из монографии 
Шлихтинга [8] известно, что вихревая дорожка обра-
зуется в следе за  круглыми цилиндрами при числах 
Рейнольдса, определенных по диаметру цилиндра, в 
диапазоне от 60 до 5000. В наших экспериментах 
диаметр цилиндра составлял 0,5 мм, и число Рей-
нольдса равнялось 460. Однако вихревая дорожка не 
появлялась. Для объяснения этого факта рассмотрим 
этот цилиндр под микроскопом при большом увели-
чении, рис. 2.  

 
Рис. 2. Фотография цилиндраи при большом увеличении  

 
Из рис. 2 видно, что этот цилиндр никак нельзя 

отнести к круглым (и гладким) цилиндрам, о которых 
написано в монографии Шлихтинга. Цилиндр состо-
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ит из отдельных волокон и имеет ворсистую поверх-
ность. По-видимому, именно эта ворсистость препят-
ствует регулярному сходу вихрей, которые собствен-
но и образуют вихревую дорожку в следе за круглы-
ми цилиндрами.  

 

 
 

Рис. 3. Пространственная картина распределения средней 
скорости в следе за цилиндром.  

 
Подробные измерения в следе за цилиндром пока-

зали, рис. 3. и рис. 4, что средняя скорость потока в 
следе непостоянна и имеет периодические колебания 
вдоль размаха цилиндра. На рис. 3 показана про-
странственная картина течения в следе за цилиндром, 
состоящая из большого количества вертикальных 
профилей скорости, измеренных с шагом 1 мм вдоль 
размаха цилиндра. Эти результаты получены с по-
мощью автоматического координатного устройства, 
перемещавшего датчик термоанемометра по всему 
полю течения. Как видно, картина течения сущест-
венно трехмерна. Имеются ярко выраженные «гор-
бы» и «впадины», показывающие пространственную 
модуляцию средней скорости в следе за цилиндром. 

 

 
Рис. 4. Термоанемометрическая визуализация течения в 
следе за цилиндром изолиниями средней скорости U/U∞ в 

плоскости YZ. 
 
На рис. 4 показаны изолинии средней скорости 

потока за цилиндром в плоскости YZ. Изолинии 

представлены в одинаковом масштабе по осям Y и Z. 
Каждая изолиния соответствует определенной вели-
чине средней скорости, и эта величина изменяется от 
одной изолинии к другой на 3%, причем скорость 
уменьшается от краев следа к его середине (по вер-
тикальной координате). Вдоль размаха цилиндра 
изолинии модулированы, что говорит о непостоянст-
ве средней скорости потока в этом направлении 
(вдоль цилиндра). В середине следа (Y=0) изолинии 
становятся замкнутыми, близкими к окружностям, 
т.е. наблюдаются периодические локализованные в 
пространстве неоднородности средней скорости. 
Этот факт говорит о существовании стационарных 
структур в следе за цилиндром, причем их положение 
в пространстве строго фиксировано. Стационарность 
структур была подтверждена неоднократными изме-
рениями после остановки и повторного включения 
потока в рабочей части  

В проведенных экспериментальных исследовани-
ях следа за цилиндром получены данные о структуре 
течения в следе. В следе за цилиндром наблюдаются 
периодические изменения средней скорости потока в 
трансверсальном направлении (вдоль размаха цилин-
дра). 
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Введение. В области низких приведенных давле-
ний развитие самоподдерживающихся фронтов испа-
рения вдоль тепловыделяющей поверхности при не-
стационарном тепловыделении является важнейшим 
фактором перехода к пленочному режиму кипения 
при существенно более низких тепловых потоках, 
чем критические тепловые потоки при стационарном 
тепловыделении. Многими авторами отмечалось 
формирование мелкомасштабных возмущений на 
межфазной границе. В работе [1] впервые выдвинута 
гипотеза о решающей роли механизма неустойчиво-
сти Ландау в развитии возмущений на межфазной 
поверхности. В работе [2] предложена приближенная 
модель описания распространения фронта испарения 
с учётом развития неустойчивости Ландау. В работе 
[3] показано, что при нестационарном тепловыделе-
нии влияние быстрорастущих мелкомасштабных 
возмущений на скорость распространения фронта 
испарения наблюдается при существенно меньших 
перегревах, чем следует из оценок [2], полученных 
для условий квазистационарного тепловыделения. 
Таким образом, эксперименты демонстрируют суще-
ственное влияние мелкомасштабных возмущений на 
скорость самоподдерживающегося фронта испарения 
при интенсивных потоках тепла через межфазную 
границу. Но были лишь единичные попытки уста-
новления причинно-следственной связи между ин-
тенсивностью, линейными масштабами возмущений 
на межфазной границе и скоростью распространения 
фронта испарения.  

В последние годы ведутся интенсивные исследо-
вания свойств жидкостей с добавлением наночастиц, 
или наножидкостей. Как показывают эксперименты, 
наличие даже небольшого количества наночастиц в 
жидкости может оказывать существенное влияние на 
теплофизические свойства жидкости, коэффициенты 
теплоотдачи при конвекции и кипении, критические 
тепловые потоки. Причём результат неоднозначно 
зависит от типа жидкости, типа наночастиц, их кон-
центрации, размера, формы и других факторов. На-
ножидкости с улучшенными теплофизическими 
свойствами могут быть перспективной заменой клас-
сическим жидкостям, используемым в качестве теп-
лоносителей в различных приложениях, таких как 
энергетика, холодильная техника, микроэлектроника 
и т.д. В большинстве работ, касающихся наножидко-
стей, исследуется теплообмен в стационарных усло-
виях. Исследования критических явлений при неста-
ционарном тепловыделении в наножидкостях прак-
тически не проводились, а эксперименты по распро-
странению самоподдерживающегося фронта испаре-
ния были проведены впервые в рамках работы [4].  

Целью данной работы является эксперименталь-
ное изучение динамики распространения самопод-
держивающегося фронта испарения в наножидко-

стях, в том числе изучение влияния наночастиц на 
динамические и структурные характеристики пуль-
саций межфазной границы фронта испарения. 
Методика экспериментального исследования. 
Эксперименты проводились на фреоне-R21 

(CHCl2F) с добавлением наночастиц SiO2 со средним 
диаметром 20-25 нм. Жидкость в данных опытах на-
ходилась на линии равновесия с паром при приве-
денном давлении P/Pcr= 0.037 (0.193 MPa). В качестве 
рабочих участков использовались две цилиндриче-
ские трубки из нержавеющей стали длиной 50 мм, 
внешним диаметром 3 мм и внутренним диаметром 2 
мм с различной шероховатостью поверхности. Ше-
роховатость поверхности нагревателя №1 представ-
лена поперечными рисками шириной 5-25 мкм. Ше-
роховатость поверхности нагревателя №2 – крупны-
ми кавернами радиусом 100-150 мкм и глубиной 20 
мкм. 

Визуальные наблюдения динамики образования и 
распространения паровой фазы на теплоотдающей 
поверхности фиксировались высокоскоростной циф-
ровой видеокамерой Phantom v7.0. Скорость съёмки 
составляла 25000 кадров в секунду с экспозицией 26 
мкс. 

Эксперименты проводились следующим образом: 
на нагреватель подавался прямоугольный импульс 
тока фиксированной длительности, что позволяло 
разогреть поверхность до требуемой температуры. 
Запуск скоростной камеры был синхронизирован с 
подачей импульса. Ступенчатое отключение нагрева-
теля прекращало тепловыделение внутри стенки, а 
поскольку теплопроводность жидкости на два поряд-
ка меньше теплопроводности стенки и нагреватель 
имеет значительную инерционность, то температура 
стенки оставалась практически постоянной на време-
нах распространения фронта испарения. Численный 
расчет по уравнению теплопроводности показал, что 
за время прохождения фронта температура стенки 
перед фронтом изменяется не более, чем на  0.2 К. 
Таким образом, в каждом опыте исследовалось рас-
пространение самоподдерживающегося фронта испа-
рения при заданной постоянной температуре стенки. 
Обсуждение результатов. Получены опытные 

данные по динамике распространения фронта испа-
рения как в чистой жидкости, так и в наножидкости.  
Зависимость скорости фронта от температурного на-
пора Vfr(Tw-Ts) имеет две области различной крутиз-
ны. В опытах при постоянной температуре стенки 
средняя скорость фронта оставалась постоянной. 
Пульсирующее распространение фронта проявлялось 
в периодическом ускорении и замедлении движения 
межфазной границы. Пульсация межфазной границы 
вдоль образующей цилиндрической поверхности ра-
бочего участка обрабатывалась с помощью преобра-
зования Фурье. Во всех полученных спектрах наблю-
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дался выраженный максимум. Построены зависимо-
сти частоты и амплитуды этого пика от средней ско-
рости фронта. 

Мелкомасштабные возмущения межфазной по-
верхности наблюдались при распространении фронта 
испарения во всем исследованном диапазоне пара-
метров. Для детализации процесса формирования 
мелкомасштабных возмущений была проведена мак-
ровидеосъемка распространения фронта испарения 
при освещении объекта в проходящем свете на верх-
ней образующей нагревателя. В качестве источника 
освещения использовался лазерный нивелир с дли-
ной волны 650 нм, что позволило визуализировать 
тепловой слой. Фронт испарения проникал в тепло-
вой слой примерно на две трети толщины без дефор-
мации теплового слоя. Далее наблюдался рост тол-
щины парового слоя с одновременным оттеснением 
слоя перегретой жидкости. На этом участке наблю-
далась потеря устойчивости межфазной поверхности, 
ее значительное искривление и развитие паровых 
языков на масштабе теплового слоя.  

 Рис. 1. Сравнение зависимости скорости фронта от пере-
грева стенки  в чистой жидкости и в наножидкости. 
 

Добавление наночастиц в жидкость привело к суще-
ственному изменению характеристик самоподдержи-
вающегося фронта испарения по сравнению с чистой 
жидкостью: 

1) Возросла величина перегрева жидкости, необ-
ходимая для образования фронта испарения. 

2) Скорость фронта увеличилась, причём данный 
эффект наблюдался только при высоких перегревах, 
соответствующих порогу развития неустойчивости 
межфазной границы. Эффект увеличения скорости 
был выражен на нагревателе с меньшей шероховато-

стью поверхности, в то время как для более шерохо-
ватого нагревателя был практически незаметен (рис. 
1) 

3) Изменились амплитуды и частоты колебаний 
межфазной границы. 

 
Заключение. Характеристики развития быстро-

растущих мелкомасштабных возмущений на меж-
фазной поверхности оказывают существенное влия-
ние на характер зависимости скорости распростране-
ния самоподдерживающегося фронта испарения от 
температурного напора.  

Добавление наночастиц в жидкость приводит к 
изменению скорости и амплитудно-частотных харак-
теристик пульсаций межфазной поверхности само-
поддерживающегося фронта испарения. Вклад в этот 
эффект могут вносить как осаждение наночастиц на 
теплоотдающую поверхность и изменение её физиче-
ских свойств, так и влияние наночастиц на волновые 
характеристики межфазной границы фронта испаре-
ния вследствие их концентрации на межфазной по-
верхности. Для прояснения механизмов воздействия 
наночастиц на распространение фронта испарения 
необходимы дальнейшие исследования. 

Кроме того, для изучения влияния мелкомас-
штабных возмущений на среднюю скорость распро-
странения фронта испарения необходимы дальней-
шие детальные исследования характеристик скорости 
их роста, характерных масштабов и их зависимости 
от температурного напора, массовых сил и приведен-
ного давления.  
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1. Введение. Успехи в развитии электронной 
промышленности открыли новые возможности по 
миниатюризации летательных аппаратов. Стало воз-
можным создавать не только дистанционно управ-
ляемые летательные аппараты, но и технику способ-
ную осуществлять автономный долговременный по-
лёт на больших высотах. Однако эти два фактора: 
малые размеры летательного аппарата и высотность 
полёта создают условия обтекания крыла, когда чис-
ло Рейнольдса по его хорде становится менее 
500 000.  Эта область чисел Рейнольдса характеризу-
ется появлением в структуре пограничного слоя кры-
ла локальных отрывных зон, так называемых отрыв-
ных пузырей. Отрывные пузыри негативно влияют на 
аэродинамические характеристики крыла. Происхо-
дит уменьшение критического угла атаки и увеличе-
ние аэродинамического сопротивления. В начале 
2000 х годов в лаборатории аэрофизических исследо-
ваний дозвуковых течений ИТПМ СО РАН был най-
ден способ, позволяющий снизить негативное влия-
ние отрывного пузыря на характеристики крыла. 
Способ заключается в придании поверхности крыла 
периодической волнистости по направлению разма-
ха. Наиболее близким прототипом для нового крыла 
может служить крыло параплана. Эксперименты, 
проведённые в различных аэродинамических трубах 
показали, что с помощью волнистой поверхности 
можно изменить структуру ламинарно-
турбулентного перехода (ЛТП), а изменение струк-
туры влечёт за собой и увеличение критического угла 
атаки крыла [1]. Однако в ходе экспериментов выяс-
нилось, что степень турбулентности набегающего 
потока в аэродинамической трубе, а так же уровень 
акустических возмущений способны сильно повлиять 
на характеристики классического крыла с которым 
происходит сравнение. Поэтому насколько корректно 
сравнение классического и волнистого крыла в усло-
виях аэродинамической трубы, по сравнению с усло-
виями реального полёта пока остаётся под вопросом. 
Требуется проведение натурного эксперимента с из-
мерением степени турбулентности набегающего по-
тока в полёте и исследования структуры ламнарно-
турбулентного перехода на крыле малоразмерного 
летательного аппарата. Данная работа посвящена 
выбору методов измерения в предполагаемом лётном 
эксперименте, и сравнение результатов этих методов 
с принятыми для исследований в условиях аэродина-
мической трубы. 

2. Постановка эксперимента. В эксперименте 
участвовали две модели крыльа с удлинением 1γ = . 

Одно из них имело глаткую поверхность и в даль-
нейшем будет называться классическим, а другое 
волнистую поверхность в направлении размаха кры-

ла (волнистое крыло). Для определения структуры 
ламинарно-турбулентного перехода на классическом 
и волнистом крыле были задействованы 4 методики: 

а- термоанемометрических исследований; 
б- сажемасляная визуализация; 
в - пневмометрические измерения; 
г – акустические измерения;  
Первые две методики сложно реализуемые в по-

левых условиях при проведении натурного экспери-
мента. Сажемасляную визуализацию невозможно 
нанести в нужный момент в полёте, а датчик термо-
анемометра очень легко повредить при случайном 
касании. В силу этих причин для исследования 
структуры ЛТП в натурном эксперименте планирует-
ся задействовать пневмометрические и акустические 
измерения. Для этих целей были построены два дат-
чика согласно эскизу Рис. 1. 

 
Рис. 1. Эскизы датчиков: пневмометрического (а); акку-
стического(б). Описание элементов: 1– корпус датчика;    
2 – трубка с боковым отверстием; 3 – трубка с откры-
тым торцем; 4 – датчик статического давлеия (SMD500); 

5 – микрофон. 
 
Датчики имеют герметичный корпус 1 к которому 

подходит стальной трубка 2 диаметром 0.8мм. В слу-
чае измерения статического давления в корпус встав-
ляется датчик статического давления 4,  при этом 
трубка имеет запаянный торец и отверстие на боко-
вой поверхности. В случае проведения акустических 
измерений в корпус вставлялся микрофон 5 при этом 
трубка 3 имеет открытый торец.  

Эксперименты проводились при числе Рейнольд-
са 1.4*105. при угле атаки α =00 и степени турбу-
лентности набегающего потока 0.04%.  Было иссле-
довано классическое и волнистое крыло. Сначала с 
помощью сажемасляной визуализации были опреде-
лены области отрывных пузырей, на втором этапе 
были проведены термоанемометрические измерения 
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на третьем этапе пневмометрические измерения и на 
четвёртом акустические. 

3. Результаты измерений.  Результаты сажемас-
ляной визуализации показали, что отрывной пузырь 
на волнистом крыле располагается от 20 до 45 % по 
хорде. Рис. 2. 

 
 Рис. 1. Сажемасляная визуализация на волнистом кры-
ле.1– ЛТП определённый по акустическим исследованиям.  
2 – ЛТП определённый по термоанемомерическим  и пнев-

мометрическим исследованиям 
 
Далее было проведено сравнение методов ЛТП 

полученный по максимуму среднеквадратичных 
пульсаций измеренных с помощью термоанемометра 
находится на 45% по хорде. .Пневмометрические 
измерения так же показывают область ЛТП в районе 

45% по хорде Этот вывод делается по кривой распре-
деления давления она характеризуется как область 
нарастания давления после безградиентной области в 
районе отрывного пузыря. Максимум пульсаций, 
измеренный с помощью микрофона, даёт положение 
перехода в области 36% по хорде. 

4. Выводы. Таким образом эксперименты показа-
ли, что с помощью пневмометрических и акустиче-
ских измерений представленными в работе датчика-
ми можно определить положение ламинарно-
турбулентного перехода при этом измерения сделан-
ные с помощью микрофона показывают максимум 
пульсаций по которому принято диагностировать 
ЛТП на 8-10% выше по потоку чем это фиксируется с 
помощью термоанемометра. Отношение максималь-
ный сигнала к шуму в набегающем потоке для пнев-
мометрических измерений был определён как 1/50. а 
для акустических 1/70. В целом последние два мето-
да с использованием пневматического и акустическо-
го датчика можно признать пригодными для изуче-
ния ламинарно-турблентного перехода на крыле ма-
лоразмерного летательного аппарата в лётном экспе-
рименте. 

 
Работа поддержана грантом РФФИ 14-08-00369A. 
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Статистические характеристики пристенной тур-
булентности во многом определяются динамикой 
когеретных вихревых стурктур. Особый класс круп-
номасштабных когерентных структур проявляется в 
щелевых струйных течениях, когда струйный поток 
ограничен двумя узкими параллельными стенками. 
Такие течения обычно характеризуют как “квази-
двумерные” поскольку продольные и поперечные 
размеры конфигурации много больше расстояния 
между стенками [1-4]. 

При некоторых параметрах щелевого течения 
реализуется известное синусоидальное меандрирова-
ние [5-9], вызванное гидродинамической неустойчи-
вости профиля скорости к асимметричной моде воз-
мущения [10]. Меандрирование создает плоские 
крупномасштабыне вихри. Согласно работе [8], эти 
вихри, расположенные в шахматном порядке в обоих 
слоях смешения, двигаются вниз по течению со ско-
ростью в четыре раза ниже, чем локальная осевая 
скорость струи. Этот режим течения перестает суще-
ствовать, когда трение о стенки достаточно сильно 
уменьшает импульс струи достаточно далеко от со-
пла струи. 

Заметные вторичные течения в ближнем поле ще-
левой струи вызваны взаимодействием слоев смеше-
ния и стенок [10, 11]. Поскольку вниз по потоку про-
исходит сильное уменьшение вертикальных турбу-
лентных пульсаций, утверждается, что в дальнем по-
ле реализуется только двумерное течение [5, 6]. 

В настоящей работе представлены результаты 
численного моделирования турбулентной щелевой 
струи методом крупных вихрей (Large-eddy 
simulations, LES). Главным объектом изучения явля-
ются трехмерные вторичные течения и их эволюция 
вних по течению. Входные условия соответсвуют 
развитому турбулентному течению в прямоугольном 
канале с соотношением сторон B : H ≈ 10, где B – 
ширина входного канала, H – расстояние между уз-
кими параллельными стенками. Число Рейнольдса, 
построенное по H и среднерасходной скорости W0 
входного канала, равно 104. Стоит отметить, что 
струя теряет устойчивость на расстоянии 5B от вы-
ходного сечения и начинает меандрировать в попе-
речном направлении. Эти синусоидальные колебания 
создают крупномасштабные вихри, растующие в сло-
ях смешения. Эти структуры хорошо изучены и под-
робно описаны в литературе. В данной работе обна-
ружены длинные продольные вихревые структуры, 
меандрирующие вместе со струйным потоком , кото-
рые проявляются в дальнем поле струи. Вызванные 
взаимодействием стенок и колебательного движения 
ядра струи, продольный размер этих вихревых струк-
тур может превышать 10H. 

 

 

Рис. 1. Рассматриваемая геометрия течения и численно-
го моделирования. Начало декартовой системы коорди-
нат совпадает с концом входного канала. Две узкие стен-

ки расположены в плоскостях y = 0 и y = H. 

 
Рис. 2а и б демонстрируют мгновенное поле 

флуктуаций давления при y=0 и вихревые структуры, 
вызуализированные при помощи различных значений  
Q-критерия. Отметим, что локальный минимум дав-
ления совпадает с вихрями Кельвина-Гельмгольца 
(КГ). Рис. 3а показывает их рост и эволюцию вниз по 
течению. Узкие параллельные стенки сильно влияют 
на форму вихрей КГ, делая их гантелеобразными, с 
характерными утолщения около стенок. Этот процесс 
деформации хорошо согласуется с предполагаемым 
процессом генерации завихренности [10]. В течение 
нелинейной фазы развития вихрей КГ можно наблю-
дать характерные продольные вихревые “перемыч-
ки”, соединяющие цепочку вихрей в слоях смешения 
(Рис. 3а). Более детальное рассмотрение вихревой 
структуры дальнего поля струи на Рис. 3б указывает 
на наличие продольных вихревых структур, сущест-
вующих несмотря на ламинаризацию турбулентной 
струи вниз по течению. Детальное описание этих 
вихрей, а также упрощенная модель их производства 
и будет представлена в докладе. 
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Рис. 2. Мгновенное поле флуктуаций давления при y = 0 и 
изоповерхности Q-критерия, окрашенные в положитель-
ные/отрицательные значения z-завихренности. (а) Q = 

0.0001 W02/H2; (b)  Q = 0.018 W02/H2. 

 
 

 
Рис. 3. Ближнее и дальнее поле струи с Рис. 2б. 
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УДК 536.464 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВИХРЕВОГО ГОРЕЛОЧНОГО УСТРОЙСТВА  

С ТАНГЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАКРУТКОЙ ПОТОКА 

Назаров А.В., Литвинов И.В., Шторк С.И. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
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В данной работе использована модель горелочно-
го устройства тепловой мощностью до 50-100 кВт. 
Металлический корпус модели имеет один осевой и 
два тангенциальных подвода смеси. Диаметр вход-
ных тангенциальных патрубков составлял 40 мм, 
диаметр выходного отверстия варьировался и состав-
лял 30, 40 и 52 мм. Смесь пропан-воздух предвари-
тельно смешивалась в нужных пропорциях, а затем 
по тангенциальным патрубкам подавалась в танген-
циальный завихритель, на выходе из которого смесь 
вступала в реакцию горения. Для диффузионного 
режима, когда смешение топливо-воздушной смеси 
происходит вблизи выхода, предусмотрен осевой 
подвод топлива диаметром 5 мм. 

Для получения полей скоростей, использовался 
блок ЛАД-06и, установленный на координатный 
стол. Засев оксидом алюминия Al2O3 осуществлялся 
по тангенциальным патрубкам 350 мм до завихрите-
ля. Пульсации давления регистрировались микрофо-
ном со специальной насадкой в виде тонкого капил-
ляра. Измерения локальных распределений темпера-
туры производились с использованием высокотемпе-
ратурных платино-родиевых термопар. 

На начальном этапе проведены изотермические 
опыты только с воздушным потоком без подачи топ-
лива (разделы 1, 2). Дальнейшие опыты, проведенные 
с горением, выявили эффекты влияния процесса го-
рения на аэродинамическую структуру течения (раз-
делы 3-7). Эксперименты включали в себя измерения 
распределений осредненных по времени и средне-
квадратичных отклонений скоростей. Также в работе 
проведен анализ уровня и характера пульсаций тече-
ния в зависимости от режимных и граничных усло-
вий. 
Экспериментальная работа 
1.Измерение полей скоростей. Получены данные 

по полям скоростей на выходе из горелочного уст-
ройства в зависимости от основных параметров за-
крученного течения: интенсивности закрутки потока 
и расхода (рис. 1). Степень закрутки потока варьиро-
валась изменением диаметра выходного отверстия 
горелки. 

 
Рис. 1. Профили средней скорости  на срезе сопла, 1 – осе-
вой, 2 – тангенциальной, 3 – радиальной компонент для 

сопла 52 мм. 
 

По профилям осевой скорости на рис. 1 можно 
видеть формирование кольцевой струи, с максиму-
мами скоростей вблизи стенки сопла (r≈0.5D). Рас-
пределение осевой скорости демонстрирует форми-
рование центральной зоны возвратного течения. 

2. Акустические измерения. На срезе сопла ка-
меры помещался микрофон, сигнал с которого реги-
стрировался в течение 60 секунд с частотой дискре-
тизации АЦП 5 кГц. Полученные массивы данных 
обрабатывались с использованием численного Фу-
рье-преобразования. Результаты показали наличие в 
спектрах выделенного пика, возникающего за счет 
прецессии вихревого ядра (ПВЯ). Частота ПВЯ ли-
нейно растет с расходом (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость частоты прецессии от расхода возду-

ха. 
 
3. Пределы устойчивого горения. Подача топ-

лива осуществлялась через отверстие в нижнем торце 
горелочного устройства, а также через смеситель 
перед тангенциальными  патрубками. Процентное 
соотношение топлива между осевой подачей и тан-
генциальной разделялось с шагом 20%.  

С увеличением расхода подачи пропана через 
торцевое отверстие предел устойчивого горения по 
числам Рейнольдса увеличивается и для полностью 
диффузионного горения (Qось=100%, Qтанг=0%) для 
всех трех сопел не удалось достичь предела срыва 
пламени, вплоть до расходов воздуха 50 л/сек. Ана-
логично, для сопла 40 мм не удалось дойти до преде-
ла срыва при режиме Qось=80%, Qтанг=20%, а для со-
пла 52 мм Qось=80%, Qтанг=20% и Qось=60%, 
Qтанг=40% 

4. Визуализация пламени. Режимы, включая го-
рение обедненной смеси, характеризуются наличием 
устойчивого центрального фронта пламени кониче-
ской формы с точкой присоединения, находящейся 
ниже среза сопла (рис.3) . По всей видимости, точка 
присоединения пламени опускается до нижнего тор-
ца камеры, о чем свидетельствует тот факт, что 
фронт пламени достаточно стабилен. В противном 



 

126 

случае свободная точка присоединения пламени со-
вершала бы хаотичные перемещения вверх и вниз, 
вызывая нерегулярные пульсации пламени. 

 

 
Рис. 3. Режим полностью перемешанной смеси для сопла 

52 мм. 
 
5. Профиль скоростей. Профили ЛДА были из-

мерены для режимов с горением полностью предва-
рительно перемешанной смеси. Горение существенно 
изменяет уровень скоростей за счет термического 
расширения среды и увеличения объемного расхода 
потока (рис.4).  

 
Рис. 4. Профиль осредненной аксиальной скорости для 

сопла 52 мм.  
 

Форма профилей в условиях горения, так же как в 
изотермических условиях, имеет вид, характерный 
для следа, т.е. с центральным провалом и максиму-
мом, смещенным к периферии потока.  

6. Акустические измерения. Датчики были рас-
положены в диаметрально-противоположных точках 
сопла для получения перекрестных спектров. Для 
выяснения характера пульсаций для всех трех сопел 
были вычислены корреляционные функции акусти-
ческих сигналов с горением и без горения. Максимум 
корреляционной функции в присутствии горения 
приходится на нулевой сдвиг фаз. Это свидетельст-
вует о том, что в условиях горения ПВЯ не является 
источником генерации пульсаций с выделенной час-
тотой. Возможным источником шума в условиях го-
рения является верхняя турбулизированная часть 
факела. Как можно видеть из энергетических спек-
тров пульсаций давления, представленных на рис. 5, 
подавление ПВЯ в условиях горения, приводит к су-
щественному снижению уровня пульсаций течения, 
по сравнению с изотермическими условиями.  

 
Рис. 5. Спектры пульсаций для режима φ=0.5 сопла 52 мм. 

 
7. Профиль температуры. Профили температу-

ры позволяют определить примерную границу фрон-
та пламени, которая сдвигается в положительном 
радиальном направлении при перемещении вверх, 
что соответствует геометрии видимого фронта пла-
мени, имеющего, как ранее отмечалось на основе 
визуальных данных, форму перевернутого конуса. 
Максимальные температуры в зоне реакции не пре-
вышают значения 1350°С (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Профиль температуры на высоте 3 мм для сопла 

40 мм. 
 

Исследования показали, что горелка производит 
устойчивый факел при варьировании в широких пре-
делах геометрических граничных условий, вне зави-
симости от способа подачи топлива и стехиометри-
ческого соотношения топливо-воздух вплоть до 
сильно обедненных смесей. 
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УДК 532.526 
РАЗДЕЛЕНИЕ ГЕЛИЙ-МЕТАНОВОЙ СМЕСИ НА ПОРИСТЫХ МЕМБРАНАХ 
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630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1

Разделение газовых смесей с использованием се-
лективнопроницаемых мембран широко распростра-
нено во многих сферах промышленности: переработ-
ка водородосодержащих смесей, удаление различных 
примесей из природного газа, обогащение воздуха 
кислородом и др. Встречаются залежи природного 
газа богатые гелием из которых целесообразно перед 
транспортировкой основного газа выделить более 
дорогой компонент - гелий. В России гелий произво-
дится только на одном заводе — Оренбургский газо-
перерабатывающий завод, входящий в состав ООО 
«Газпром добыча Оренбург». Выделение гелия про-
исходит в два этапа: На первом этапе в процессе низ-
котемпературной конденсации получается гелиевый 
концентрат — в этом продукте объемная доля полез-
ного вещества составляет уже не менее 80% по объе-
му. На втором - концентрат очищается от примесей 
— метана, азота, водорода, неона, аргона. Для уде-
шевления производства гелия можно использовать 
его селективный отсос через пористые мембраны. 

Положительными характеристиками мембранного 
газоразделения являются экономичность, безреагент-
ность, длительная работа мембран. Для определения 
оптимальной конструкции проточного мембранного 
модуля необходимо знать основные закономерности 
массообмена в пограничном слое на селективнопро-
ницаемых поверхностях. 

 
Постановка задачи 

Рассматривалась следующая геометрия канала 
(рис. 1). Два плоских тонких канала соединяются 
между собой селективнопроницаемой мембраной, 
изготовленной из пористого стекла "Викор" [1,2,3]. В 
оба канала подаётся бинарная газовая смесь (гелий - 
метан) различного состава. Давление в нижнем кана-
ле больше давления в верхнем, вследствие этого воз-
никает поперечный поток вещества, направленный из 
нижнего канала в верхний. Поскольку каналы тон-
кие, то течение в них можно описать уравнениями 
пограничного слоя: уравнением неразрывности, дви-
жения и диффузии.  

Для моделирования потоков компонентов газовой 
смеси использовалась модель Вилке. 

Термодинамические и переносные свойства от-
дельных компонентов и газовой смеси целиком мо-
делировались по полиномиальным зависимостям, 
предложенным в [4]. 

Коэффициенты проницаемости мембраны, изго-
товленной из стекла "Викор", для каждого компонен-
та смеси рассчитывались по зависимости, предло-
женной в работах [1,2]:  

*

*

1
exp 1

1 /i kTkTMT

κ εα
β ε

    Λ = + −   + ⋅      
 

здесь коэффициент κ , имеющий размерность 
0,5 0,5 0,5/моль кг K c м Па ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  , является коэффици-

ентом пропорциональности и определяется из экспе-
риментальных данных; M  [ ]/кг моль  - молекуляр-

ный вес смеси; * / kε  [ ]K  - отношение параметра 

потенциала межмолекулярного взаимодействия к 
постоянной Больцмана; [ ]T К  - абсолютная темпе-

ратура; α  и β  - константы, подробно описанные в 

[1,2].  
Поток компонента газовой смеси через мембрану 

определялся по следующей формуле 

i i
im

m

P
j

δ
Λ ⋅ ∆

=  

здесь iP∆  - разница парциальных давлений i-ого 

компонента в верхнем и нижнем каналах, mδ  - тол-

щина мембраны. 
Газоразделение на данном типе мембран осуще-

ствляется за счёт того, что коэффициенты проницае-
мости через мембрану для каждого компонента газо-
вой смеси iΛ  не равны друг другу. При температуре 

равной 273 К коэффициент проницаемости для гелия 

равняется  121.14 10He
−Λ = ⋅ , для метана -

13
4 4.24 10CH

−Λ = ⋅ . 

Граничные условия: на внешних стенках каналов 
выполнялось условие прилипания: 0U = , и задава-
лось условие непроницаемости стенки: / 0iK y∂ ∂ = . 

На селективно-проницаемой стенке также выполня-
лось условие прилипания и выполнялся закон сохра-
нения массы: 11 12 21 22,j j j j= = , здесь j  - величина 

потока компонента через стенку, первый индекс обо-
значает номер компонента, второй - номер канала.  

 

 
Рис. 1. Схема течения 

 
Начальные условия: массовые концентрации ком-

понентов в обоих каналах одинаковы и равны 
KHe=0.1%, KCH4=99.9% (данный состав смеси соот-
ветствует богатой гелием залежи природного газа). 
Температура смеси на входе в канал варьировалась 
от 253 до 773 К. Давление в нижнем канале изменя-
лось от 1.15 до 30 атм., в верхнем канале давление 
было постоянным и равным 1 атм. Скорости на входе 
в каналы равны 20 м/с. 

 
 
 



 

128 

Результаты моделирования 
На рисунке 2 представлено изменение фактора 

разделения смеси α по длине канала при различных 
температурах разделяемой смеси (а) и различных 
отношениях давления в каналах (б). Фактор разделе-
ния определялся по следующей формуле: 

1 2

1 2

y / y

x / x
α =

 
здесь ix  и iy  среднемассовые доли компонентов ме-

си в первом и втором каналах.  
 

 
Рис.  2.  Изменение фактора разделения смеси по длине 
мембранного модуля при изменении температуры разде-
ляемой смеси (а) и отношения давлений в каналах (б) 
 

Как видно из рисунка 2а при фиксированном от-
ношении давлений в каналах с повышением темпера-
туры разделяемой смеси увеличивается эффектив-
ность разделения смеси, вызванная уменьшением 
потоков компонентов через мембрану. 

При фиксированной температуре разделяемой 
смеси (рисунок 2б) при увеличении давления от 1.15 
до 7 атм. фактор разделения смеси так же увеличива-
ется по длине, при дальнейшем увеличении давления 
фактор разделения смеси при той же длине мембран-
ного модуля начинает уменьшаться. Это связано с 
тем, что при таких давлениях происходит увеличение 
потока гелия через мембрану в 2 раза, в то время как 
поток метана увеличивается в 5 раз. В связи с этим 
при давлениях свыше 7 атмосфер через мембрану 
начинает отводиться преимущественно метан. Кон-
центрация гелия в первом канале начинает увеличи-
ваться по сравнения с концентрацией при низких 
давлениях, а во втором канале концентрация гелия 
начинает уменьшаться. 
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630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

На экспериментальной стендовой установке по 
исследованию процессов в абсорбционных броми-
столитиевых термотрансформаторах (АБТТ) (см. рис. 
1) были проведены испытания нового абсорбента – 
водного раствора LiCl–LiNО3.  

Целью экспериментальных исследований было 
установление возможности получения холода в 
АБТТ на новом абсорбенте. Была реализована работа 
экспериментального стенда в стабильном режиме в 
течение около 20 минут и записаны основные пара-
метры работы. В результате испытаний была получе-
на температура хладагента + 5 ºС, а температура за-
холоженой среды + 7 ºС. Тепловой коэффициент ус-
тановки при этом был около 0,6.  

Результаты испытаний могут быть использованы 
для проведения исследований термодинамических 
циклов абсорбционной холодильной машины и теп-
лового насоса на новом альтернативном абсорбенте. 
Кроме этого будет проведено сравнение эффективно-
сти АБТТ при работе на основном абсорбенте Н2О–
LiBr и альтернативном Н2О–LiCl–LiNО3.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальная стендовая установка по иссле-

дованию процессов в АБТТ 
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Обтекание цилиндра набегающим потоком жид-
кости является классическим объектом эксперимен-
тальных и теоретических исследований. Несмотря на 
простоту постановки задачи, при которой на цилиндр 
некоторого диаметра D натекает равномерный поток 
скорости U, имеется сложная карта режимов [1] в 
зависимости от единственного безразмерного крите-
рия задачи – числа Рейнольдса Re=U D/ν, где ν – это 
вязкость жидкости.  

В данной работе численно исследуется задача об-
текания цилиндра при Re=3900. Этот режим является 
докритическим - пограничный слой до точки отрыва 
потока остается ламинарным. Известно, что методика 
решения нестационарных уравнений осредненных по 
Рейнольдсу (Unsteady Reynolds-avareged Navier-
Stokes, URANS) для задач обтекания с нестационар-
ной точкой отрыва дает неудовлетворительные ре-
зультаты [2] в следствие некорректного предсказания 
длины рециркуляционной зоны. Метод LES (Large 
Eddy Simulation) показывает хорошее совпадение с 
экспериментальными результатами [3]. 

Целью данной работы является исследование ха-
рактеристик течения с применением некоторых спо-
собов улучшения стандартной модели турбулентно-
сти , основанной на гипотезе турбулентной вяз-
кости . В частности, удлинения пузыря можно до-
биться добавлением диссипации турбулентной кине-
тической энергии  непосредственно за цилиндром, 
что приведет к увеличению долевой составляющей 
среднего поля в этой области. В данной работе при-
менялась Yap поправка ([4]) в  уравнении в качестве 
дополнительного источникового члена, данная сле-
дующим выражением: 

 

где  и   - нормальное рас-
стояние до стенки.  

Вычислительная область, показанная на рис. 1, 
представляет собой параллелепипед размера 
25Dx20Dx4D (x, y, z) для LES и 25Dx10Dx2D для 
URANS расчетов. Вычислительная сетка составляет 
примерно 15x106 расчетных ячеек для LES и 9x105 
для URANS. Все граничные поверхности пронумеро-
ваны на рис. 1 от “1” до “4”, которым соответствуют 
следующие граничные условия. Цилиндр диаметра D 
находится на расстоянии 10D от входной поверхно-
сти “2”, на которой задана постоянная скорость (U, 0, 
0) набегающего потока. Цилиндр имеет длину Lz 
вдоль координаты z. На поверхностях “1” ставятся 
периодические граничные условия. Длина цилиндра 
равна Lz = 4D для LES и Lz = 2D для URANS. На гра-
ницах “4” ставится условие проскальзывания, а на 
выходной поверхности “3” – конвективное выходное 

граничное условие. На поверхности цилиндра обес-
печивается условие прилипания. 

 
Рис. 1. Схематический вид вычислительной области. 

 

 
Рис. 2. Линии тока для различных методов (а) fζ −   мо-

дель (б) fζ −  модель с Yap коррекцией (в) LES моделиро-
вание 
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Результаты показаны на комбинированном рис. 2. 
На нем представлены линии тока белыми линиями, 
поверх среднего поля скорости. На рис 2а изображен 
результат моделирования течения методом URANS 
со стандартной моделью турбулентности . Дли-
на рециркуляционной зоны в этом случае составила 
0.46D. На рис. 2б показаны линии тока, полученные 
при включении Yap добавки в стандартную модель 

. Длина пузыря в этом случае оказалась 0.95D. 
На рис 2в показаны результаты LES моделирования с 
подсеточной моделью Смагоринского. Длина рецир-
куляционной зоны в этом случае составляет 1.54D. 
Поправка Yap для диссипации турбулентной кинети-
ческой энергии привносит недостаточный вклад для 
точного описания данного отрывного течения. 

В докладе будут представлены сравнительные ха-
рактеристики турбулентности за цилиндром: LES 

моделирование, URANS со стандартной моделью 
турбулентности , URANS с некоторыми по-
правками к модели . 
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В современных теплофизических экспериментах 
требуется проводить высокоточные измерения ско-
ростей гидроаэродинамических потоков с характер-
ными частотами пульсаций до нескольких килогерц. 
Технические характеристики современных лазерных 
доплеровских анемометров удовлетворяют требова-
ниям. 

В Институте теплофизики СО РАН разработаны 
лазерные доплеровские измерительные системы се-
рии ЛАД-0**, основанные на полупроводниковом 
лазере с длиной волны 635 нм [1]. Измерительная 
система состоит из оптического модуля с сигналь-
ным процессором и компьютера с программным 
комплексом, выполняющим обработку сигнала и по-
зволяющим проводить автоматизированный экспе-
римент. Аппаратная часть измерительных систем 
серии  ЛАД-0** постоянно модернизируется и ее 
производительность увеличивается. 

В 2014 году был разработан программный ком-
плекс высокопроизводительного лазерного допле-
ровского анемометра [2], реализующий потенциал 
текущей аппаратной части. Этот программный ком-
плекс отличается проприетарной файловой базой 
данных, имеющей высокую производительность (до 
2*105 записей в секунду). Также использован много-
поточный алгоритм обработки доплеровского сигна-
ла, адаптированный для работы на многоядерных 
процессорах. 

Цель данной работы заключается в оценке пико-
вой производительности разработанного программ-
ного комплекса. Такая оценка позволит определить 
пределы производительности аппаратной части 
ЛДИС, при которой программный комплекс будет 
обеспечивать обработку всех экспериментальных 
данных в реальном времени. 

В текущей аппаратной части лазерных доплеров-
ских анемометров серии ЛАД-0** используется 
стандарт Ethernet 100BASE-TX. Поэтому нельзя оце-
нить пиковую производительность программного 
комплекса на потоках данных больших, чем 100 
Мбит/с, что соответствует примерно 5000 измерени-
ям в секунду. 

Для оценки пиковой производительности создан-
ного программного комплекса высокопроизводи-
тельного лазерного доплеровского анемометра был 
создан программный эмулятор аппаратной части.  

Программный эмулятор аппаратной части содер-
жит модуль, эмулирующий работу препроцессора, и 
модуль, отвечающий за генерацию и отправку допле-
ровского сигнала. Генерируемый сигнал имеет пило-
образную зависимость доплеровской частоты от вре-
мени и позволяет также проводить тестирование мо-
дулей визуализации данных программного комплекса 
высокопроизводительного лазерного доплеровского 
анемометра. 

Программный эмулятор имеет возможность изме-
нения длины и количества генерируемых доплеров-
ских вспышек в реальном времени. Настройка этих 
параметров производится через диалог настройки 
препроцессора программного комплекса. 

Созданный программный эмулятор реализует ре-
жимы эмуляции как одного оптоэлектронного моду-
ля (2D режим), так и двух (3D режим). 

Разработка выполнена в среде Microsoft Visual 
Studio 2010. Использован язык программирования 
C#. 

 
Рис. 1. Схема измерения пиковой производительности. 
 
Для оценки пиковой производительности про-

граммного комплекса высокопроизводительного ла-
зерного доплеровского анемометра программный 
эмулятор был запущен на отдельном компьютере (см. 
рис. 1), подключенном к тестируемому компьютеру 
по каналу Ethernet на скорости 1 Гбит/с. Получена 
производительность на уровне 30000 измерений в 
секунду в 2D режиме и на уровне 25000 измерений в 
секунду в 3D режиме на компьютере с процессором 
Intel Core i5. 

Проведена оценка пиковой производительности 
нового программного комплекса высокопроизводи-
тельного лазерного доплеровского анемометра. По-
лучена пиковая производительность до 30000 изме-
рений в секунду. Достигнутые характеристики обес-
печивают успешное применение программного ком-
плекса в теплофизических экспериментах и имеют 
запас производительности для дальнейшего развития 
аппаратной части. 
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Дисковые вентиляторы относятся к машинам тре-
ния. В таких устройствах рабочая среда перемещает-
ся за счет сил трения. Основной рабочий элемент 
дисковых вентиляторов – ротор, представляет собой 
набор параллельных плоских дисков установленных 
соосно на общем валу с некоторым зазором. При 
вращении ротора возникает движение газа вследст-
вие вязкого трения на поверхностях дисков и центро-
бежного ускорения. Ротор размещается в корпусе, 
который формирует зоны входа и выхода газа.  

Одной из характерных особенностей дисковых 
вентиляторов является развитая поверхность дисков, 
что делает перспективным их использование в каче-
стве теплообменников. В связи с этим исследование 
процессов теплообмена в таком аппарате представля-
ет значительный интерес. 

До настоящего времени исследования теплообме-
на проводилось либо для одиночного вращающегося 
диска, либо для замкнутой полости между двумя 
вращающимися дисками. В работе приводятся опи-
сание установки и методика проведения исследова-
ний характеристик теплообмена для диаметрального 
дискового вентилятора. 

На рис. 1 представлен внешний вид эксперимен-
тального стенда. Установка состояла из ряда дисков с 
отверстием посредине. Диски были выполнены из 
алюминия (Д16Т) внешний радиус R2 – 120 мм, внут-
ренний R1 – 60 мм, толщиной 1.8 мм, расстояние ме-
жду соседними дисками b = 3 мм. 

 

 
Рис. 1. Установка. 

 
Нагрев дисков осуществлялся с помощью нихро-

мовой нити вклеенной в канавку по внутреннему ра-
диусу дисков. Температура поверхности дисков из-
мерялась шестью платиновыми датчиками темпера-
туры, каждый из которых был наклеен на поверх-
ность диска по радиусу с шагом 10 мм (рис.2). Пока-
зания датчиков выводились на токосъемную гребен-
ку через которую подавалось на АЦП. 

 

 
Рис.2 Расположение температурных датчиков на диске. 

 
Эксперимент проводился следующим образом. 

Ротор раскручивался до заданной угловой скорости, 
обороты варьировались от 600 об/мин до 3800 об/мин 
с шагом 400 об/мин, затем с помощью реостата осу-
ществляли нагрев дисков до заданной температуры 
(35ºС, 40ºС, 50ºС, 60ºС и 70ºС). После выхода систе-
мы на стационарный режим проводились замеры на-
пряжения с помощью АЦП.  

На рис. 3 представлено относительное распреде-
ление температуры по диску при нагреве внутренней 
кромки до 60 ºС. можно видеть, что с увеличением 
скорости вращения ротора с дисками увеличивается 
теплоотдача от поверхности дисков.  

 

 
Рис. 3. Распределение температуры по диску при различ-
ной скорости вращения ротора. 1 – 600 об/мин; 2 – 1000 
об/мин; 3 – 1400 об/мин; 4 – 1800 об/мин; 5 – 2200 об/мин; 

6 – 2600 об/мин; 7 – 3000 об/мин. 

 
Экспериментальные данные обрабатывались по 

методике, описанной в [1]. Варьированием коэффи-
циента теплоотдачи подбиралось такое его значение, 
при котором дисперсия между экспериментально 
найденными значениями температуры и вычислен-
ными по известному точному решению [2] была ми-
нимальна. Полученное таким образом значение и 
принималось за среднее значение коэффициента теп-
лопередачи дисков αср. 
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На Рис. 4. представлены результаты эксперимен-
тов в виде зависимости lgNu от lgRe, где:  
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α ω
λ ν
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Рис. 4. Зависимость lgNu от lgRe при различных темпера-
турах на внутреннем радиусе диска относительно первого 
датчика. 1 – 35ºС; 2 – 40ºС; 3 – 50ºС; 4 – 60ºС; 5 – 70ºС. 

Получены экспериментальные данные о теплооб-
менных характеристиках дисков в центробежном 
дисковом вентиляторе. Построены зависимости 
lg(Nu) от lg(Re) для различных условий работы цен-
тробежного дискового вентилятора.  
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УДК 532.5 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОНКОГО СЛОЯ ЖИДКОСТИ  

С УЧЕТОМ ИСПАРЕНИЯ НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЙ ОБЕРБЕКА-БУССИНЕСКА 

Резанова Е.В., Тарасов Я.А. 

Алтайский государственный университет, 
654069, Россия, Барнаул, пр. Ленина, 61 

В настоящей работе проводится математическое 
моделирование тонких слоев жидкости, стекающих 
по неравномерно нагретой наклонной подложке под 
действием сопутствующего потока газа с учетом 
термокапиллярных и гравитационных факторов. 
Данные течения сопровождаются переносом массы 
через свободную границу раздела в результате испа-
рения. Построению подобных математических моде-
лей и их численному исследованию посвящены рабо-
ты [1-5]. В работе [5] моделирование проводилось 
при помощи уравнений Навье-Стокса и уравнения 
переноса тепла, а также обобщенных кинематическо-
го, динамических и энергетического условий [1, 4].  

В настоящей работе моделирование проводится 
на основе уравнений конвекции Обербека-
Буссинеска в двумерном случае. В задаче введены 
два характерных масштаба длины, поскольку харак-
терная длина деформации свободной поверхности 
намного превосходит амплитуду деформации. Пусть 
l – продольная характерная длина и d – поперечная 
характерная длина, при этом l >> d . Тогда ld=ε  

является малым параметром системы. С учетом вы-
шесказанного система уравнений в безразмерном 
виде записывается следующим образом:  
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Грасгофа, ρ  – некоторое относительное значение 

плотности жидкости, χ  – коэффициент температу-

ропроводности, ν  – коэффициент кинематической 
вязкости, β – коэффициент теплового расширения 
жидкости, Т*  – характерная температура, u* – харак-
терная продольная скорость. Система координат вы-
брана таким образом, что вектор силы тяжести имеет 
компоненты )cos,sin( αα gg − . 

На термокапиллярной границе раздела искомые 
функции удовлетворяют обобщенным кинематиче-
скому, динамическим и энергетическому условиям. 
На твердой границе выполняются условия прилипа-
ния, а также задан нагрев. Для определения потока 
массы через границу раздела используется уравнение 
Герца-Кнудсена [3, 4]. Заметим, что для замыкания 

постановки задачи требуется задать также начальное 
состояние системы (начальные условия для функций 
u, w, T), а также начальное положение свободной 
границы и условия на бесконечности для функции ее 
определяющей. Дальнейшее моделирование пово-
дится в случае, когда Re = O(1). 

Искомые функции u, w, T, p' определяются с по-
мощью разложения по степеням малого параметра ε. 
Тогда главные члены разложения для этих функций 
примут следующий вид с учетом выполнения усло-
вий на твердой подложке: 
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Получены также выражения для первых членов 
разложения всех искомых функций по степеням ма-
лого параметра ε. Данные выражения представляют 
собой полиномы относительно z четвертой степени 
для первой компоненты скорости, пятой степени для 
второй компоненты скорости, второй степени для 
давления и первой для температуры. 

Ограничиваясь только главными членами разло-
жения, можно определить толщину слоя h  с помо-
щью следующего эволюционного уравнения: 
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λαρα , Uλ  – 

скрытая теплота парообразования, gR  −  универ-

сальная газовая постоянная, M – молекулярная мас-
са, sρ  – плотность газа, sT – температура насыщен-

ного пара, α  – коэффициент аккомодации. Отметим, 
что функции С0, С1 определяются с помощью обоб-
щенных условий на термокапиллярной границе раз-
дела. Функция А определяется исходя из граничного 
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теплового режима. Зная значения функции h можно 
определить искомые функции продольной и попе-
речной скоростей, температуры и давления. 

 
Рис. 1. Изменение толщины слоя жидкости с течением 
времени (а) и зависимость толщины слоя жидкости от 
угла наклона подложки в момент времени t = 0.1 (б). 
 

В рамках данной модели проведены численные 
исследования по формированию течений тонкого 
слоя жидкости для системы "этанол-азот". На рисун-
ке 1а представлена динамика периодического стека-
ния слоя по неравномерно нагретой подложке с уче-
том испарения с течением времени. Рисунок 1б де-
монстрирует зависимость толщины слоя жидкости от 
угла наклона подложки (на рисунках приведены без-
размерные значения параметров). Представлены чис-
ленные результаты исследования зависимости тол-
щины слоя стекающей жидкости от гравитационных 
и термокапиллярных сил, а также угла наклона под-
ложки. В ходе численного исследования проводится 
сравнение математических моделей течения тонких 
слоев жидкостей основанных на системах уравнений 
Навье-Стокса и Обербека-Буссинеска. 

Авторы выражают искреннюю благодарность на-
учному руководителю Гончаровой Ольге Николаевне 
за постановку задачи и обсуждение результатов. 
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УДК 532.529: 536.24 
ДВУХФАЗНОЕ ТЕЧЕНИЕ В ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ЩЕЛЕВЫХ МИКРОКАНАЛАХ 

Роньшин Ф. В.1,2  
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
2 Новосибирский государственный университет, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 2

Существующие системы охлаждения (преимуще-
ственно пассивное охлаждение) и системы жидкост-
ного охлаждения не позволяют достичь современных 
требований по отводу тепла от тепловыделяющих 
элементов высокой мощности. В настоящее время 
происходит революционное развитие теплообменных 
систем с микро и нано размерами, которые оказыва-
ются гораздо более энергоэффективными, чем мак-
росистемы с размерами каналов 3-10 мм. При 
уменьшении толщин плоских каналов, отношение 
поверхности к объему канала увеличивается обратно 
пропорционально его минимальному поперечному 
размеру, что обуславливает высокую интенсивность 
теплообмена в микросистемах. 

В [1] проведено сравнение каналов различной 
геометрии и размеров. Показано, что в большинстве 
публикаций рассматриваются относительно длинные 
каналы, в которых условия ввода жидкости и газа в 
канал не оказывают существенного влияния на 
структуру двухфазного потока. Короткие каналы 
имеют более широкие перспективы использования в 
технических приложениях, например, в биочипах и 
устройствах охлаждения микроэлектроники. Несмот-
ря на актуальность исследования двухфазных тече-
ний в коротких каналах, количество публикаций по 
этой теме весьма ограничено.  

Структура двухфазного течения в микроканалах 
до сих пор до конца не изучена. Существует огром-
ное количество параметров, влияющих на структуру 
двухфазного потока. До сих пор не существует моде-
ли, которая достаточно точно предсказывала бы ре-
жимную карту для большинства рассмотренных ка-
налов. В [2] выполнено исследование двухфазного 
течения в плоских каналах высотой 400-500 мкм. В 
прямоугольных каналах картина течения качественно 
соответствует режимам в трубах, хотя границы меж-
ду режимами существенно отличаются. Появляются 
два линейных размера, и в зависимости от их отно-
шений существенно меняется картина процесса. 

В [1] указано, что в каналах диаметром менее 300 
мкм влиянием гравитации можно пренебречь. В дан-
ной работе используется каналы высотой менее 300 
мкм, т.е. режимы течений в вертикальных и горизон-
тальных каналах отличаться не будут. Это позволяет 
использовать систему из микроканалов в любом по-
ложении и под действием различных ускорений, что 
не будет влиять на движение жидкости. 

В работе выполнено экспериментальное исследо-
вание течения двухфазного потока в прямоугольных 
коротких горизонтальных каналах сечением 0.1x20, 
03x20 мм с использованием флуоресцентного и 

Шлирен методов. Определены основные режимы 
двухфазного потока: пузырьковый, струйно-
капельный, раздельный, вспененный и кольцевой. 
Показано, что изменение высоты горизонтального 
канала и ширины оказывает существенное влияние 
на границы между режимами. Из рис. 1 следует, что 
при увеличении высоты канала возрастает область 
раздельного режима, а область вспененного режима 
существенно уменьшается. Также при увеличении 
высоты канала существенно расширяется область 
струйного режима течения. Область кольцевого ре-
жима при изменении высоты канала практически не 
менялась. Пузырьковый режим с увеличением высо-
ты канала сдвигался в сторону более высоких приве-
денных скоростей жидкости. С увеличением высоты 
канала интенсивность формирования капель умень-
шается. В канале высотой 300 мкм капли перестают 
формироваться. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение режимных карт для каналов сечением 
0.1x20 и 03x20 мм соответственно. Режимы течений: I – 
пузырьковый, II – вспененный, III – кольцевой, IV – раздель-
ный, V – струйный. Обозначения: USL – приведенная ско-
рость жидкости; USG – приведенная скорость газа. 
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УДК 532.529 
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Для описания и предсказания процессов тепло-
массообмена в смесях необходимо знание коэффици-
ентов переноса. К ним относятся коэффициенты теп-
лопроводности, диффузии, а также термодиффузии 
(если перенос массы под действием градиента темпе-
ратуры, называемый также эффектом Соре, является 
существенным). Эти коэффициенты в общем случае 
зависят от температуры и концентрации компонентов 
смеси. Если эта зависимость слабая или неоднород-
ности температуры и концентрации малы, то коэф-
фициенты переноса можно считать постоянными. 
Однако, в коллоидных суспензиях, растворах поли-
меров, а также в смесях вблизи критической точки 
фазового расслоения эффект термодиффузии являет-
ся весьма значительным. В этом случае малая раз-
ность температур приводит к возникновению боль-
шой разности концентраций [1,2]. В коллоидных 
суспензиях часто наблюдается смена знака коэффи-
циента Соре при изменении температуры. В указан-
ных случаях необходимо учитывать зависимость фи-
зических свойств от температуры и концентрации 
для корректного описания процесса разделения.   

В данной работе рассматривается процесс ста-
ционарного тепломассопереноса бинарной смеси в 
плоском слое, горизонтальные границы которого 
поддерживаются при различных постоянных темпе-
ратурах (рис. 1). Градиент температуры вызывает 
разделение смеси под действием эффекта термодиф-
фузии. Такая конфигурация часто используется для 
измерения коэффициентов диффузии и термодиффу-
зии в смесях [3]. Распределения температуры T и 
концентрации C  в смеси описываются одномерными 
уравнениями переноса тепла и массы: 
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Здесь κ – коэффициент теплопроводности, ρ – плот-

ность смеси, D – коэффициент диффузии, TD  – ко-

эффициент термодиффузии. На границах слоя зада-
ются значения температуры, а также ставится усло-
вие отсутствия диффузионного потока массы: 
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В настоящей работе предложена общая схема ин-
тегрирования задачи (1), (2). Показано, что эта задача 
сводится к решению обыкновенного дифференци-
ального уравнения, описывающего траекторию сис-
темы на плоскости T C− , и неявному соотношению 

между температурой T и вертикальной координатой 
z .  

 
Рис. 1. Плоский слой с разностью температур  

между стенками.  
 
Исследованы различные случаи, для которых за-

дача (1), (2) может быть проинтегрирована в явном 
виде. Построен ряд новых точных решений для про-
филей температуры и концентрации. В общем случае 
задача решалась численно с помощью метода стрель-
бы. Рассмотрены примеры термодиффузионного раз-
деления в бинарных смесях с переменными коэффи-
циентами переноса (этанол–вода, хлорид натрия–
вода, наножидкость оксид алюминия–вода, смесь 
полимеров и др.). Полученные профили температуры 
и концентрации существенно отличаются от линей-
ных профилей, соответствующих постоянным коэф-
фициентам переноса.  

 
Рис. 2. Коэффициент Соре (а) и профили концентрации 

хлорида натрия (б) в водном растворе при  
 различных разностях температур 2 1T T T∆ = − . 

 
В качестве примера на рис. 2 (а) показана зависи-

мость коэффициента Соре /T TS D D=  от температу-
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ры в водном растворе хлорида натрия. При 
12.04 oT C=  коэффициент Соре меняет знак. Про-

фили концентрации, соответствующие линейному 
профилю температуры, показаны на рис. 2 (б) для 
различных разностей температур между стенками. 
Средняя температура 0 2 1( ) / 2 25 oT T T C= + = , сред-

няя концентрация хлорида натрия 0 0.0285C = близка 

к его концентрации в морской воде. В случае 
10  КT∆ =  имеем 1 20 oT C= , 2 30 oT C= .  Коэффи-

циент Соре в указанном диапазоне положителен, по-
этому концентрация более тяжелого (по сравнению с 
водой)  хлорида натрия выше у холодной стенки, чем 
у горячей. Увеличение коэффициента Соре с ростом 
температуры приводит к более крутому наклону 
профиля вблизи горячей стенки. С ростом разности 
температур ( 20  КT∆ = ) этот эффект становится 
более выраженным. При 40  КT∆ =  диапазон тем-

ператур в слое включает точку смены знака коэффи-
циента Соре. Поэтому концентрация хлорида натрия 
достигает максимума в некоторой точке и уменьша-
ется при приближении к границам слоя. 
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В данной работе исследуется поляризация облака 
ионов, захваченных сильно заряженной пылевой час-
тицей, помещённой в плазму, при наличии внешнего 
электрического поля [1]. 

Полная энергия ионов, испытывающих столкно-
вения с нейтралами вблизи пылевой частицы, может 
стать отрицательной, вследствие чего ионы начинают 
орбитировать вокруг неё, образуя вокруг частицы 
положительно заряженное облако. Образуется систе-
ма: пылевая частица - облако ионов, так называемый 
пылевой квазиатом. Характерный размер такой сис-
темы порядка дебаевской длинны экранирования.  

Во внешнем электрическом поле облако захва-
ченных ионов смещается вдоль поля, и у данной сис-
темы возникает дипольный момент. Целью данной 
работы было изучение характеристик данной систе-
мы и получение зависимостей её поляризации от ве-
личины электрического поля, заряда и радиуса пыле-
вой частицы и длинны свободного пробега ионов 
[2,3]. Вопросы зарядки пылевой частицы и формиро-
вания ионного облака рассматривались в статьях 
[4,5,6], но, к сожалению в них не был поведён анализ 
влияния на ионного облака внешнего электрического 
поля. 

Задача решалась методом прямого статистическо-
го моделирования Монте-Карло процессов столкно-
вения с нейтралами, пылевой частицей и движения 
ионов, наблюдалась эволюция ионного облака в ок-
рестности пылевой частицы при наложении внешне-
го электрического поля. 

Система разделена на ячейки по координатам ρ и 
z. Положение ионов в каждый момент времени нахо-
дится из системы уравнений движения, решаемой 
методом Рунге-Кутта 4-ого порядка. По полученной 
координате иона в данный момент времени опреде-
ляется ячейка пространства, в которой он располо-
жен. В элемент массива, который закреплён за дан-
ной ячейкой, вносится время, нормированное на объ-
ём ячейки, проведённое ионом в ней. Это время рав-
но: 

( ) ( )2 2
r,n l ,n r,n l,n

dt
T

z zπ ρ ρ
=

− −
 (1) 

где ρr(l),n – правая грань n-ой ячейки по координате ρ, 
zr(l),n – аналогично по z. 

Накопленные значения времени, проводимого ио-
нами в каждой ячейке, прямо пропорциональны 
плотности ионов. Коэффициент пропорциональности 
определяется следующим соотношением: 

0kA T n=   (2) 

где 
k

T  – усреднённое значение времени пребыва-

ния ионов по всем крайним ячейкам, n0 – известная 
плотность ионов вдали от пылевой частицы. 

В результате численного моделирования получе-
но распределение плотности ионов вблизи пылевой 
частицы в отсутствии внешнего электрического поля 

(Рис.1), для различных значений внешнего электри-
ческого поля Е (Рис.2), при различных значениях 
заряда пылевой частицы Q. 

 
Рис. 1. Распределение плотности ионов вблизи пылевой 
частицы в отсутствии внешнего электрического поля Е  
при различных значениях безразмерного заряда пылевой 

частицы Q:  
квадраты – 1.85; ромбы – 3.75, треугольники – 5.5. 

 
Плотность ионов у пылевой частицы значительно 

возрастает с ростом заряда. Происходит стягивание 
ионов к частице. Зависимость максимума плотности 
ионов от заряда пылевой частицы для данных значе-
ний близка к линейной. 

 
Рис. 2. Распределение плотности ионов вблизи пылевой 
частицы при различных значениях безразмерного внешнего 

электрического поля Е:  
квадраты – 0.2; ромбы – 0. 5, треугольники – 1. 

 
В присутствии поля симметрия пропадает, плот-

ность начинает смещаться вправо по оси z в направ-
лении поля. Плотность ионов с правой стороны от 
пылевой частицы больше, чем плотность с противо-
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положной стороны. Орбиты ионов в среднем вытяги-
ваются в правую сторону.  
Получена зависимость дипольного момента сис-

темы от внешнего электрического поля (Рис.3). Ди-
польный момент системы равен: 

3 P e zn( z, )dz d , P e P.ρ ρ ρ λ= =∫  (3) 

Из дипольного момента следующим образом най-
ден коэффициент поляризации: 

1

4
3P P

= = .
E π E

α λ   (4) 

 
 

Рис. 3. Зависимость безразмерного дипольного момента P 
от безразмерного внешнего электрического поля Е  

при различных значениях, безразмерного заряда пылевой 
частицы Q:  

1 – 1.85; 2 – 3.75, 3 – 5.5. 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента поляризации α при 
значениях безразмерного заряда пылевой частицы Q:  

1 – 1.85; 2 – 3.75, 3 – 5.5. 
 
С возрастанием напряжённости поля дипольный 

момент возрастает и имеет максимум. Для каждого 

значения заряда зависимость дипольного момента от 
поля для малых внешних полей линейна. Для всех 
зарядов пылевой частицы линейные области зависи-
мостей совпадают. После преодоления максимума 
зависимость начинает плавно спадать, и, чем больше 
заряд пылевой частицы, тем выше находится область 
спада. Линейная область для больших значений заря-
да становится длиннее, так как возвращающие силы 
становятся сильнее. Максимум для каждой зависимо-
сти находится при E = 0.5 в безразмерных перемен-
ных. Полученный дипольный момент ионного облака 
оказался на шесть порядков больше, чем дипольный 
момент, возникающий вследствие поляризации са-
мой пылевой частицы, равный P ≈ E r0

3 [7]. 
Из дипольного момента по формуле (4) получен 

коэффициент поляризации. Его зависимость от поля 
представлена на (Рис.4). Для значений полей до 0.1 в 
безразмерных единицах поляризация для всех значе-
ний заряда пылевой частицы ведёт себя как констан-
та. Этот участок зависимости соответствует линей-
ному участку для зависимости от поля дипольного 
момента. При дальнейшем росте внешнего электри-
ческого поля коэффициент поляризации для различ-
ных значений заряда пылевой частицы расслаивается 
и начинает спадать, что связано с «ионизацией» «ква-
зиатома». Для линейной области зависимости ди-
польного момента коэффициент поляризации α ≈ 3λi

3. 
Такое значение коэффициента поляризации системы 
«пылевая частица - облако ионов» на 18 порядков 
больше коэффициента поляризации самой заряжен-
ной частицы, равный αd(E) ≈ Er0

3[7,8]. 
 

Работа сделана при поддержке гранта РФФИ 12-
02-00518-а. 
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Введение 
Эмульсионные взрывчатые вещества (ЭмВВ) по-

лучили  широкое практическое применение благода-
ря безопасности, легкости изготовления, не токсич-
ности, однако процесс детонации для них до сих пор 
остается недостаточно изученным.  

ЭмВВ по ряду показателей является нетипичным: 
немонотонная зависимость скорости детонации от 
плотности, увеличение критического диаметра и 
времени реакции при росте плотности. Также наблю-
даются особенности поведения и для электропровод-
ности, этому и посвящена данная работа.  

ЭмВВ интересно контролируемой по размеру не-
однородностью, на нем можно исследовать процесс 
разгорания горячих точек. Горячие точки — основная 
на данный момент гипотеза распространения детона-
ции по ВВ, но другие конденсированные ВВ в силу 
большей плотности и скорости не позволяют  «загля-
нуть» в зону химической реакции из-за малой дли-
тельности химпика [1] и агрессивности исследуемой 
среды. ДляЭмВВ ширина зоны химической реакции 
~ 2 мм, что превышает разрешение используемого 
метода на два порядка. 

Методом высокого разрешения, разработанного 
ранее и подробно описанного в работе [1], получены 
данные по распределению электропроводности 
ЭмВВ, проведен их анализ. 

Использовалась эмульсия на основе аммиачной и 
натриевой селитр, аналогичная использованной в [2]. 
Для получения ВВ в эмульсию добавляли сенсибили-
затор – полые стеклянные микросферы, масса кото-
рых составляла долю от массы эмульсии сверх массы 
эмульсии. 

Было учтено наличие в продуктах детонации ди-
электрика, метод подробно описан в [2]. Все даль-
нейшие результаты приведены для чистых продуктов 
в приближении отсутствия заметного расширения. 

Результаты экспериментов и обсуждение 
Эволюция профиля электропроводности. 

Согласно теории Зельдовича-Неймана-Деринга, 
детонационная волна состоит из ударной волны, 
примыкающей к ней области химической реакции 
(пик фон Неймана) и волны разгрузки (волны Тейло-
ра). В наших экспериментах мы получаем профиль 
электропроводности качественно напоминающий 
профиль давления детонационной волны. Из ранних 
данных известно, что электропроводность отслежи-
вает приход фронта с точностью не  хуже 10 нс. В 
работе [1] показано, что для традиционных ВВ дли-
тельности пика электропроводжности и химпика, 
полученного другими методами, близки.  

На данный момент нет полного понимания при-
роды проводимости детонационной волны, но есть 
основание полагать, что для ВВ сбалансированного 
состава (гексоген, октоген, тэн) проводимость в хим-

пике порождена хемоионизацией, а в волне Тейлора 
ионная проводимость.  

Кратко опишем характерный профиль электро-
проводности конденсированных ВВ сбалансирован-
ного состава. Профиль состоит из пика шириной де-
сятки наносекунд и остаточной электропровдности 
величиной ниже максимальной примерно на порядок.  
Время достижения максимума ограничено паразит-
ными индуктивностями нашей схемы и составляет 
меньше 10 нс [1].  

Рис.1. Эволюция профиля электропроводности. 

 
На рисунке 1 приведены профили распределения 

электропроводности ЭмВВ при разном содержании 
сенсибилизатора. На профилях 1 и 2 для 8 и 20 % 
микросфер ярко выраженного пика, коррелирующего 
с зоной химической реакции, нет, распределение ши-
рокое со слабым спадом, остаточная электропровод-
ность одинаковая, не смотря на отличие объемной  
доли эмульсий до взрыва  в 1.5 раза и детонационной 
скорости на 800 м/с. Отличие есть в области макси-
мума: профили для 8 % растут медленнее, что может  
говорить о более медленном разгорании, для 20 %  
максимум раздваивается. Причиной этого может 
быть пространственное разделение двух областей 
проводимости, первая - порожденная химимической 
реакцией и вторая – ионная электропроводность, ис-
точником которой является натрий, содержащийся в 
составе ЭмВВ. 

С увеличением доли микросфер характер распре-
деления сильно меняется, происходит монотонное 
уменьшение значения электропроводности в волне 
Тейлора.  При этом, скорость спада электро-
проводности в волне Тейлора возрастает с увеличе-
нием содержания микросфер.  Среда продуктов дето-
нации (ПД) все больше заполняется диэлектриком, 
что ускоряет разгрузку, увеличивает длительность 
линий тока и, таким образом,  увеличивает сопротив-
ление. Кроме того, происходит  снижение термоди-
намических параметров, таких как температура и 
давление. [3]   
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Для ЭмВВ c 50 % микросфер продукты детонации 
сильно разбавлены инертной добавкой,   концентра-
ция эмульсии до взрыва снижается  почти в 3 раза  по 
сравнению с 8 % и составляет 0.25 объемных долей, 
остаточная  электропроводность сильно падает и на 
профиле выделяется пик длительностью ~0.2 мкс.   

Максимальное значение электропроводности 
практически не зависит от содержания микросфер и 
составляет величину около 0.4 Ом -1см-1. Напомина-
ем, что нами учтено наличие диэлектрика, и отсутст-
вие зависимости говорит о схожести как химических 
реакций, так и термодинамитческих характеристик  
при разном содержании сенсибилизатора.  

Переходные режимы детонации. 
На рисунке 2 приведены профили электропровод-

ности с добавлением 30 % микросфер при  разных 
режимах, детонация 1 стационарная, 2 – пересжатая. 
Через 3 мкс наблюдается значительное отличие вели-
чин в волне Тейлора, что говорит о разной кинетике 
химических реакций. По-видимому, ЭмВВ с 30 % 
микросфер позволяет реализоваться разным режимам 
детонации при варьировании условий инициирова-
ния.  

На рисунке 3  показаны профили электропровдно-
сти для ЭмВВ с 40 % сенсибилизатора. Для одинако-
вой детонационной скорости реализованы три режи-
ма детонации, что видно из разной формы пиков 
электропроводности. При этом, все три профиля в 
волне Тейлора имеют одинаковую электропро-
вдность и, по-видимому, одинаковые термодинами-
ческие параметры. Примечательно, что пик 1  раз-
двоен, и длительность первого пика совпадает с дли-
тельностью пика профиля 3.  

  Рис. 2. Профили электропроводности  ЭмВВ с 
содержанием 30 % микросфер. Скорости детонации для  

1 – 2.89 км/c, для  2 – 3.4 км/c.  

 
Тонкая структура зоны реакции. 
Эмульсионные ВВ уникальны тем, что, являясь 

конденсированным ВВ, позволяют различать тонкую 
структуру реакции благодаря относительно неболь-
шой скорости и широкой зоне реакции. 

Электропроводность чутко отслеживает состоя-
ние среды продуктов детонации. На рис. 1 профили 
1, 3 видно, что в момент ~0.1 мкс происходит изме-

нение  угла  наклона, далее идет более пологий рост. 
На рис. 2 наблюдается изгиб при t ~ 0.3 мкс на обоих 
профилях. На рис. 3 профиль 2 имеет ту же особен-
ность. Такое поведение профиля вблизи максимума 
наблюдается только для эмульсионных ВВ и отража-
ет ход химической реакции.  

Время роста электропроводности до максималь-
ного значения минимально при наибольшем содер-
жании микросфер 50 %, составляет величину 0.1 мкс, 
максимально при 3 % – 0.5 мкс и монотонно возрас-
тает с плотностью. Оценка времени схлопывания для 
микросфер диаметром  d=60 мкм (средний размер) 
при скорости детонации D=4 км/с (соответствует со-
держанию микросфер µ=8 %), считая показатель 
адиабаты равным n=3 [4], составляет d(n+1)/D ≈60 нс, 
для µ=50 %  время схлопывания 120 нс.  Эти значе-
ния близки времени роста электропроводности с мак-
симальным градиентом. 

При сравнении наших данных и данных работы 
[4] интересно отметить, что особенности, наблюдае 
мые нами на профилях электропроводности, корре-
лируют с длительностями указанной рабо-
ты.

 
Рис. 3. Профили электропроводности  ЭмВВ с содержани-

ем 40 % микросфер. Скорость детонации 3.1 км/c. 
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УДК 533.17, 535.015 
ГАЗОСТРУЙНОЕ ОСАЖДЕНИЕ ФТОРПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ С НАНОЧАСТИЦАМИ  
СЕРЕБРА, ОБЛАДАЮЩИХ ЯВЛЕНИЕМ ПОВЕРХНОСТНОГО ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСА 

Сафонов А.И., Андреев М.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1

Получение дешевых солнечных элементов на ос-
нове тонких пленок аморфного кремния сопряжено с 
недостатком - более узким спектром поглощения 
света по сравнению с элементами, изготовленными 
из кристаллического кремния [1,2]. Относительно 
недавно для усиления поглощения и, соответственно, 
повышения эффективности солнечных элементов на 
основе тонкопленочного кремния было предложено 
использовать покрытия, обладающие явлением по-
верхностного плазмонного резонанса (ППР) [3,4]. 
Такие покрытия, состоящие из наночастиц металла и 
матрицы диэлектрика, позволяют расширить рабо-
чую спектральную полосу солнечного элемента. 
Проведённые исследования показали, что интенсив-
ность и ширина области поглощения света сущест-
венно зависят от: материала, размера, формы и кон-
центрации наночастиц в покрытии [6]. Существен-
ную роль играет при этом и материал матрицы [7]. 
Для получения таких покрытий существует потреб-
ность в использовании универсального метода осаж-
дения, позволяющего получать наноструктуры в ши-
роком диапазоне размеров и форм, а также диэлек-
трических матриц с различной структурой. На наш 
взгляд, для этих целей подходит метод вакуумного 
газоструйного осаждения, как для синтеза наноча-
стиц металла [8], так и матрицы диэлектрика [9]. Бо-
лее того, применение в качестве матрицы фторполи-
мера может придать покрытию ряд дополнительных 
потребительских свойств, таких как: гидрофобность, 
высокая химическая и биологическая инертность, 
которые позволят дополнительно защитить поверх-
ность солнечного элемента. Представленная работа 
направлена на получение таких покрытий и изучение 
их свойств.  

Было проведено две серии экспериментов. В пер-
вой серии на поверхность стекла и кремния газо-
струйным методом [8] осаждены наночастицы сереб-
ра различного размера. Основная идея метода сле-
дующая: в разреженной атмосфере инертного газа 
происходит агрегация паров металла в наночастицы. 
Далее смесь инертного газа и наночастиц истекает в 
вакуум через сверхзвуковое сопло, где наночастицы 
осаждаются на поверхности мишени. Изменяя газо-
динамические параметры в источнике можно регули-
ровать размер и концентрацию наночастиц металла.  

Вторая серия экспериментов была направлена на 
газоструйное осаждение композитов [10], состоящих 
из наночастиц серебра и фторполимерной матрицы, 
на поверхность кремния и стекла. На рис. 1 пред-
ставлена схема используемого метода. Основная идея 
метода заключается в том, что осаждении композит-
ного покрытия происходит на вращающуюся цилин-
дрическую мишень из двух газовых струй: струи 
предшественника фторполимера и струи аргона с 
кластерами серебра. Источником фторполимерной 
компоненты является термический реактор, в кото-

ром происходит пиролиз окиси гексафторпропилена 
(ОГФП) - предшественника фторполимерной плёнки, 
до образования активных компонент, истекающих в 
вакуум в виде газовой струи и с их дальнейшей по-
лимеризацией на мишени. Данная схема позволяет, 
изменяя параметры торможения и условия осажде-
ния, получать композитные плёнки с различной 
структурой. 

 
Рис. 1. Схема метода газоструйного  

осаждения композитов: 
1 – источник НЧ серебра; 2 – вращающийся мишень; 

 3 – источник фторполимерной компоненты. 

 
У полученных образцов была изучена морфоло-

гия и измерены оптические свойства.  
Морфология поверхностей полученных компо-

зитных покрытий изучалась методами сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) с помощью элек-
тронного микроскопа JEOL JSM-6700F. 

Оптические свойства полученных образцов изме-
рялись спектрографом ДФС-485С. На рис. 2(а) пред-
ставлены результаты измерений образцов только с 
наночастицами серебра. Наблюдается пик плазмон-
ного резонанса в диапазоне длин волн 470-560 нм. 
Также можно заметить смещение пика в красную 
область спектра с увеличением среднего размера 
осажденных наночастиц. Морфологические исследо-
вания показали частичную коагуляцию наночастиц 
при их высоких концентрациях на поверхности, ко-
торая и объясняет смещение пика. На картинках вы 
можете наблюдать эти структуры. Они имеют длину 
порядка 30 нм и ширину порядка 12 нм. 

Результаты измерений для образцов, полученных 
при различных параметрах осаждения, представлены 
на рис. 2(б). Для сравнения также приведены значе-
ния оптической плотности фторполимерного покры-
тия (матрицы) без наночастиц серебра. Из графиков 
видно, что все образцы металлополимеров имеют пик 
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поглощения в диапазоне длин волн 470 – 500 нм. По-
лученные образцы дополнительно были исследованы 
методами эллипсометрии. Результаты исследований 
подтвердили наличие в нанокомпозитах эффекта 
плазмонного резонанса на указанных длинах волн. 
Можно заметить, что с увеличением среднего разме-
ра наночастиц в образце наблюдается сдвиг пика по-
глощения в красную область спектра. Но величина 
этого смещения не значительная. Это объясняется 
тем, что матрица препятствует коагуляции наноча-
стиц в структуры, которые мы наблюдали для чисто-
го серебра. Таким образом, для получения покрытий 
обладающих ППР в красной области спектра необхо-
димо выращивать наноструктуры из серебра, и затем 
покрывать их матрицей из фторполимера. 

 
а 

б 
Рис. 2. Оптическая плотность покрытий I 

(а) и наночастиц серебра различного среднего размера: 
1 – 6 нм; 2 – 8 нм; 3 – 10 нм; 4 – от 12×12 нм до 12×30 нм; 
(б) с наночастицами серебра различного среднего размера: 

1 – 50 нм; 2 – 30 нм; 3 – 19 нм; 4 – 15 нм; 5 – ПТФЭ. 

Газоструйным методом были осаждены наноча-
стицы серебра различного размера на поверхность 
кремния и стекла. Измерение оптических свойств у 
полученных образцов показала наличие пика плаз-
монного резонанса в диапазоне длин волн 470-550 
нм. 

Морфологические исследования показали, что 
при высоких концентрациях НЧ серебра наблюдается 
их коагуляция в более крупные структуры. Это при-
водит к сдвигу пика плазмонного резонанса в крас-
ную область спектра. 

Газоструйным методом на поверхность кремния и 
стекла были осаждены композиты, состоящие из на-
ночастиц серебра различного размера и фторполиме-
ра. Измерение оптических свойств у полученных об-
разцов показала наличие пика плазмонного резонанса 
в диапазоне длин волн 470-490 нм. 
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УДК 533.6.011 
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ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ ПРИ ВДУВЕ ГАЗА ЧЕРЕЗ ПОРИСТУЮ ПЛАСТИНУ 

Сахнов А.Ю. 
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630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1

Известно [1], что при однородном вдуве газа в 
пристенное течение в условиях постоянного потока 

вещества ( )wj x const=  оттеснение пограничного 

слоя наступает при Re 0.86w xj = , где /w w ej V U=  и 

Re /x eU x= ν .  При этом коэффициент трения стано-

вится равным нулю.  
Для условий совместного воздействия отрица-

тельного градиента давления и проницаемой стенке в 
работе [2] представлено аналитическое решение 
уравнения движения, из которого следует, что коэф-
фициент трения в асимптотической области течения 
можно определить по следующей формуле: 

 
( )

( ) ( )2 2 2

2 erfc

2 2 erfc exp
f aw

aw aw aw

c c K c

c c c

⋅ − Ψ
=

Ψ − Ψ + − Ψ
, (1) 

где / 2c = π , / / 2aw wj KΨ = π  - относительная 

асимптотическая функция трения,  

( )2/ /e eK U dU dx= ν - параметр ускорения потока.  

Можно показать, что при awΨ → ∞ , т.е. при очень 

большом вдуве или при очень малом ускорении по-
тока, коэффициент трения стремится к нулю. Други-
ми словами, наступает оттеснение пограничного 
слоя. 

В настоящей работе представлены результаты 
численного моделирования уравнений ламинарного 
пограничного слоя при одновременном воздействии 
отрицательного градиента давления и вдува воздуха 
через обтекаемую поверхность. Рассматривалось те-
чение воздуха в области нижнего пограничного слоя 
плоского сужающегося канала, в котором параметр 
ускорения K  сохраняет постоянное значение по всей 
длине канала (см. рис. 1). Предполагалось, что верх-
няя наклонная стенка канала располагается достаточ-
но далеко от нижней поверхности канала, так что 

0h >> δ . 

 

 
Рис. 1. Схема течения 

 
На рис. 2 представлены зависимости коэффици-

ента трения от числа Рейнольдса при 210wj
−=  и раз-

личных значениях параметра ускорения K . В случае 
безградиентного течения 0K =  вдув газа приводит к 

оттеснению пограничного слоя при Re 7500x ≈ , что 

согласуется с условием Re 0.86w xj = .  

Однако при появлении достаточно слабого отри-
цательного градиента давления со значением 

710K −= , коэффициент трения, хотя и становится 

малым 5/ 2 10fc −= , но не обращается в нуль. Более 

того, реализуется режим асимптотического течения 
[3], когда коэффициент трения не зависит от числа 
Рейнольдса, рассчитанного по продольной координа-
те. При этом значения fc  можно определить по фор-

муле (1).  
 

 
Рис. 2. Совместное воздействие отрицательного градиен-

та давления и вдува газа на коэффициент трения.  
1 – формула (1), 2 – точка оттеснение пограничного слоя 

при вдуве Re 0.86w xj = [1]. 

 
Как видно, с увеличением параметра ускорения 

K  коэффициент трения растёт практически не изме-
няется до Re 7500x ≈  и возрастает при больших числах 

Рейнольдса. Можно заметить, что во всех случаях 
коэффициент трения остаётся постоянным при 

Re 0.86w xj > . Таким образом, данное условие  на-

чала оттеснения пограничного слоя следует исполь-
зовать для определения границы асимптотической 
области при совместном воздействии отрицательного 
градиента давления и вдува газа через проницаемую 
поверхность. 

На рис. 3 приведены профили продольной скоро-

сти для 210wj
−=  и 710K −=  при различных числах 

Рейнольдса. При 3Re 10x =  расчётный профиль прак-

тически совпадает с профилем Блазиуса [4]. Далее с 
ростом числа Рейнольдса профили становятся менее 
заполненными и в точке возможного оттеснения  при 

3Re 7.5 10x = ×  производная на стенке практически 

равна нулю. 
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Рис. 3. Профили продольной скорости при одновременном 
влиянии ускорении и вдуве газа в пограничный слой.1 – 
профиль продольной скорости при асимптотическом от-
рицательном градиенте давления на непроницаемой стен-

ке [3], формула (2). 
 
Под воздействием отрицательного градиента дав-

ления пограничный слой не оттесняется от стенки, и 
профили становятся более заполненными. При этом, 
например, при 6Re 10x =  в распределении продоль-

ной скорости существует линейный участок. При 
8Re 10x =  распределение продольной скорости сот-

ствует профилю скорости при Re 1xK >  в условиях 

ускоренного потока на непроницаемой стенке [3], 
который определяется следующей формулой: 

2Re
21 Re Re

2 2
y

K

y y
e

U K K
e erfc

U

−  
= − + π ⋅   

 
, (2) 

где Re e
y

U y
=

ν
. 

На рис. 4 представлены профили поперечной ско-
рости для тех же параметров, что и профили про-
дольной скорости. На стенке для всех чисел Рей-
нольдса поперечная скорость равна интенсивности 
вдува. При этом в остальной области пограничного 
слоя поперечная скорость возрастает до возможной 
точки оттеснение при 3Re 7.5 10x = × . 

Далее поперечная скорость снижается 6Re 10x = , 

постепенно принимает линейный характер распреде-
ления и становится отрицательной при 8Re 10x = , что 

соответствует асимптотическому характеру течения 
[3]. 

 

 
Рис. 4. Профили поперечной скорости при одновременном 
влиянии ускорении и вдуве газа в пограничный слой. 
 
Таким образом, отрицательный градиент давления 

препятствует оттеснению пограничного слоя при 
вдуве газа через пористую поверхность. Направлен-
ная к стенке поперечная скорость, являющаяся след-
ствием ускорения основного течения, противодейст-
вует вдуву газа. При этом коэффициент трения оста-
ётся на достаточно низком уровне. 
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Режимы испарения и кипения в тонких плёнках 
обеспечивают при малых расходах жидкости и низ-
ких температурных напорах высокую интенсивность 
теплообмена. По этой причине, плёночные течения 
жидкости в настоящее время широко используются в 
различных технологических процессах: в дистилля-
ционных установках, системах охлаждения и термо-
стабилизации, в крупномасштабных аппаратах по 
сжижению природного газа и т.д.  

Если теплообмен при испарении стекающей 
плёнке жидкости изучен достаточно всесторонне, то 
зависимости, позволяющие достоверно описывать 
опытные данные по теплообмену при кипении в ши-
роком диапазоне изменения режимных параметров, 
на настоящий момент отсутствуют [1].  

На сегодняшний  день существует популярный 
подход к описанию теплообмена при кипении жид-
кости, так называемая RPI-модель, учитывающая 
вклад различных составляющих передачи тепла [2]. В 
данной модели предполагается, что суммарный теп-
ловой поток, передающийся при кипении жидкости, 
является суммой различных составляющих тепло-
массопереноса. Для определения данных составляю-
щих необходимо знание таких локальных характери-
стик при кипении как: размер паровых пузырей, час-
тота зародышеобразования, перегрев тепловыделяю-
щей поверхности и число центров парообразования.  

Высокоэффективный теплообмен при кипении и 
испарении в плёнках жидкости ограничен по тепло-
вому потоку развитием кризисных явлений. Поэтому, 
наряду с задачами определения интенсивности про-
цессов тепломассопереноса не менее важной задачей 
является определение границ оптимальных режимов 
работы (критических тепловых нагрузок). В настоя-
щее время известно несколько механизмов, приво-
дящих к возникновению на нагревательной поверх-
ности сухих пятен в гравитационно-стекающих плён-
ках жидкости. Во-первых, это – разрыв нагреваемой 
плёнки под действием термокапиллярных сил. Во-
вторых, кризисные явления с образованием устойчи-
вых сухих пятен могут наступать в результате ло-
кального утончения в остаточном слое волновой 
плёнки жидкости при испарении. В-третьих, ухудше-
ние теплоотдачи связано с оттеснением плёночного 
потока от тепловыделяющей поверхности паровой 
прослойкой и развитием кризиса кипения. Различные 
сценарии развития кризисных явлений в стекающей 
плёнке жидкости в существенной мере зависят от 
степени орошения и недогрева жидкости. В то же 
время, вопрос о границах развития кризисных явле-
ний остаётся открытым. 

В данной работе представлены результаты экспе-
риментального исследования локальных и инте-
гральных характеристик теплообмена при кипении, а 

также развития кризисных явлений в стекающих 
плёнках недогретой воды.   

Схематический вид и описание эксперименталь-
ной установки для исследования теплообмена и кри-
зисных явлений в стекающих плёнках воды при раз-
личных законах тепловыделения представлены в ра-
боте [3]. Эксперименты проводились с использовани-
ем дистиллированной воды в условиях недогрева до 
температуры насыщения при атмосферном давлении. 
В качестве нагревательного элемента использовалась 
константановая фольга толщиной 25 и 50 мкм. Плот-
ность теплового потока измерялась по показаниям 
величины тока, пропускаемого через фольгу, и раз-
ности потенциалов между клеммами, расположен-
ными на концах рабочего участка. Тепловой поток в 
эксперименте изменялся от 104 до 240·104 Вт/м2. 

Термографическая съёмка тепловыделяющей по-
верхности и свободной поверхности плёнки жидко-
сти осуществлялась с использованием высокоско-
ростной инфракрасной камеры Titanium HD 570M. 
Со стороны свободной поверхности плёнки жидкости 
в экспериментах производилась высокоскоростная 
визуализация с использованием цифровой видеока-
меры Phantom v.7.0. 

С использованием высокоскоростной видеосъём-
ки были получены данные по динамике роста и кон-
денсации паровых пузырей в зависимости от плотно-
сти теплового потока для различных чисел Рейнольд-
са и степеней недогрева. Данные были получены при 
усреднении по ансамблю пузырей для каждой плот-
ности теплового потока. Из анализа полученных дан-
ных следует, что существенное влияние на макси-
мальный размер паровых пузырей перед конденсаци-
ей в плёнке оказывает степень недогрева жидкости, 
при этом размер пузырей слабо зависит от числа 
Рейнольдса в исследованном диапазоне. Также пока-
зано, что максимальный диаметр паровых пузырей 
перед конденсацией увеличивается с ростом теплово-
го потока. 

Зависимость температуры поверхности в области 
активного центра парообразования от времени, полу-
ченная с использованием инфракрасной камеры, 
представлена на рис. 1. Вертикальными линиями на 
графике обозначены моменты времени, соответст-
вующие появлению парового пузыря в плёнке жид-
кости, как следует из анализа данных цифровой ви-
деосъёмки. 

Также на рисунке представлены кадры появления 
и конденсации парового пузыря, полученные со сто-
роны свободной поверхности плёнки жидкости в раз-
личные моменты времени. Как можно видеть из гра-
фика, представленного на рис. 1, этот цикл можно 
разбить на два временных отрезка. Временной интер-
вал tрк, на котором температура поверхности снижа-
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ется, соответствует стадии рождения и конденсации 
парового пузыря. Временной интервал tо, на котором 
происходит рост температуры тепловыделяющей 
поверхности, соответствует ожиданию повторного 
появления пузыря на поверхности после его конден-
сации. При этом частота зародышеобразования опре-
деляется как  f =  1/(tрк+tо).   

 

 
  

Рис. 1. Динамика роста и конденсации паровых пузырей в 
стекающей плёнке воды и зависимость температуры на-
гревательной поверхности под паровым пузырем от вре-

мени. 
 
Анализ полученных данных показал, что размер 

паровых пузырей перед конденсацией существенным 
образом зависит от недогрева жидкости на входе и 
увеличивается с ростом плотности теплового потока. 
Наибольшее влияние на частоту зародышеобразова-
ния оказывает изменение плотности теплового пото-
ка. Показано, что частота зародышеобразования не 
может быть описана с использованием общеприня-
тых зависимостей вида  f ~ D-1 в области малых теп-
ловых потоков.  

С использованием данных по распределению 
температуры в различных координатах вдоль течения 
были построены кривые кипения (рис. 2) в стекаю-
щей плёнке жидкости при варьировании степени не-
догрева для близких чисел Рейнольдса и зависимо-
сти, полученные с использованием моделей описания 
теплообмена при кипении насыщенной жидкости в 
условиях большого объёма [4, 5]. Из рисунка видно, 
что при малых температурных напорах интенсив-
ность теплообмена существенно зависит от коорди-
наты вдоль течения плёнки жидкости и опытные 
данные не могут быть описаны в рамках существую-
щих моделей теплообмена при кипении насыщенной 
жидкости.  

В области более высоких температурных напоров 
коэффициент теплоотдачи перестаёт зависеть от ко-
ординаты вдоль течения, и опытные данные лежат в 
области, ограниченной расчётными зависимостями, 
полученными для кипения насыщенной жидкости в 
условиях большого объёма.  

 
Рис. 2. Кривая кипения для стекающей плёнки  

недогретой воды. 
 
В работе также выявлены различные режимы раз-

вития кризисных явлений в стекающих плёнках не-
догретой жидкости. Как показал анализ опытных 
данных развитие кризиса при высоких числах Рей-
нольдса связано с возникновением сухих пятен в ре-
жиме развитого пузырькового кипения с их после-
дующим ростом по механизму продольной теплопро-
водности в теплопередающей стенке. 

В пределе для самого наименьшего числа Рей-
нольдса Re = 601, исследованного в работе, и степени 
недогрева жидости ∆Tнед = 70 оC механизм развития 
кризиса принципиально меняется. Как показали дан-
ные высокоскоростной визуализации, сухие пятна в 
данных режимах течения возникают до развития ки-
пения в плёнке при существенно меньших значениях 
плотности теплового потока. Данный тип кризиса 
связан с возникновением термокапиллярных сил и 
реализуется при течении глубоко недогретой жидко-
сти с неравномерно распределенной по толщине 
плёнкой.  

Полученные данные дают возможность обосно-
вать области применимости различных моделей при 
описании критических тепловых потоков и динамики 
развития кризисных явлений в стекающих плёнках 
недогретой жидкости. 

 
Список литературы: 

1. Gogonin I.I. Heat transfer in boiling of liquid in a film moving 
under gravity // Journal of Engineering Physics and Thermophys-
ics. 2010. Vol. 83. P. 876-881. 

2. Podowski M.Z., Podowski R.M. Mechanistic multidimensional 
modeling of forced convection boiling heat transfer // Science and 
Tech. of Nuclear Installations. 2009. 10 p. 

3. Surtaev A.S., Pavlenko A.N., Tsoi A.N. Development of heat 
transfer at boiling and crisis phenomena in falling liquid film at 
stepwise heat generation // Procedures of «ExHFT–8», Lisbon, 
Portugal. 2013. 8 p.  

4. Rohsenow W.M. A method of correlating heat transfer data for 
surface boiling of liquids // Trans. ASME. 1952. Vol. 74. P. 9 

5. Кутателадзе С.С. Пристенная турбулентность. Новосибирск, 
1973. 227 c. 

 
Работа выполнена при поддержке программы инте-
грационных фундаментальных исследований, выпол-
няемых в учреждениях УрО РАН совместно с орга-
низациями СО РАН (№ 2). 
 
 



 

150 

 УДК 621.9 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ И ВЯЗКОСТЬ НАНОЖИДКОСТЕЙ  

НА ОСНОВЕ 10% РАСТВОРА ВОДЫ В ЭТИЛЕНГЛИКОЛЕ И НАНОЧАСТИЦ AL 2O3 

Серебрякова М.А. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1

Наножидкости представляют собой двухфазную 
среду, включающую в себя жидкость и частицы 
твердой фазы нанометрового диапазона размеров. 
Интерес к таким системам связан с тем, что даже ма-
лые концентрации наночастиц могут существенно 
изменять теплофизические свойства базовых жидко-
стей [1]. Использование наножидкостей на практике 
связано с возможностью создания жидкого высоко-
эффективного теплоносителя. Однако, наряду с из-
менением теплопроводности при внесении наноча-
стиц в жидкость изменяются и другие теплофизиче-
ские свойства. Наиболее важной характеристикой 
является вязкость, т.к. выигрыш, полученный в ре-
зультате увеличения теплопроводности может быть 
потерян за счет увеличения энергетических затрат на 
прокачку жидкости. Поэтому является актуальным 
одновременное измерение, как теплопроводности, 
так и вязкости наножидкостей.  

К настоящему времени проведено большое коли-
чество экспериментальных исследований теплопро-
водности и вязкости наножидкостей. Многие полу-
ченные данные значительно разнятся у разных авто-
ров и не согласуются с теоретическими предсказа-
ниями как для теплопроводности, так и для вязкости. 
Обобщение результатов можно найти в обзорах и 
коллективных исследованиях [2-7]. Интенсивные 
исследования показали, что при малых концентраци-
ях наночастиц твердой фазы теплопроводность опи-
сывается теорией Максвелла [8], а вязкость может 
существенно превышать предсказания теории Эйн-
штейна [9] и Бэтчелора [10]. В большом количестве 
исследований в качестве материала твердой фазы 
используются лиофильные наночастицы Al2O3, кото-
рые  позволяют создавать  стабильные наножидкости 
без использования поверхностно-активных веществ. 
В качестве базовой жидкости наиболее часто исполь-
зуются вода, этиленгликоль и их смеси. В настоящей 
работе представлены результаты измерений вязкости 
и теплопроводности наночастиц Al2O3 в 10% (по ве-
су) растворе воды в этиленгликоле. 

В работе использовались наночастицы оксида 
алюминия  γ-Al 2O3 (Degussa, Germany) со средним 
размером частиц 13 нм. Для синтеза наножидкостей 
использовалось ультразвуковое диспергирование в 
течение часа. Измерения теплопроводности и вязко-
сти проведены при весовой концентрации наноча-
стиц 0 – 5% и при температуре 25 оС.  

Измерения теплопроводности наножидкостей 
проводились нестационарным методом нагретой 
проволочки. Использовался прибор [11], в котором 
применена платиновая  проволока диаметром 5 мкм и 
длиной 3 мм. Калибровочная зависимость получена 
на следующих жидкостях: вода, этиленгликоль, изо-
пропиловый спирт, растворы этилового спирта в воде 
при концентрации спирта 96 %, 75 %, 50 % и 25 %. 
Определение величины теплопроводности реализо-

вывалось по интерполяции калибровочных измере-
ний.  

При условии, что теплопроводность твердой фазы 
значительно превышает теплопроводность жидкости 
и для ее малой концентрации, относительное увели-
чение теплопроводности может быть записано как 
0.03φ, где φ – объемная концентрация твердой фазы 
[8]. При обработке данных использовалось значение 
плотности оксида алюминия - 3.68 г/см3. Значение 
теплопроводности вычислялось при усреднении по 
20 измерениям, что дало погрешность измерения 
среднего значения менее 0.5 %. Рис. 1 наглядно пока-
зывает, что для условий настоящих экспериментов 
теория Максвелла хорошо описывает теплопровод-
ность исследованных наножидкостей.  

 
Рис. 1. Зависимость теплопроводности наножидкостей 

от объёмной концентрации наночастиц 
 

Измерения вязкости проведены на  ротационном 
вискозиметре Brookfield DV-II+ Pro и для малых 
сдвиговых напряжений на самодельном капиллярном 
вискозиметре: длина капилляра 300мм, диаметр 
1,2мм, диапазон чисел Рейнольдса 3-12, время изме-
рения расхода жидкости 60 с, вязкость рассчитыва-
лась по закону Хагена-Пуазейля. 

Эксперименты по измерению вязкости на ротаци-
онном вискозиметре проведены при скоростях сдвига 
от 25 до 250 с-1. Поскольку погрешность измерений 
вязкости при уменьшении скоростей сдвига возрас-
тает, для уточнения возможности существования 
реологических свойств использовалось измерение 
расхода жидкости при течении в капилляре при за-
данном перепаде давлений. Были обнаружены реоло-
гические свойства тестируемых наножидкостей, ре-
зультаты представлены на Рис. 2. Значение напряже-
ния сдвига рассчитывалось с учётом средней скоро-
сти по радиусу капилляра.  
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Рис.2. Реологические свойства наножидкостей 

 
На Рис. 3 представлены данные, полученные ка-

пиллярным методом и с использованием ротацион-
ного вискозиметра (при максимальных скоростях 
сдвига). В пределах точности измерений эти данные 
близки друг к другу.  

 
Рис.3. Зависимость вязкости наножидкостей от объем-

ной концентрации наночастиц 
 

Как показывает рисунок, полученные в настоящей 
работе экспериментальные данные не согласуются с 
теорией Эйнштейна и Бэтчелора. Кроме того, на ри-
сунке представлены данные работ [12-14]. Рисунок 
наглядно показывает, что данные, полученные раз-
ными авторами также сильно отличаются от предска-
заний теории, друг от друга и от результатов настоя-
щей работы. Отметим, что сопоставление с результа-
тами данной работы качественное, так, как  мы ис-
пользовали 10% раствор воды в этиленгликоле, а в 

цитированных работах, использовался чистый эти-
ленгликоль.  Между тем, можно проследить увеличе-
ние вязкости с уменьшением размера частиц при 
одинаковой объемной концентрации.  

Согласно анализу проведённых исследований, за-
висимость теплопроводности от объемной концен-
трации наночастиц правильно описывается теорией 
Максвелла. Одновременно, вязкость значительно 
отличается от обоих теоретических значений и дан-
ных других авторов. Кроме того, реологические 
свойства были отмечены при объемной концентра-
ции наночастиц выше 1%. При максимальной объем-
ной доле наночастиц (1,5%), используемой в настоя-
щем исследовании, увеличение теплопроводности 
составило около 5%, а вязкости около 50%. Эти зна-
чения показывают, что исследованные наножидкости 
не имеют перспективы для использования в качестве 
эффективного теплоносителя по сравнению с базовой 
жидкостью. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОТОКА В МОДЕЛЬНОЙ ОТСАСЫВАЮЩЕЙ ТРУБЕ 

Скрипкин С. Г. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
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В настоящее время одним из основных направле-
ния в развитии гидротурбостроения является улуч-
шения эксплуатационных характеристик гидротур-
бин и повышение эффективности при работе в фор-
сированных режимах. Зачастую в таких режимах по-
ток, сходящий с рабочего колеса, приобретает боль-
шую степень закрутки, что в совокупности с увели-
чением площади поперечного сечения отводящего 
канала (отсасывающей трубы) приводит к формиро-
ванию и распаду вихря, который начинает прецесси-
ровать [1]. Таким образом, прецессирующее вихревое 
ядро (ПВЯ) вызывает сильные пульсации давления, 
что в свою очередь может привести к выходу гидро-
оборудования из строя. В связи с этим большинство 
современных исследований направлено на оптимиза-
цию геометрии турбин, для минимизации эффекта 
ПВЯ. На ряду с этим развиваются и методы по кон-
тролю и подавлению уже сформировавшегося ПВЯ, к 
ним можно отнести установку крестовин, рёбер, по-
дачу центральной струи воды и воздуха. 

Одним из широко используемых методов, для по-
давления пульсаций давления, является введение в 
зону рециркуляции воздуха. Течение стабилизирует-
ся и образуется воздушная полость, окруженная за-
крученным потоком. Таким образом, происходит 
переход от спиралевидного вихревого жгута к растя-
нутому воздушному пузырю. Эта методика была ап-
робирована путём проведения многочисленных тес-
тов для оценки влияния подачи воздуха на КПД тур-
бины. Было получено, что относительно небольшое 
введения воздуха значительно уменьшает колебания 
давления и практически не оказывает влияния на 
энергетические характеристики гидротурбин. Однако 
с увеличением подачи воздуха, было установлено 
значительное уменьшение эффективности турбины. 
С увеличением воздушной полости начинала изме-
няться собственная частота колебаний в отсасываю-
щей трубе.  

В основном, большинство экспериментальных ра-
бот направлено на исследование оптимального места 
инжекции воздуха и обычно содержат данные по од-
ному фиксированному расходу воздуха. Целью ис-
следований [2,3] было получение экспериментальных 
данных с использованием различные тестовых моде-
лей для повышения концентрации растворённого 
кислорода в воде, протекающей через турбину.  

Были разработаны несколько систем подачи воз-
духа, в которых воздух подавался вдоль центральной 
оси, с обтекателя, с периферии и с задней кромки 
рабочего колеса. Проведённые исследования показа-
ли, что каждое из устройств имеет свои сильные и 
слабые стороны, которые в свою очередь зависят от 
условий эксплуатации. Первой полезной информаци-
ей полученной из тестовых экспериментов было то, 
что подача воздуха с периферии и по центру не из-
меняет КПД турбины. Очевидно, что подача воздуха 

существенно влияет на возбуждение собственных 
частот системы при прохождении воды через турби-
ну. В результате экспериментов, самым эффектив-
ным методом подачи кислорода стала аэрация через 
конус обтекателя. 

Для исследований влияния объёмного газосодер-
жания на частотные характеристики закрученного 
потока гидродинамический стенд, содержащий рабо-
чий участок, изготовленный по геометрии отсасы-
вающей трубы TURBINE-99, был оснащён датчиком 
расхода газа, что позволило изменять расход воздуха 
от 0 до 50 л/c при фиксированных расходах жидко-
сти. Для обобщения данных эксперимент проводился 
с тремя различными стационарными завихрителями, 
моделирующих рабочее колесо турбины с конструк-
тивными параметрами закрутки потока: 0.4, 0.65, 1.1. 

Предварительная визуализация течения камерой 
высокоскоростной съёмки позволила выделить инте-
ресный эффект формирования двух неустойчивых 
прецессирующих вихревых жгутов, которые объеди-
нялись через несколько секунд после их появления 
(см. рис 1), причём подобный процесс перехода об-
ладал некоторой цикличностью. 

 
Рис. 1. Односпиральный вихревой жгут (а)  

двухспиральный вихревой жгут (б)  
 

В ходе экспериментального исследования были 
получены данные содержащие зависимости частоты 
прецессии вихревого жгута от расхода добавляемого 
воздуха, а также влияние малого газосодержания на 
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амплитуду пульсаций. Помимо этого были получены 
данные по влиянию добавления воздуха на коэффи-
циент восстановления давления отсасывающих труб, 
который является одним из основных показателей их 
эффективности. При небольшом газосодержании на-
блюдается незначительное уменьшение, а затем с 
увеличением расхода воздуха рост и явно выражен-
ный максимум функции коэффициента восстановле-
ния давления. 
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Экспериментально и методами математического 
моделирования изучается процесс пиролиза легких 
углеводородов в условиях интенсивных физических 
воздействий. Были проведены работы по пиролизу 
углеводородов в режиме смешанной подачи энергии: 
с помощью внешнего нагрева и вводом лазерного 
излучения. В частности изучалась возможность ини-
циации реакции пиролиза пропана и этана высокоин-
тенсивным лазерным излучением малой мощности 
при низких значениях пристеночной температуры.  

Были проведены эксперименты на проточных ла-
бораторном и опытно-демонстрационном реакторах. 
Проведены оценки потоков тепла при поглощении 
лазерного излучения и расчеты общего теплового 
баланса. Показано, что только один нагрев и увели-
чение температуры газа лазерным излучением не 
может объяснить резкий скачок конверсии этана в 
лабораторном реакторе ламинарного. Следовательно, 
для выяснения эффективности использования лазер-
ного инициирования в процессе пиролиза легких уг-
леводородов в переходном и турбулентном режимах 
течений необходимо провести масштабный переход к 
ОДР и пилотному реактору. При проектировании 
этих реакторов необходимо проводить их математи-
ческое моделирование с оптимизацией физико-
технических и массо-габаритных характеристик.   

Разработана суперкомпьютерная математическая 
модель лабораторного трубчатого реактора автоката-
литического пиролиза С2-алканов с ламинарной ди-
намикой. В качестве кинетической схемы пиролиза 
этана выбран разветвленный радикально-цепной ме-
ханизм1. Разработан специализированный пользова-
тельский модуль для пакета ANSYS FLUENT опти-
мизации задания начальных и граничных условий по 
температуре и феноменологического учета нагрева 
реакционной среды лазерным излучением двумя спо-
собами. В первом способе нагрев среды происходил 
за счет поглощения этиленом лазерного излучения по 
модели Зимонта (Zimont). Второй способ связан с 
введением источника в уравнение энергии в прибли-
жении закона Бугера – Ламберта – Бера.  

Кинетическая автокаталитическая схема ради-
кально цепных реакций пиролиза  этана, изучена со-
вокупностью методов, основанных на анализе облас-
тей неопределенности и анализе чувствительности с 
привлечением данных экспериментальных измере-
ний. Показано, что исследуемая схема с автокатали-
тическими маршрутами адекватно описывает пиро-
лиз этана с высоким выходом этилена при темпера-
турах 750-900 С. Методом статистических испытаний 
(Монте-Карло) определены допустимые области из-
менения предэкспоненциальных коэффициентов и 

энергий активации стадий. Для указанного темпера-
турного диапазона показана дальнейшая нередуци-
руемость схемы.  

Суперкомпьютерная модель верифицирована со-
поставлением экспериментальных и расчетных дан-
ных для зависимостей конверсии этана от присте-
ночной температуры. Кроме того, сравнивались тем-
пературные распределения в объеме реактора и соот-
ношения продуктов реакции в смеси на выходе из 
реактора. Взаимная верификация результатов чис-
ленного моделирования и данных по температурным 
измерениям для экспериментов по пиролизу этана 
без и с лазерным инициированием продемонстриро-
вала совпадение результатов моделирования с экспе-
риментальными данными в пределах точности этих 
данных.  

Численно и экспериментально показана принци-
пиальная возможность масштабирования системы 
управления пиролизом этана с помощью лазерного 
излучения в существующих реакторах. Использова-
ние феноменологического энергетического подхода к 
учету поглощения лазерного излучения позволило 
получить оценки влияния плотности мощности излу-
чения на конверсию этана с анализом тепловых и 
энергетических режимов трубчатого реактора пиро-
лиза. Кроме того, разработанные суперкомпьютер-
ные модели использованы при масштабном переходе 
к опытно-демонстрационной установке с поиском 
оптимальной геометрии и физических параметров в 
случае сохранения ламинарного режима течения газа. 

 
Список литературы: 

 
1. L. Nurislamova; O. Stoyanovskaya; O. Stadnichenko; I. Gubay-

dullin; V. Snytnikov, A Reduced Kinetic Scheme of Gaseous 
Autocatalytic Ethane Pyrolysis and its Evaluation by Means of Un-
certainty Domains and Sensitivity Analysis // Chemical Product 
and Process Modeling, (2014) (submitted).  

 
Работа выполнена при поддержке РФФИ 
120800871A, 120831095, 140131516, Проект «УНИ-
ХИТ» Фонда Сколково (A64), Грант Президента РФ 
2737.2013.3 



 

155 

УДК 621.9 
ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОЙ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ ЗОЛОТА В ВОДЕ В РЕЖИМАХ СИНТЕЗА 

КОЛЛОИДНЫХ РАСТВОРОВ 

Старинский С.В.1, Шухов Ю.Г.1, Булгаков А.В. 1,2 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
2 EaStCHEM, School of Chemistry, University of Edinburgh, 

West Mains Road, EH9 3JJ, UK

Синтез наноматериалов одно из важнейших на-
правлений современной науки и индустрии. Особое 
внимание уделяется наноматериалам на основе бла-
городных металлов. Так, золотые наночастицы золо-
та обладают уникальными свойствами (оптическими, 
каталитическими и т.д.), которые уже нашли приме-
нение в оптоэлектроники, медицине, химической 
промышлености [1-3].   

Сегодня разрабатываются и внедряются различ-
ные методы синтеза наноструктур. Весьма перспек-
тивным методом является Импульсная Лазерная Аб-
ляция (ИЛА). К достоинствам ИЛА можно отнести в 
первую очередь высокую чистоту, универсальность 
по отношению к материалу и возможность контроля 
над процессом роста наноструктур. ИЛА уже зареко-
мендовала себя как эффективный метод синтеза зо-
лотых наноструктур [4].  

Последние десятилетия особое внимание уделяет-
ся синтезу коллоидных растворов методом ИЛА в 
жидкости (ИЛАЖ). В отличие от традиционного 
подхода (напыления тонких пленок золота в вакууме 
и в фоновом газе), ИЛАЖ позволяет исключить из 
экспериментальной установки дорогостоящую ваку-
умную технику. Не смотря на большое количество 
работ в этой области, полного понимания процессов 
протекающих во время синтеза пока не достигнуто. 
Так, например, остается открытым вопрос о меха-
низме уноса материала с поверхности мишени при 
лазерном облучении в жидкости [5-7].  

Данная работа нацелена на многостороннее экс-
периментальное и теоретическое исследование 
ИЛАЖ золота. С помощью взаимодополняющих экс-
периментальных методик (Просвечивающая Элек-
тронная Микроскопия (ПЭМ), Абсорбционная Спек-
троскопия (АС), Сканирующая Электронная Микро-
скопия (СЭМ), Метод Теневой Фотографии (МТФ)) 
получена информация о корреляции между парамет-
рами коллоидных частиц и условиями синтеза, про-
анализированы процессы протекающие на поверхно-
сти мишени и в окружающей среде, установлены 
важные закономерности.  

В работе использовалось излучение твердотель-
ного Nd:YAG лазера на длине волны 1064 нм, с дли-
тельностью импульса 7 нс. В экспериментах варьи-
ровались плотность энергии излучения (F0 = 1 – 10 
Дж/см2), количество импульсов (N = 1000-10000), 
площадь пятна лазера (S = 0.1 – 1 мм2). Золотая ми-
шень (чистота 99,99%) погружалась в деионизован-
ную дистиллированную воду (V = 20 см3). Для подго-
товки ПЭМ образцов несколько капель коллоидного 
раствора высушивались на поверхности специальной 
медной сетки. Для теневого фотографирования про-
зрачная кювета, с погруженной в воду мишенью, ус-

танавливалась между синхронизованными фотокаме-
рой и стробоскопической подсветкой. 

На Рис. 1.а. представлены спектральные зависи-
мости экстинкции коллоидных растворов, синтезиро-
ванных при различных плотностях энергии лазерного 
излучения. На 522 нм наблюдается резонансный от-
клик частиц на падающее излучение, характерный 
для сферических частиц размером 8-12 нм. Выявле-
но, что форма и положение резонансного пика слабо 
зависит от интенсивности излучения лазера. Схожие 
результаты наблюдаются при изменение числа им-
пульсов и площади пятна лазера. Увеличение любого 
из перечисленных параметров синтеза влечет почти 
линейный рост амплитуды резонансного пика (см. 
вставку на Рис.1,а). Такое изменение оптических 
свойств коллоидных растворов происходит в резуль-
тате увеличения концентрации наночастиц, при со-
хранении их размеров и геометрии.  

Результаты АС хорошо согласуются результатами 
ПЭМ. На снимках ПЭМ зарегистрированы частицы 
сферической формы, со средним размером 10 нм.  
Распределение частиц по размерам весьма слабо за-
висит от плотности энергии лазерного излучения и 
числа импульсов лазера (см. вставку на Рис 2,б). По-
лученные гистограммы хорошо аппроксимируются 
логнормальным распределением, при этом дисперсия 
составляет всего 6,5 нм.  

Для определения абсолютного значения концен-
трации частиц в растворе был проведен теоретиче-
ский расчет спектров экстинкции коллоидных рас-
творов. Расчет основывался на полной теории Ми [8] 
с учетом зависимости диэлектрической проницаемо-
сти от размера частиц, предложенной Крейбигом [9]. 
Спектр экстинкции был получен путем складывания 
расчетных спектров частиц различного размера, с 
учетом их распределения (см. вставку на Рис. 1,б). 
Достигнуто хорошее согласие экспериментального и 
расчетного положения резонансного пика (Рис. 1, б), 
при этом наблюдается большое различие в синий и 
красной области спектра экстинкции. Для устранения 
этого расхождения была проведена коррекция рас-
пределения частиц по размерам. Во-первых, была 
увеличена концентрация малых частиц (размером 2,5 
нм). При высушивания коллоидного раствора на 
ПЭМ сетке малые частицы коагулировали между с 
собой и большими частицами, в результате чего не 
были зарегистрированы на снимках. Так же в раствор 
включены большие частицы с очень малой концен-
трацией (>100 нм). После корректировки теоретиче-
ский спектр экстинкции описал экспериментальные 
данные во всей видимой области (Синяя пунктирная 
линия на Рис.1,б ). Таким образом в растворе присут-
ствует два сорта частиц: наночастицы размером 2 – 
20 нм, которые вероятно сформировались в результа-
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те конденсации в лазерного факела, и крупные час-
тицы размером более 100 нм. 
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Рис. 1 (а). Спектральная зависимость экстинкции колло-
идных растворов, синтезированных при различной плотно-
сти энергии 1 – 5 Дж/см2, 2 – 7 Дж/см2, 3 – 9 Дж/см2. На 
вставке зависимость амплитуды резонансного пика от 
плотности энергии лазера. (б) Сравнение эксперименталь-
ной и теоретической спектральной зависимости экстинк-
ции. На вставке распределение частиц по размерам, ап-
проксимировано логнормальным распределением.   

 
Для выявления механизма формирования круп-

ных наночастиц был проведен СЭМ анализ поверх-
ности мишени после ее облучения в жидкости (воде) 
и в фоновом газе (атмосфере) (Рис. 7). На поверхно-
сти мишеней обнаружены неоднородности волнового 
характера. Причина появления таких неоднородно-
стей связана с развитием гидродинамической неус-
тойчивости расплава на поверхности мишени [10]. 
Развитие неустойчивости обусловлено наличием 
инерциальной силы, которая в данном случае возни-
кает в результате ускоренного движения фронта рас-
плава, причем чем выше эта сила, тем меньше размер 
неоднородностей. С ростом температуры поверхно-
сти мишени скорость фронта испарения увеличива-
ется, при постоянстве скорости плавления, направ-
ленной вглубь мишени. Таким образом, с ростом ин-
тенсивности лазерного излучения достигаются все 
большие температуры поверхности, что приводит к 
уменьшению ускорения, а следовательно и инерци-
онной силы, которую испытывает расплав, а значит и 
к увеличению характерного размера неоднородно-
стей [11]. Рост характерного размера неоднородно-
стей с увеличением плотности энергии лазера на-
блюдается как при абляции в жидкости, так и при 
абляции в фоновом газе, но в жидкости структура 
поверхности обладает более мелким масштабом в 
сравнение абляцией в газе. Это может быть объясне-

но, с одной стороны, эффективным отводом тепла от 
поверхности мишени в воду, с другой стороны более 
эффективной экранировкой мишени лазерной плаз-
мой, что существенно влияете на динамику нагрева 
материала.  

Известно, что в результате развития гидродина-
мической неустойчивости с поверхности мишени 
происходит эмиссия капель субмикронного размера. 
Вероятно, в отличие от случая абляции в фоновом 
газе, когда эммитируемые частицы свободно уносят-
ся в окружающее пространство, при абляции в жид-
кости происходит обратное осаждения этих частиц 
на мишень в результате развития и схлопывания ка-
витационного пузыря, и только малый процент этих 
частиц остается в виде взвеси в растворе. Таким об-
разом, мы полагаем, что образование крупных час-
тиц, обусловлено микрокапельной эмиссией расплав-
ленного металла.  

Методом теневой фотографии проведена визуали-
зация процессов, протекающих в жидкости после 
облучения лазером погруженной в нее мишени. Ус-
тановлено, что абляция происходит в несколько эта-
пов (Рис. 6): частичное поглощение лазерного излу-
чения жидкостью и последующее ее вскипание вдоль 
оси луча; взаимодействие прошедшего излучения с 
мишенью, приводящее к нагреву и испарению; рас-
пространение ударной волны. За ударной волной над 
поверхностью пятна облучения происходит рост ка-
витационного пузыря.  Пузырь дорастает до своего 
максимального размера на временах ~200 мкс затем 
происходит его схлопывание. За схлопыванием сле-
дует зарождение нового кавитационного пузыря. 
Процесс повторяется несколько раз, после чего обра-
зуются пузырьки малого размера. Первое схлопыва-
ние кавитационного пузыря происходит на временах, 
когда поверхность мишени успевает затвердеть, та-
ким образом оно не может влиять на формирование 
волновой структуры, а следовательно и на эмиссию 
микрокапель.  
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Существует 2 основных класса холодильных ма-
шин для охлаждения воды и других сред: 
• Электроиспользующие парокомпрессионные холо-
дильные машины (ПКХМ), работающие на раз-
личных хладонах (как правило, фреонах); 

• Теплоиспользующие абсорбционные бромистоли-
тиевые холодильные машины (АБХМ), исполь-
зующие воду и бромид лития в качестве рабочей 
пары. 
ПКХМ имеют возможность работать в широком 

диапазоне рабочих температур, в т.ч. и отрицатель-
ных, но машины данного типа являются, электроис-
пользующими, что далеко не всегда оправдывает их 
применение. 

АБХМ используются для охлаждения воды и 
других жидкостей до температуры не ниже «плюс» 3 
°С. используя при этом либо сбросное тепло, либо 
первичное топливо. Данный диапазон температур 
покрывает потребности многих производств и тех-
нологий в искусственном холоде, но, несомненно, 
исследование возможности расширения границ при-
менимости для такого типа машин – актуально на 
сегодняшний день.  

Данная работа посвящена экспериментальному 
исследованию изучения принципиальной возможно-
сти получения отрицательных температур испарения 
в теплоиспользующих АБХМ и определению мини-
мальной температуры испарения при фиксированных 
параметрах внешних теплоносителей. 

Анализ литературы указывает на практическую 
реализуемость получения отрицательных температур 
кипения хладагента, которым является вода с добав-
лением абсорбента. Так, в [1] были исследована тем-
пература замерзания хладагента с концентрацией 
бромида лития до 30 %., а немного позже в японском 
журнале [2] приведен типоряд АБХМ мощностью от 
176 до 965 кВт по холоду и промышленный опыт 
применения таких машин. 

Для изучения процессов низкотемпературной аб-
сорбции в 2013 г. в Институте теплофизики СО РАН 
был создан стендовый комплекс (рис. 1, рис. 2) с це-
лью экспериментального исследования получения 
отрицательных температур охлажденной среды – 
раствора пропиленгликоля.  

Базовым оборудованием стендового комплекса 
является мини-АБХМ, в нержавеющем исполнении, 
оснащенная современными средствами обеспечения 
подержания и регистрации рабочих параметров. 

 
Рис. 1. Стендовый комплекс для исследования процессов в 

АБТТ. Схема принципиальная. 

Рис. 2. Учебно-демонстрационный комплекс на базе 
АБХМ.  

Результаты эксперимента приведены ниже (табл. 
1) и (рис. 3): 
Таблица 1. Результаты исследований охлаждения раство-

ра пропиленгликоля. 
Точка 
на 

рис. 1 
и 2 

Энтальпия, 
кДж/кг 

Массовый 
расход, 
кг/с 

Давление, 
кПа 

Температура, 
°С 

Концент 
рация, 
масс., (% 

LiBr) 

Примечание 

1 0 0 

2 -16 
0,175 

-4 

Раствор 
пропиленгли-

коля  
3 63,36 15,1 
4 76,34 18,2 
5 92,22 

0,278 

- 

22,0 

Охлаждающая 
вода 

6 2676,3 101,325 100 Греющий пар 

7 334,9 
0,00214 

101,325 80 
Конденсат 

греющего пара 

8 2501,0 0,0012 0,400 -5 
Насыщенный 
водяной пар  

9 2522 0,0012 3,100 65 

- 

Перегретый 
водяной пар 

10 98,50 0,04 - -5,5 15 Хладагент 

11 44,646 0,012 - 21 53 
Слабый 
раствор 

12 116,930 0,012 - 55 53 
Слабый 
раствор 

13 127,205 0,0117 - 65 59 
Крепкий 
раствор 

14 66,538 0,0117 - 34 59 
Крепкий 
раствор 

15 44,646 0,024 - 21 53 
Слабый 
раствор 

16 50,691 0,036 - 24,5 55 
Смешанный 
раствор 
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В результате работы экспериментально установ-
лено следующее: 
 
• при температуре охлаждающей воды 15-16 °С  
возможно получать охлажденную жидкость до 
температуры «минус» 5 °С с минимальным риском 
кристаллизации и обмерзания наружной поверхно-
сти труб испарителя;  

• коэффициент трансформации тепла при условиях 
(табл. 1), равен 0,6; 

 
Рис. 3. P-T-ξ – диаграмма холодильного цикла в АБХМ. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
АБХМ – абсорбционная бромистолитиевая холо-
дильная машина; 
ПКХМ – парокомпрессионная холодильная машина. 
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Введение 
В работе исследовалась структура высокопорис-

того наноструктурного материала на основе диоксида 
кремния (аэрогель). 

 

 
в 

Рис. 1. SiO2 аэрогель – внешний вид (а), внутренняя микро-
структура (б), модель структуры аэрогеля (в). 

Измерено малоугловое рентгеновское рассеяние 
(МУРР) на образцах аэрогеля различной плотности с 
использованием синхротронного излучения (СИ) в 
СЦСТИ ИЯФ СО РАН. Построена модель структуры 
аэрогеля с использованием пакета LAMMPS 
Molecular Dynamics Simulator которая позволяет рас-
считать сигнал МУРР как в статическом, так и в быс-
тропротекающем процессе, при ударно-волновом 
нагружении. 

Определение размеров частиц 
Исследуемый образец аэрогеля крепился на спе-

циальную площадку под монохроматический пучок 
СИ (длина волны λ=0.1516 нм). Рассеянное излуче-
ние регистрировалось однокоординатным детектором 
OD-3 с фокусным расстоянием 350 мм [1]. 

В соответствии с общей теорией малоуглового 
рассеяния [2, 3], исходным характеризующим пара-
метром является вектор рассеяния q: 

4πsinθ
q =

λ
, 

где 2Θ – угол рассеяния, λ – длина волны рассеи-
вающего излучения. 

В приближении сферических частиц можно каче-
ственно оценить размер частиц из условия первого 
минимума интенсивности: 

θ=
λ
d , 

где d – диаметр рассеивающих частиц. 
Получим зависимость диаметра частиц от рассеи-

вающего вектора: 

d≈
2π
q . (1) 

Построив график (интенсивность от рассеиваю-
щего вектора) по формуле 1 можем качественно оце-
нить размеры частиц. Видно, что рассеяние на от-
дельных частицах ~1/q4 (режим Гинье), а рассеяние 
на более крупных объектах (структурах) ~1/qn, где 
n ≈ 2 (рисунок 2). 

 
Рис. 2. Зависимость интенсивности рассеянного излучения 
от вектора рассеяния (по верхней шкале отложен  диа-

метр частиц (формула 1). 
Были проведены эксперименты с SiO2 аэрогелем 

при различных плотностях: ρ=0.08; 0.14; 0.25 г/см3, 
результаты которых приведены на рисунке 2 (видно, 
что правее излома, в области рассеяния на частицах 
диаметры составляют 3 – 4 нм, что согласуется с 
данными электронного микроскопа и моделью (ри-
сунок 1-б). Видим, что для ρ=0.14 г/см3 излом плохо 
наблюдается, однако в области более q=2 1/нм он 
полностью согласуется с остальными графиками. 
Различие наблюдается в области рассеяния на конг-
ломерациях частиц, однако всю структуру аэрогеля 
нам проследить не удается; качественно можно ска-
зать, что фрактальные характеристики различны для 
разных плотностей аэрогеля. 
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Более точный результат дает формула Гинье [3] 
2

exp
3
g

0

(qR )
I(q,R)= I

 
−  
 

, 

где Rg – радиус инерции. Для сферической частицы  

5

3 2g

d
R = R = , 

где R – радиус частицы, d – ее диаметр. 
На графике в координатах, логарифм интенсивно-

сти от квадрата рассеивающего вектора в области 
рассеяния на частицах, т.е. где интенсивность спада-
ет как 1/q4 (q изменяется от 1.2 до 2.2 1/нм) – правее 
излома кривой на рисунке 2. Тогда диаметр частиц: 

2 5wd = − ,  (2) 
где w – угол наклона графика в координатах     
ln(I) от q2 (рисунок 3). 

 
Рис. 3. Зависимость логарифма интенсивности рассеянно-

го излучения от квадрата вектора рассеяния. 
 

ρ, г/см3 davg, нм 
0.08 3.5 
0.14 2.9 
0.25 3.4 

Средний диаметр частиц по формуле Гинье (формула 2, 
рисунок 3). 

Как видно из таблицы диаметр частиц, в среднем 
составляет 3.3 нм. В образцах встречаются частицы с 
диаметром от 2.5 до 4 нм. 

Моделирование структуры аэрогеля 
Компьютерное моделирование позволило создать 

модель структуры аэрогеля с плотностью частиц 
ρ=0.4 г/см3. Полученное при этом МУРР совпадает с 
экспериментальными (рисунок 4), поскольку рас-
счетная область имеет конечный размер, то вносится 
искажение за счет дифракции на рассчетной области 
(в виде дифракционной картины от рассчетной об-
ласти накладывающейся на полезный сигнал). 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности рассеянного излучения 
от вектора рассеяния (сравнение с экспериментом). 

Моделирование прохождения ударной волны по 
структуре аэрогеля 

По рассчетной области заполненной аэрогелем 
(кубик с ребром 40 нм и плотностью частиц диоксида 
кремния ρ=0.4 г/см3) моделируется прохождение 
ударной волны со скоростью 2 км/с (рисунок 5), что 
соответствует реальному эксперименту [1, 4]. При 
этом в модели, как и в эксперименте наблюдается 
разрушение структуры, а потом и самих частиц аэро-
геля. 

 

 
Рис. 5. Модель динамики МУРР на ударной волне (a - не-
возбужденное состояние; b - 5 пс; c - 10 пс; d - 20 пс). 
Модель динамики МУРР качественно совпадает с   

экспериментальными данными [4] представленными 
на рисунке 6 

 

 
Рис. 6. МУРР аэрогеля при ударно-волновом нагружении  
(C – невозбужденное состояние; D — в ударной волне). 
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В природе и промышленности достаточно широко 
распространены квази-2D турбулентные струйные 
течения. Во многих практических приложениях, а 
также в разрабатывающихся устройствах использу-
ются струи, распространяющиеся в узких каналах, 
например: геотермальная техника, современные ми-
ни-канальные химические процессы, системы охлаж-
дения и т.д. Моделирование процессов фильтрации и 
разработка оптимальных методов извлечения нефтя-
ного сырья, также требуют получения полной ин-
формации о структуре таких потоков. В настоящее 
время многие исследователи заинтересованы в микро 
и мини струях в ограниченном пространстве. Мало-
габаритные технические системы имеют наибольший 
интерес, потому что, как правило, они являются бо-
лее эффективными и экономичными, по сравнению с 
крупномасштабными устройствами. 

Струя в щелевом канале имеет ряд особенностей, 
которые существенно отличают ее от течений в сво-
бодном пространстве и осесимметричных каналах. 
Наличие ограничивающих поверхностей приводит к 
возникновению различных вихрей с характерными 
масштабами. Возникновение вихрей Кельвина-
Гельмгольца сопровождается сильным влиянием 
трения о стенки, что приводит к существованию в 
потоке принципиально различных режимов: от клас-
сических режимов Хеле-Шоу до развитых турбу-
лентных течений, которые проявляют некоторые 
черты 2D турбулентности. Струя в таком канале со-
держит мелкомасштабные 3D турбулентности, с мак-
симальным размером порядка глубины канала и ква-
зи-2D крупномасштабной частью потока с характер-
ными размерами больше глубины канала [1,2]. Осо-
бенности таких потоков позволяют исследовать в 
лаборатории свойства квази-2D турбулентности и 
механизмы динамического взаимодействия между 
крупномасштабными 2D структурами и мелкомас-
штабными 3D турбулентностями. 

Данные, полученные локальными методами изме-
рения, не обеспечивают полную картину течения и не 
дают всеобъемлющую информацию о трехмерных 
структурах. Таким образом, необходимо использо-
вать современные методы объемного измерения ско-
рости, например, томографических PIV [3]. Наше 
предыдущее исследование щелевой струи [2] было 
сделано с использованием измерительной системы 
2D PIV с частотой съемки 1 кГц. Это позволило нам 
получить динамические и временные спектры флук-
туаций скорости вдоль потока в дальней зоне струи. 
Тем не менее, информацию о ближнем поле струи 
детально разрешить не удалось в связи с пространст-
венно-временными ограничениями. 

Несколько недавних работ [2,5,6] описывают вы-
сокоскоростные томографические измерения PIV в 

осесимметричных и шевронных струях. В данной 
работе исследуется динамика трехмерных вихрей в 
турбулентной щелевой струе, используя томографи-
ческое PIV разрешенного по времени. Частота съем-
ки достигала 25 кГц, что позволяет анализировать 
поведение потока вблизи сопла, где возникают вто-
ричные течения. Целью данной работы является объ-
единить преимущества измерений в объеме и регист-
рации с высокой частотой для анализа сложного по-
ведения и структуры турбулентных струй. 

Экспериментальная установка состояла из закры-
того гидродинамического контура, включающего в 
себя резервуар, насос, расходомер и рабочий участок. 
Рабочим участком был узкий канал, образованный 
двумя пластинами из органического стекла (размер: 
307 × 270 мм

2, толщина: 20 мм), расположенных на 
расстоянии h = 4 мм друг от друга. Данные были по-
лучены для чисел Рейнольдса Re=(hU0)/v=20 000 , где 
U0 является объемной скоростью потока. Поток засе-
вали 50 мкм частицами полиамида. Прямоуголь-
ное/квадратное сопло без сужения было образованно 
двумя плоскими вставками, которые размещались 
между стеклянными пластинами Рис. 1. Ширина со-
пла была d = 4, 10 мм соответственно. Было получено 
две тысячи кадров для каждого режима течения. Из-
мерения проводились в трех незначительно перекры-
вающихся зонах на расстоянии от среза сопла 4h, 12h 
и 20h соответственно. Размер области измерения со-
ставлял 60 × 60 мм

2. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение участка с диагностиче-
ским оборудованием для Томо PIV измерений в турбулент-

ной щелевой струе 

 
Обработка полученных данных выполнялась про-

граммным обеспечением ActualFlow, разработанным 
в ИТ СО РАН. Процедура самокалибровки была вы-
полнена до томографической реконструкции объема. 
Конечная средняя ошибки калибровки была менее 
0,05 пикс и максимальное значение диспаритета рав-
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нялось 4 пикс. Кроме того, полученные с камер изо-
бражения были предварительно обработаны путем 
вычитания минимальной статистической интенсив-
ности (для каждого пикселя). 

Восстановленный 3D объем имел размеры 1024 × 
1024 × 128 вокселей. Физический размер вокселя был 
равен 65 мкм. Объемная концентрация частиц была 
близка к 8,5 частиц на мм

3. Плотность частиц на изо-
бражении при этой концентрации составляла 0,04 
частиц на пиксель. Томографическая реконструкция 
производилась алгоритмом SMART [7]. Корреляци-
онный анализ проводился с использованием итера-
ционного многосеточного алгоритма с непрерывным 
смещением ячейки. Общее число итераций было че-
тыре: два шага были выполнены с разрешением 32 × 
64 × 32 вокселя и двумя дополнительными итераций 
с конечным разрешением 16 × 32 × 16 вокселя. Пере-
крытие составляло 75%, поэтому, окончательный 
размер корреляционной ячейки для расчета одного 
вектора скорости был 1 × 2 × 1 мм

3. 

 
Рис. 2 Распределение мгновенной z-компоненты скорости  
и векторное поле скорости в центральной плоскости 
струи при  z = 0. Скалярное поле частично прозрачное и 

векторы с отрицательной vz слегка затенены. 

 
Рис. 2 показывает сложную 3D картину поля 

мгновенной скорости. В потоке присутствуют круп-
номасштабные квази-двумерные вихревые структу-
ры, которые формируют в слоях смешения ко-
герентные потоки, проходящие через канал. Кроме 
того, визуализируются потоки в распределении нор-
мальной к стенке компоненты мгновенной скорости. 
Замечено, что потоки через канал коррелируют с 
крупномасштабными вихревыми структурами, кото-
рые показаны векторным полем скорости. 

Исследование турбулентной струи в щелевом ка-
нале проводилось для числа Рейнольдса 20 000 и 
двух различных прямоугольных сопел с квадратным 
и прямоугольным сечением. Частота регистрации 
составляла 10 кГц при частоте Найквиста определяе-
мой ограничением пространственного разрешения 
измерительной системы в 4 кГц. 

Трехмерные мгновенные поля скоростей и Q-
критерий распределения значений показали, что в 
слое смешения струи (пограничный слой) формиру-
ются когерентные структуры Кельвина-Гельмгольца. 
Эти структуры находятся под влиянием поперечного 
и продольного градиента скорости. Они образуют 
квази-продольные вихри в результате взаимодейст-
вия друг с другом.  

Продольные вихри, образованные когерентными 
вихревыми структурами Кельвина-Гельмгольца 
имеют также высокую степень согласованности, что 
было на распределениях нормальной компоненты 
скорости. Продольные вихри дают вклад в формиро-
вание вторичных течений. Область существования и 
влияния вторичных потоков заканчивается там, где 
квази-продольные вихри распадаются и формируют-
ся крупномасштабные квази-двумерные вихри и да-
лее развиваются. Основной механизм формирования 
квази-2D крупномасштабных вихревых структур яв-
ляется развитие синусоидальной неустойчивости в 
струе. С ростом линейного размера квази-2D турбу-
лентных вихревых структур, спектр кинетической 
энергии сдвигается в область больших мод. Основ-
ной вклад в усиление данных мод вносит состав-
ляющая скорости параллельная стенке. 
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УДК 621.175 
КОНДЕНСАЦИЯ ПАРА В НАКЛОННОЙ ОХЛАЖДАЕМОЙ ТРУБЕ 

Фёдоров В.А.,   Кондратьев А.В., Птахин А.В., Крылов В.С. 

ЗАО «НПВП «Турбокон», 
248010, Россия, Калуга, Комсомольская роща, 43 

При конденсации водяного пара внутри оребрён-
ных труб воздушных конденсаторов паротурбинных 
установок [1-3], скоростной напор пара на входе в 
теплообменные трубы 
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0x ≥  по 

отношению к полному сечению трубы, d = 21 мм – 

внутренний диаметр труб, 1 2
,x x

 – расходные массо-
вые паросодержания на входе и выходе из трубы. В 
[4] предложена физическая модель течения водяного 
пара внутри трубы, сочетающая одновременное су-
ществование перегретого и конденсирующегося пара 
с 

1
0.05x ≥  при Re' 200≤ .  

Цель работы – исследование влияния неравно-
мерности охлаждения стенки трубы на конденсацию 
движущегося в трубе пара. 

Опыты проводились с двумя рабочими участками: 
моделью с кольцевым охлаждением и разрезной мо-
делью с полукольцевым охлаждением и теплоизоля-
цией между охлаждаемой и неохлаждаемой поверх-
ностями трубы. 

 Сечения первой и второй моделей приводятся на 
рисунке 1. 

При увеличении расхода пара, увеличивается 
толщина ручейка стекающего конденсата, уменьша-
ется площадь проходного сечения для пара, увеличи-
вается коэффициент теплоотдачи от пара к стенке и к 
конденсату. Следовательно, коэффициент теплопере-
дачи возрастает.  

В случае с разрезным макетом, при тех же расхо-
дах охлаждающей воды её скорость будет вдвое вы-
ше, т.к. проходное сечение по воде вдвое меньше, 
чем у кольцевого макета. Следовательно, коэффици-
ент теплопередачи, приведенный к охлаждаемой по-
верхности, будет выше, чем у макета с кольцевым 
охлаждением. 

 

 
Рис. 1. Поперечные сечения рабочего участка с кольцевым 
охлаждением(а) и разрезного рабочего участка с полуколь-
цевым охлаждением (б): 1 – паровая труба, 2 – внешняя 
труба рубашки охлаждения, 3 – охлаждающая вода, 4 – 
пар, 5 – конденсат 6 – теплоизоляционная вставка. 
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УДК 621.9 
ВЯЗКОСТЬ СУСПЕНЗИЙ, ЭМУЛЬСИЙ И ПУЗЫРЬКОВЫХ СРЕД ПРИ СДВИГОВЫХ КОЛЕБАНИЯХ 

Федотовский В.С., Михайлова Т.А., Никулина А.Н.  

ФГУП «ГНЦ РФ - Физико-энергетический институт им. А. И. Лейпунского»,  
249030, Россия, Обнинск, пл. Бондаренко 

Рассматриваются гидродинамические диссипа-
тивные процессы при сдвиговых колебаниях суспен-
зии твердых сферических частиц. На основе простой 
ячеечной модели получены зависимости для скоро-
сти диссипации энергии и соответствующие форму-
лы для эффективной сдвиговой вязкости при низко- и 
высокочастотных  сдвиговых колебаниях суспензии.  

Рассмотрены сдвиговые колебания несжимаемой 
суспензии  одинаковых и равномерно распределен-
ных в несущей жидкости твердых сферических 
включений. Для простоты и наглядности использует-
ся простая  ячеечная  модель, где элементарным 
представительным объемом суспензии является сфе-
рическая ячейка жидкости с одним твердым включе-
нием. 

Показано, что к известным формулам реологии 
суспензий добавляется весьма существенное динами-
ческое слагаемое, зависящее от радиуса включений, 
вязкости жидкости и частоты сдвиговых деформа-
ций. 

Обычно, эффективная сдвиговая вязкость дис-
персных сред типа суспензий определяется при мед-
ленных стационарных сдвиговых течениях, когда в 
уравнении движения несущей жидкости можно пре-
небречь инерционными эффектами по сравнению с 
вязкостными. Эффективная вязкость дисперсной 
среды при этом определяется скоростью диссипации 
энергии в представительной ячейке.  

Однако, при нестационарных колебательных де-
формационных  движениях дисперсных сред гидро-
динамическая обстановка в окрестности дисперсных 
включений существенно изменяется и  инерционные 
эффекты проявляются в эффективной сдвиговой вяз-
кости.  

Математическая модель эффективной сдвиговой 
вязкости построена при следующих предположениях: 

частицы-включения твердой, жидкой или газообраз-
ной фазы представляют собой сферы одинакового 
размера, равномерно распределенные в объеме несу-
щей фазы; на границах непрерывной и диспергиро-
ванной фаз выполняются условия прилипания; отсут-
ствуют непосредственные контакты дисперсных час-
тиц друг с другом; рассматриваются сдвиговые де-
формационные колебания дисперсной среды при 
произвольных частотах или произвольных колеба-
тельных числах Рейнольдса, определенных по часто-
те колебаний, радиусу включения и вязкости жидко-
сти. 

 Постановка и решение задачи об эффективной 
вязкости определяется при этом решением нестацио-
нарного уравнения движения Стокса, учитывающим 
влияние инерционности жидкости на эффективную 
вязкость дисперсной среды при ее сдвиговых колеба-
ниях. В предельном случае, при частоте деформаци-
онных колебаний дисперсной среды стремящейся к 
нулю, из общего решения вытекают известные ре-
зультаты стационарной реологии суспензий.   
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УДК 532:546 
НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ДВУХФАЗНОЕ ДВИЖЕНИЕ С ФАЗОВЫМИ ПЕРЕХОДАМИ В СИСТЕМЕ 

СКВАЖИНА-НЕФТЯНОЙ ПЛАСТ 

Хабиров Т.Р., Садретдинов А.А., Шарафутдинов Р.Ф. 

Башкирский государственный университет, 
450074, Россия, Уфа, ул.Заки Валиди, 32 

При разработке нефтегазовых месторождений 
важным элементом является диагностика состояния 
скважины и пласта. При этом одним из информатив-
ных методов диагностики является термометрия. По-
этому изучение термо-гидродинамических процессов 
в системе скважина-пласт является актуальной зада-
чей. Ниже приводится математическое моделирова-
ние процесса движения газированной нефти в систе-
ме скважина- пласт.  

При разработке математической модели неизо-
термического движения нефти и газа в системе сква-
жина-пласт приняты следующие допущения: пренеб-
регается влиянием капиллярного давления и темпе-
ратуры на гидродинамические параметры. За основу 
принята модель black oil. Далее будут действовать 
следующие обозначения для фаз: 1-нефть, 2-газ; для 
компонент: 1-нефтяная, 2-газовая. В отношении рас-
сматриваемой системы примем, что нефть не испаря-
ется в газовую фазу, процесс разгазирования равно-
весный. Равновесная концентрация газа в нефтяной 
фазе находится по закону Генри. Температуры фаз и 
скелета считаем одинаковыми для пласта, капилляр-
ными эффектами пренебрегаем. Вязкости фаз счита-
ются постоянными, плотности нефтяной и газовой 
фазы зависят только от давления и температуры для 
пласта и постоянны для скважины. Разгазирование 
происходит мгновенно, считается, что насыщенность 
газовой фазы достаточно для создания равновесной 
концентрации.  

С учетом сделанных выше допущений уравнения 
равновесной двухфазной неизотермической фильтра-
ции в пласте с учетом разгазирования нефти в одно-
мерной радиальной постановке имеют вид: 
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Здесь m – пористость, t – время; ρi – плотности фаз; Si 
– насыщенности фаз; Сik- концентрация k-го компо-

нента в i-ой фазе; r – радиальная координата; ki – фа-
зовые проницаемости; µi –  вязкости фаз; Р – давле-
ние; υi –  скорости фильтрации фаз; K, – абсолютная 
проницаемость; индекс mtx обозначает относящуюся 
к скелету величину; сi – удельные теплоемкости фаз; 
Т – температура; λ* – теплопроводность насыщенной 
горной породы (зависит от пористости, насыщенно-
стей фаз и теплопроводностей скелета и фаз); J12 – 
интенсивность переноса массы при разгазировании; 
χ12 – теплота фазового перехода при разгазировании; 
ηi – адиабатические коэффициенты i-ой фазы; εi – 
коэффициент Джоуля- Томсона i-ой фазы. 

Система уравнений, описывающая движение га-
зированной нефти в вертикальной скважине: 
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где αi – объемное содержание i-ой фазы; A – площадь 
поперечного сечения скважины; uR – скорость про-
скальзывания; Ji – приток массы i-ой фазы из пласта; 
ui – скорости фаз; индекс m обозначает среднеобъем-
ную величину; τ – касательное напряжение на стенке 
канала; ∑ – периметр сечения скважины; g – ускоре-
ние свободного падения; h12 – коэффициент межфаз-
ного теплообмена; F12 – площадь межфазной поверх-
ности на единицу объема для i-ой фазы; hi – коэффи-
циент теплообмена с окружающей средой i-ой фазы;  
Fi – площадь поверхности соприкосновения со стен-
кой скважины на единицу объема для i-ой фазы; Tex – 
температура окружающих горных пород; Tinj – тем-
пература поступающего из пласта флюида. 

Массовая доля газа в нефти в соответствии с за-
коном Генри определяется так: 
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где Ps – давление насыщения, Г – коэффициент Ген-
ри, ρ0 – плотность фазы при определенных термоба-
рических условиях, принятых за базовые. 



 

166 

Условия сопряжения моделей пласта и скважины 
следующие: в скважине задается источниковое сла-
гаемое, описывающее поступивший из пласта флюид, 
а в пласте, на границе со скважиной, задается забой-
ное давление, рассчитанное в модели скважины. 

Таким образом, получена система уравнений для 
описания переноса массы и тепла при движении га-
зированной нефти в пласте и скважине. Для построе-
ния замкнутой системы также задаются уравнения 
состояния фаз, относительные фазовые проницаемо-

сти, соотношения для расчета коэффициентов тепло-
обмена, а также начальные и граничные условия. 

Проведены расчеты формирования температурно-
го поля, объемного содержания фаз и давления. 
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УДК 621.45.038 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЛЕНОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ЗА ПАРНЫМИ  

ОТВЕРСТИЯМИ И ОТВЕРСТИЯМИ В СФЕРИЧЕСКИХ УГЛУБЛЕНИЯХ 

Халатов А.А.1,2, Безлюдная М.В.1,2, Панченко Н.А.1,2, Борисов И.И.1, Дашевский Ю.Я.3 
1 Институт технической теплофизики НАН Украины, 

03680, Украина, Киев, ул.Желябова, 2а 
2 Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт», 

03056, Украина, Киев, пр. Победы, 37 
3 ГП НПКГ «Зоря»-«Машпроект», 

54018, Украина, Николаев, пр. Октябрьский, 42-а 

Представлены результаты экспериментального 
исследования эффективности пленочного охлажде-
ния двух схем двухрядного пленочного охлаждения 
— наклонных цилиндрических отверстий в сфериче-
ских углублениях (рис.1а) и парных наклонных ци-
линдрических отверстий при сложных углах подачи 
охладителя («double-jet») (рис.1б). Данные схемы 
представляют практический интерес для использова-
ния в системе охлаждения лопаток перспективных 
высокотемпературных газовых турбин. 

 
Рис. 1. Конфигурации отверстий вдува: а – отверстия в 

сферических углублениях, б – парные отверстия 
 
Основные относительные геометрические пара-

метры системы отверстий были следующими: 
• отверстия в сферических углублениях: t/d = 5, 

t1/d = 2.5,  h/D = 0.5, α = 30º; 
• парные отверстия t/d = 4,  t1/d = 3.125,  ∆/d = 1, α = 

30º, β1= β2=25º.  
Исследования проводились в следующем диапа-

зоне: скорость основного потока: 35…38 м/с, его 
температура: 23,5…26 °С, температура вдуваемого 
воздуха: 64…79 °С. Отношение плотностей вдувае-
мого и основного воздуха DR = 0.85...0.88, параметр 
вдува m = 0.5…2.0. 

Турбулентность внешнего потока создавалась 
перфорированной пластиной с относительным про-
ходным сечением 17,3%, которая устанавливалась 
перед соплом Витошинского. Турбулентность потока 
на выходе из сопла составляла около 7%. 

В экспериментах с ускорением потока поочередно 
использовались два сменных профиля, которые кре-
пились к верхней крышке экспериментального уча-
стка. Профиль № 1 обеспечивал уменьшение попе-
речного сечения канала на выходе в полтора раза, а 
профиль № 2  в два раза. Профили проектирова-

лись таким образом, чтобы параметр ускорения K 
соответствовал условиям близким к течению в меж-
лопаточном канале газовой турбины. В эксперимен-
тах профиль №1 обеспечивал изменение абсолютной 
величины параметра K от 0,5 10−6 до 2,0 10−6, а про-
филь №2 – от 10−6 до 3,5 10−6. Влияние ускорения 
внешнего потока исследовано в условиях низкотур-
булентного потока на входе в канал (Tu ≈ 1%). 

В работе [1] конфигурация отверстий в сфериче-
ских углублениях сравнивается с системой стандарт-
ных наклонных цилиндрических отверстий с таким 

же шагом 5t d=  при угле подачи охладителя 
30α = ° . Показано, что конфигурация отверстий в 

сферических углублениях обеспечивает более высо-
кую эффективность пленочного охлаждения при всех 
исследованных значениях параметра вдува.  

В работе [2] конфигурация парных отверстий 
сравнена со стандартной схемой цилиндрических 

отверстий с таким же шагом 4t d=  и углом 
30α = ° . При m = 0.50 и m = 1.0 схема парных отвер-

стий демонстрирует более высокую эффективность 
охлаждения по сравнению с традиционной схемой. 
При более высоких значениях параметрах вдува 
(m = 1.5) экспериментальные данные для обеих кон-
фигураций практически соответствуют друг другу.  

Как показали исследования при m = 0.5 значения 
средней эффективности для обеих исследованных в 
настоящей работе схем соответствуют друг другу. 
Однако при m = 1.0, 1.5 и 2.0 результаты для схемы с 
отверстиями в сферических углублениях превышают 
данные для схемы парных отверстий, причем эта 
разница увеличивается с ростом параметра вдува.  

Обобщение опытных данных по эффективности 
пленочного охлаждения в условиях внешней турбу-
лентности и ускорения потока выполнено с исполь-
зованием принципа суперпозиции отдельных воздей-
ствий, при использовании которого средняя по ши-
рине пластины эффективность пленочного охлажде-
ния записывается в виде произведения [3]: 
 

0 Tu dpη = η ⋅ε ⋅ ε    (1) 

где 0η  – средняя по ширине пластины эффектив-

ность пленочного охлаждения плоской поверхности 
при отсутствии турбулентности и ускорения основ-
ного потока; εTu  и εdp  – поправочные функции, 
учитывающие влияние турбулентности и ускорения 
внешнего потока.  

При обобщении опытных данных при безгради-
ентном и низкотурбулентном (Tu ≈ 1%) течении на 
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плоской пластине использована форма соотношения, 
использованная в работе [4]:  

3 4

1
0

2/ ( / )C C

C

t d C m x sm
η =

+
 (2) 

Найденные в результате обобщения данных абсо-
лютные значения коэффициентов С1, С2, С3 и С4, 
входящие в уравнение (2), представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Значения коэффициентов в уравнении (2) 

Вариант С1 С2 С3 С4 
Максимальная 
относительная 
погрешность 

Отверстия в 
сферических 
углублениях 

1,42 0,082 0,585 0,835 ±15% 

Парные  
отверстия 

1,55 0,133 1,07 0,81 ±20% 

 
Сравнение уравнения (2) с экспериментальными 

данными представлено на рис. 2 и 3. Для обоих вари-
антов подачи охладителя максимальное отклонение 
опытных данных от обобщающей зависимости на-
блюдается на начальном участке. Это связано с неус-
тойчивостью течения при подаче охладителя в полу-
сферическое углубление  или при «импактном» 
взаимодействии струй в двухструйной схеме. 

Исследование влияния внешней турбулентности 
на среднюю эффективность пленочного охлаждения 
показало, что при малых (m = 0.50) и умеренных 
(m = 1.0) параметрах вдува для обеих схем имеет ме-
сто незначительный рост эффективности вследствие 
улучшения поперечного распределения охладителя 
по поверхности пластины. В целом, внешняя турбу-
лентность оказывает слабое влияние на эффектив-
ность пленочного охлаждения для обеих схем подачи 
охладителя. Поэтому поправочная функция εTu в 
уравнении (1) может быть принята равной 1,0. 

Опытные данные по влиянию ускорения внешне-
го потока представлены в виде зависимости средней 
по поверхности эффективности пленочного охлажде-
ния от приведенной скорости основного потока w/w0. 
При такой обработке полученные зависимости носят 
достаточно универсальный характер. 

Для схемы отверстий в сферических углублениях 
влияние ускорения потока характеризуется постоян-
ным значением функции εdp в уравнении (1), которое 
равно 0,85 при m = 0.50 и 0,95 – при m ≥ 1.0.  

Для схемы парных отверстий влияние ускорения 
потока является функцией относительной скорости 
потока. Обработка опытных данных позволила полу-
чить  следующее степенное уравнение: 

0
0

n
w

w

−
 

η = η  
 

   (3) 

 
Рис. 2. Обобщение экспериментальных данных для вари-
анта подачи охладителя (вторичного воздуха) в сфериче-

ские углубления 

 
Рис. 3.  Обобщение экспериментальных данных для вари-
анта подачи охладителя (вторичного воздуха) в систему 

парных отверстий 
Показатель степени n в этом уравнении является 

функцией параметра вдува и определяется выраже-
нием:  

0.15 0.57exp( )n m= + −   (4) 
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УДК 662.67 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА СМЕШЕНИЯ ПОЛИФРАКЦИОННЫХ 

СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ В СМЕСИТЕЛЕ БАРАБАННОГО ТИПА 

Хасхачих В.В. 

Энергетический институт им. Г.М. Кржижановского, 
119991 г. Москва, Ленинский проспект, д. 19 

При термическом разложении твёрдых топлив в 
барабанных реакторах установок с твёрдым теплоно-
сителем (УТТ) эффективность процесса во многом 
зависит от качества смешения исходных материалов. 
Реактор пиролиза в технологии УТТ представляет 
собой герметичный смеситель барабанного типа, в 
котором в результате тепло – массообменных про-
цессов происходит разложение органической части 
топлива с образованием парогазовой смеси и коксо-
зольного остатка. В качестве топлива используется 
измельченный до фракции 0–15 мм горючий сланец, 
а в качестве твёрдого теплоносителя - сланцевая зола 
фракции 0–1 мм с температурой 750–800 0С. 

Анализ процесса смешения полифракционных 
сыпучих материалов в смесителях барабанного типа 
показал, что данный способ смешения малоэффекти-
вен, а зачастую и вовсе не смешивает, а разделяет 
материалы. Причина заключается в том, что при по-
падании во вращающийся барабан сыпучих материа-
лов в виде смеси частиц различного фракционного 
состава и плотностей происходит их разделение (сег-
регация), приводящее к образованию ядра из более 
мелкой и тяжелой фракции в центре циркуляции и 
крупных, лёгких частиц на периферии, независимо от 
того как первоначально были загружены компонен-
ты. Поэтому во многих технологиях, использующих 
вращающиеся барабаны для работы со смесями раз-
нородных частиц, для предотвращения образования 
(или разрушения уже образовавшихся  разнородных 
зон) применяют различные дополнительные устрой-
ства и приемы - лопасти, полки, раздельная зонная 
подача материалов и т.д. 

Для технологии УТТ такое расслоение должно 
приводить к неполному использованию теплового 
потенциала теплоносителя и, как следствие, не по-
зволяет достигнуть оптимальной температуры пиро-
лиза сланца, что приводит к потерям основной целе-
вой продукции – смолы пиролиза. 

Конечной задачей работы является выявление за-
кономерностей распределения материалов в реакторе 
и выдача рекомендаций по улучшению технологиче-
ского процесса УТТ. 

В докладе изложены результаты первого этапа 
экспериментальных исследований – изучение про-
цесса смешения горючего сланца со сланцевой золой  
на стенде - модели реактора УТТ (рис.1.). 

Модель реактора пиролиза представляет собой 
смеситель барабанного типа (L = 400 мм, D = 150 
мм), без внутренних элементов, выполненный из ор-
ганического стекла, вращающийся на опорах при 
помощи электропривода. Подачу материала обеспе-
чивают дозаторы сланца и золы. В качестве модель-
ных материалов применялся сланец Ленинградского 
месторождения, фракции 0–5 мм и зола сланца, 
фракции 0–1 мм. 

 
Рис.1 Экспериментальный стенд. 

 
Перед началом эксперимента дозаторы заполня-

лись соответственно сланцем и золой и устанавлива-
лись режимы их работы, обеспечивающие требуемое 
соотношение расхода материалов. Производилось 
одновременное включение дозаторов и электропри-
вода смесителя. После того как смеситель полностью 
заполнялся материалом и расход материала на выхо-
де и входе становился одинаковым, движение мате-
риала считалось установившемся и прекращалось 
вращение смесителя и подача материала. Затем по-
следовательно определялся коэффициент неоднород-
ности материалов в разных сечениях барабана, где по 
его длине имеются пазы, позволяющие разделить 
материал в барабане на сечения при помощи вдви-
гаемых тонкостенных пластин. В каждом сечении 
производилась фотосъемка положения материалов и 
отбор проб из 19-ти точек посредством специального 
пробоотборника, обеспечивающего возможность от-
бирать пробы без нарушения структуры материала. 

Пробоотборное устройство представляет собой 
диск с отверстиями, в которые вставлены пробоот-
борные капсулы с поршнями. Перед отбором проб, 
поршни вдвигаются в капсулы заподлицо с передней 
плоскостью пробоотборного диска. 

Пробоотборный диск устанавливается перед тон-
костенной пластиной, после чего пластина изымает-
ся, а из диска выдвигаются проботборные капсулы до 
соприкосновения со следующей пластиной, причём 
поршни остаются на месте. Затем поршни удаляются 
и со свободного конца пробоотборной капсулы про-
исходит выемка пробы. Пробы номеруются, рассе-
ваются на фракции и взвешиваются. 
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На рис. 2 представлена типичная картина распре-
деления фракций материала в барабане. Фракции 
окрашены в разные цвета: до 0,2 мм – желтый (35%); 
0,2 – 0,5 мм – красный (15%); 0,5 – 1,0 мм – зелёный 
(10%); 1,0 – 2,0 мм – синий (15%); 2,0 – 5,0 мм – чёр-
ный (25%). 

 

 
Рис.2 Распределение материала в барабане 

 
На рис. 3 представлены результаты одного из 

опытов по определению качества смешения. 
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< 0,2 мм 0,2 - 0,5 мм 0,5 - 1,0 мм 1,0 - 2,0 мм 2,0 - 3,0 мм > 3 мм

 
Рис. 3 Распределение фракций материала по пробам одно-

го сечения 
 

Анализ полученных результатов позволяет сде-
лать вывод о том, что при смешении полифракцион-
ных сыпучих материалов происходят следующие 
процессы: 

- имеет место сегрегация материалов по фракци-
ям; 

- образование ядра происходит уже в самом нача-
ле движения материала в барабане и далее сохраня-
ется почти в неизменном виде; 

- практическое разделение мелких частиц (зола) и 
крупных частиц (сланец) в реальном процессе долж-
но существенно ухудшить процесс теплообмена, 
следствием чего является необходимость увеличения 
времени нахождения материала в реакторе за счёт его 
габаритов, что, в свою очередь, нежелательно с точки 
зрения технологии процесса и экономики. 

Задачей следующих этапов работы является про-
ведение исследований на «горячей» модели реактора 
УТТ с целью выработки рекомендаций по модерни-
зации существующего оборудования. 
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УДК 662.7 
ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ОБДУВА И КОНЦЕНТРАЦИИ ОКИСЛИТЕЛЯ  

НА ВЫГОРАНИЕ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА ПРИ ТЕРМОГРАВИМЕТРИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ 

Худякова Г.И., Осипов П.В., Рыжков А.Ф. 

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н.Ельцина, 
620002, Россия, Екатеринбург, ул. С. Ковалевской 5 

Применение термогравиметрического анализа 
(ТГА) является одним из современных методов опре-
деления характеристик твердого топлива и получе-
ния его кинетических параметров, характеризующих 
процессы тепломассообмена и химических превра-
щений при конверсии в различных окислительных 
средах в процессе нагрева навески топлива в приборе 
синхронного термического анализа. Измерительный 
блок прибора схематически представлен на рис. 1. 

Была поставлена задача определения влияния 
расхода окислителя и его концентрации на режим и 
скорость выгорания коксового остатка антрацита. 
Все эксперименты проводились на приборе 
NETZSCH STA 449F3 со стандартным ТГ-ДСК дер-
жателем.   

 
Рис.1. Схема печи измерительного блока 

 
Кокс твердого топлива, как известно, выгорает 

значительно дольше, чем испаряется влага и выходят 
летучие вещества. Поэтому исследовалась именно 
стадия конверсии коксового остатка. Получение кок-
са антрацита проводилось в установке ТГА. 

Стадии сушки топлива и выхода летучих являлись 
подготовительными, в течение этих двух периодов  
подавался инертный газ к навеске топлива. Темпера-
турная программа была задана согласно стандартной 
методике определения выхода летучих с разогревом 
навески топлива до 900 ºС и последующей выдерж-
кой при данной температуре, затем следовало охлаж-
дение до 400 ºС. При подобной температурной про-
грамме этап подготовки кокса и его конверсии про-

ходят без остановок и без контакта образца с окру-
жающей средой, что должно способствовать повы-
шению точности эксперимента.  

После получения коксового остатка на последнем 
сегменте осуществлялась подача окислителя - возду-
ха. Был выбран динамический режим нагрева коксо-
вого остатка топлива со скоростью 7,5 К/мин от 400 
до 900 ºС. За такой промежуток кокс антрацита пол-
ностью выгорал и убыль массы прекращалась. 

Исследовался антрацита с зольностью на сухую 
массу 11-13%, размеры частиц и высота слоя остава-
лись постоянными во всех экспериментах, диффузи-
онной составляющей по высоте слоя. Расход воздуха 
(qв) варьировался в пределах от 0,6-8 л/ч, размер час-
тиц составлял 0,09-0,2 мм, при этом масса навески – 
11,3±0,2 мг равномерно распределялась по дну тигля. 

Горение твердого топлива при термогравиметри-
ческом анализе в печи происходит на его поверхно-
сти. Газовый поток, подходящий к слою топлива мо-
жет быть разделен на основной поток, и поток близ-
кий к топливной засыпке – своеобразная пограничная 
зона.  

Можно условно представить протекание гетеро-
генных реакций через следующую последователь-
ность элементарных стадий [1]: 

1) диффузия окислителя из газовой фазы к реак-
ционной поверхности; 

2) диффузия окислителя в пористый скелет реаги-
рующей частицы; 

3) адсорбция молекул окислителя на поверхности 
с образованием промежуточных соединений; 

4) химические реакции промежуточных соедине-
ний (как на поверхности, так и при соударении моле-
кул газовой фазы); 

5) десорбция продуктов химической реакции; 
6) диффузия продуктов из пор частицы к поверх-

ности; 
7) диффузия продуктов от поверхности в основ-

ной газовый поток. 
Такая схема условна, поскольку границы между 

этими стадиями четко не очерчены. Она согласуется 
с современными представлениями и поэтому ее часто 
используют в качестве рабочей для расчетов. 

Скорость выгорания твердого топлива зависит от 
диффузионных и кинетических факторов. При раз-
личных условиях протекания процесса выгорание  
топлива может контролироваться скоростью перено-
са вещества или химического превращения. 

Важным этапом взаимодействия газовой среды 
окислителя и навески твердого топлива является 
диффузия к реакционной поверхности, за которой 
следует диффузия окислителя в поры частиц топлива 
и непосредственно химическое взаимодействие окис-
лителя и горючей части топлива.  

Оказать влияние на скорость взаимодействия 
окислителя и топлива возможно при изменении рас-
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ходов газовой фазы, подводимой к топливу и концен-
трации в ней окислителя. 

Удельная скорость (1) реагирования (выгорания) 
определяется как отношение убыли массы топлива за 
время к начальной органической массе кокса образ-
ца. 

0

1dm
R

m d
= ⋅

τ    (1) 
На рис. 2 приведены кривые удельной скорости 

выгорания кокса антрацита в зависимости от степени 
конверсии органической массы при различных рас-
ходах воздуха, которым обдувается навеска топлива. 

 
Рис. 2. Изменение скорости выгорания от степени  

конверсии кокса антрацита при заданном расходе воздуха. 
 
По мере увеличения количества окислителя, под-

водимого к топливу, удельная скорость выгорания 
кокса растет, и достигает определенного максимума 
близкого к конверсии кокса на уровне Х = 0,5, когда 
достигается выгорание половины его органической 
массы. При дальнейшем выгорании удельная ско-
рость падает по мере расходования горючей части, 
которая в основном состоит из углерода кокса. Одна-
ко при малых расходах окислителя характер кривой 
меняется, так скорость выгорания кокса значительно 
снижается и максимальных значений R достегает при 
большей степени конверсии X. При этом четко вы-
раженной «вершины» кривой мы не наблюдаем, она 
сменяется длительным «плато» при Х = 0,25 - 0,75, 
что обусловлено подводом недостаточного объема 
окислителя к топливу. 

Влияние расхода окислителя на скорость выгора-
ния кокса антрацита в случае когда степень конвер-
сии составляла Х = 0,5 и при температуре навески     
Т = 900 К приведено на рис. 3. 

Приведенные кривые хорошо согласуются между 
собой, таким образом можно выделить несколько 
режимов выгорания твердого топлива при проведе-
нии термогравиметрического анализа. 

Согласно полученным экспериментальным дан-
ным можно выделить три режима реагирования при 
постоянной температуре. Первый участок кривой, на 

котором с ростом расхода окислителя (0,6-2 л/ч) на-
блюдается рост скорости выгорания органической 
массы. Малые расходы воздуха приводят к низким 
скоростям набегающего потока на поверхности топ-
ливной навески, что в свою очередь является причи-
ной малого количества окислителя, который посту-
пает к слою топлива. В данном режиме количество 
окислителя недостаточно для реагирования всей по-
верхности навески топлива, выгорание происходит 
по мере подвода новых порций окислителя. Низкие 
значения скорости выгорания связаны с затруднен-
ным подводом окислителя к органической массе кок-
са сквозь пограничный гидродинамический слой, 
такой режим можно назвать внешнедиффузионным.  

Начиная с расхода воздуха > 1 л/ч выгорание идет 
в переходном режиме с замедлением роста скорости 
выгорания по мере роста расходов окислителя.  

 
Рис. 3. Зависимость скорости выгорания от расхода  
воздуха при температуре навески T = 900 K и степени 

конверсии кокса Х = 0,5. 
 
При дальнейшем повышении количества подво-

димого воздуха рост его расхода практически не ока-
зывает влияния на рост скорости выгорания, проис-
ходит стабилизации R на уровне 1·10-3 1/с. Высокие 
скорости обдува навески топлива позволяют мини-
мизировать сопротивление пограничного гидродина-
мического слоя и перейти в кинетический режим. 
Выгорание идет в кинетическом режиме характери-
зуется наличием достаточного количества окислите-
ля, на границе засыпки топлива и постоянством его 
концентрации.  

Следует также оценить и влияние высоты слоя за-
сыпки топлива на процесс выгорания навески топли-
ва во всем ее объеме, а так же проницаемости слоя 
при различных размерах частиц в засыпке.   
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УДК 621.9 
РАСЧЕТ КОНТАКНОГО ЭКОНОМАЙЗЕРА ДЛЯ КОТЛА КВГМ-100МЦ  
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Дальневосточный федеральный университет, 690922, 
г. Владивосток, о. Русский, п. Аякс, Кампус ДВФУ. 

Ускоренное развитие газовой энергетики на тер-
ритории Дальневосточного федерального округа, в 
том числе Приморского края создало условия для 
перевода стационарных тепловых установок на сжи-
гание природного газа. 

Природный газ обладает свойствами не только 
высококачественного топлива для энергетических 
установок, но и ценным энергоносителем. Потому 
соблюдение требований к его максимально эффек-
тивному использованию является первостепенной 
задачей повышения энергоэффективности при гене-
рации тепловой энергии. 

Современный уровень автоматических устройств 
регулирования процессами горения позволяет прак-
тически свести к нулю энергетические потери такого 
ценного энергоресурса. Таким образом, практически 
единственной статьёй потерь КПД энергетических 
котлов являются потери теплоты с уходящими газа-
ми. 

На основании результатов теплотехнических ис-
пытаний, проведённых Центром «Модернизации ко-
тельной техники» ДВФУ на котельных агрегатах 
КВГМ-100МЦ, установленных на крупных теплоис-
точников Дальневосточного федерального округа (в 
том числе Владивостокская ТЦ «Северная» ст.№1-4, 
Хабаровская ТЭЦ-2 ст.№8-9, Владивостокская ТЭЦ-1 
ст.№5-6) температура уходящих газов за дымососами 
данных котлов составляет от 110 оС до  
138 оС. Соответственно потери тепла с уходящими 
газами при составлении теплового баланса по низшей 
теплоте сгорания топлива колеблются от 4% до 7.5%. 

Также к потерям с уходящими газами прибавля-
ются потери на испарение водяных паров, образую-
щихся при сжигании углеводородных топлив. Скры-
тая теплота парообразования водяных паров состав-
ляет до 12% низшей теплоты сгорания топлива. 

Суммарные потери тепла с уходящими газами при 
составлении теплового баланса по высшей теплоте 
сгорания топлива равны, таким образом, от 16% до 
19%. 

Таким образом, снижение потерь с теплотой ухо-
дящих газов является наиболее перспективным на-
правлением повышения эффективности использова-
ния природного газа как топливного энергоресурса. 

Далее приводится анализ возможности примене-
ния традиционных технологий, предусматривающих 
снижение потерь с уходящими газами с глубокой 
утилизацией скрытой теплоты парообразования. 

В роли теплообменных аппаратов – утилизаторов 
теплоты уходящих газов традиционно применяют 
контактные поверхностные теплообменники-
экономайзеры. Проблема с применением поверхно-
стных теплоутилизаторов в роли глубоких утилиза-
торов теплоты уходящих газов заключается в необ-
ходимости оснащения их большой площадью тепло-
обмена, и, как следствие, большой металлоемкостью 
и большим аэродинамическим сопротивлением. Та-

ким образом, с учетом необходимости увеличения 
постоянных затрат на электропривод дымососов, 
суммарная эффективность глубокой  утилизации те-
плоты уходящих газов существенно снижается. 

В трудах [1,2] приведено обоснование примене-
ния теплообменников-утилизаторов контактного ти-
па с использованием их различных компоновок. В 
том числе, применяются контактные аппараты фор-
суночного (полого), каскадного (дискового и тарель-
чатого), насадочного типов. 

Приведенный ниже расчёт выполнен для анализа 
эффективности внедрения данных технологий. Це-
лью выполнения расчёта является определение теп-
ловой мощности теплоутилизатора, его основных 
технико-экономических характеристик. Расчёт вы-
полнялся согласно методикам [1,2].  

Область применения описанных в [1,2] теплоути-
лизаторов не предусматривает устройство их после 
котельных агрегатов мощностью более 16 МВт, тех-
нико-экономический расчёт данного теплообменного 
аппарата для котла мощностью 100 МВт является 
первостепенной задачей начала проектирования. 

Исходные данные для расчёта приняты согласно 
результатам теплотехнических испытаний котла 
КВГМ-100МЦ ст.№9 Хабаровской ТЭЦ-2. Расчёт 
выполнен при нагрузке, приближенной к максималь-
ной эксплуатационной и составляющей 118.16 МВт. 
1. Температура газов перед теплоутилизатором, 

1 88.5t C= ° . 

2. Коэффициент избытка воздуха в дымовых газах 

1 1.12α = . 

3. КПД котла по низшей теплоте сгорания топлива 
91.5 %η = . 

4. Расход топлива на котёл 312 617.0 /=B нм час . 

5. Температура воды на входе в теплоутилизатор 

1 5Вt C= ° . 

Для выполнения расчёта необходимо предвари-
тельно задаться конечной температурой уходящих 
газов, 2 45t C= ° . 

Влагосодержание воздуха на входе в котельный 
агрегат определено согласно i-d диаграмме при отно-
сительной влажности 70% и температуре -15 оС. Вла-
госодержание воздуха составляет 0.01 / . .Вx кг кг с г=  

Теоретические объемы расходов воздуха и газов 
определены согласно приведённому составу топлива: 

4 91.766 %CH =  , 2 6 4.805 %C H =  , 3 8 1.715 %C H = , 

4 10 0.963 %C H =  , 5 12 0.288 %C H =  , 2 0.102 %N =  , 

2 0.361%CO =  . 

Теоретический объем воздуха, необходимый для 

горения составляет 
3

0 3
10.35

м
V

м
= , объем азота со-

ставляет 
2

3

3
8.19N

м
V

м
= , объем трехатомных газов 
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составляет 
2

3

3
1.12RO

м
V

м
= , объем водяных паров со-

ставляет 
2

3

3
2.28H O

м
V

м
= . Расчётная плотность дымо-

вых газов при нормальных условиях . . 3
0.76с г

кг

м
ρ = . 

Таким образом, теоретический объем сухих газов 

при 1 1.0α =  составляет 
3

. . 3
9.31H

с г

м
V

м
= . 

Объёмный расход дымовых газов при нормаль-
ных физических условиях рассчитывается по форму-
ле [1]. 

[ ]
2. . 0

3

( 1)

12 617 9.31 2.28 10.35 (1.5 1) 161901.34

H
Н с г H O ухV B V V V

нм

час

 = × + + × α − = 

= × + + × − =

Из условий утилизации теплоты 75% объемного рас-
хода уходящих газов (оставшиеся 25% направляется 
на подогрев уходящих газов на выходе из теплоути-
лизатора), принимается расчётный расход газов через 
теплообменник 

3

. 0.5 161901.34 0.75 121 426.008Р Н Н

нм
V V

час
= ⋅ = × =  

Расход газов при рабочих условиях составляет 

1
.

3

273 88.5 273
121 426.008

273 273

160 789.4

tН P Н

t
V V

м

час

+ += ⋅ = × =

=
 

Влагосодержание дымовых газов на входе в теп-
лоутилизатор 

1

0.13 0.13 0.01 1.5
0.133

0.058 1.12 0.058 . .
В ух

ух

x кг
x

кг с г

+ × α + ×= = =
α − −

 

Влагосодержание дымовых газов на выходе из те-
плоутилизатора 

20.062
2

0.062 45

0.0006382 0.004
2.7183

0.199

0.0006382 0.004 1.13
2.7183 0.063

0.199 1.5 . .

ух t

ух

x

кг

кг с г

⋅

⋅

+ × α
= × =

+ α

+ ×= × =
+

Теплопроизводительность контактного экономайзера 

 

[ ]

[ ]

1 2
. 1 2

1

435
0.6

0.133 0.063
101 235.453 88.5 45 435

0.6 0.133

5 282 072.8 6.1

КЭ Р Н

x x
Q V t t

x

ккал
МВт

час

−
= × − + × =

+
−= × − + × =

+
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Действительная температура нагрева воды в кон-
тактном экономайзере принимается на 4-6 оС ниже 
температуры мокрого термометра (согласно [2], 

. . 53 о
м тt С= ). Таким образом,  

2. 53 (4 6) 48овt С= − ÷ = . 

В соответствии с уравнением теплового баланса, 
расход орошающей воды составляет: 

.
2 1

5 282 072.8
/

( ) 1 (48
122838.9

5)
кэ

ор

В В В

Q
G кг час

С t t
= = =

× − × −
Объемный расход сухих газов при нормальных фи-
зических условиях 

2

. .
. . .

. .

39.31 1.12
122 838.9 639

9.31 1.12 2.
9

8
9 .0

2

Н
с г ух

с г Р Н Н
с г ух H O

V
V V

V V

нм

час

×α
= × =

× α +

×= × =
× +

 

Массовый расход сухих дымовых газов составля-
ет 

. . . . . . 99 .639 0.760 75 .672 75 /4с г с г с гG V кг час= ×ρ = ⋅ =
С учетом рекомендуемой [1] скорости движения ды-
мовых газов в контактной камере 

. 0.8 / 2880 /часгW м сек м= = , 

 площадь поперечного сечения камеры составляет 

2

.

160 78

2

9.4
55.83

880
tH

кк

г

V
м

W
Ω = = = . 

Таким образом, для обеспечения утилизации при-
мерно 5% теплоты от мощности котельного агрегата 
при его нагрузке 118.16 МВт, необходимо: 

1. устройство контактного экономайзера с каме-
рой площадью 56 м2 (размерами  в плане 7.5 х 7.5 м) 
высотой 6.0 м [2]. 

2. обеспечить перекачку орошающей воды в ко-
личестве 122.8 т/ч (мощность электропривода совре-
менного насосного агрегата - от 7 до 15 кВт при вы-
соте контактной камеры до 7 м). 

3. обеспечить увеличение мощности дымососа за 
счёт аэродинамического сопротивления контактной 
камеры на 50-70 мм.вод.ст. 

Таким образом, большие капитальные затраты на 
возведение агрегата, необходимая площадь под его 
размещение, закупка дополнительных насосных аг-
регатов, увеличение электрической мощности элек-
троприёмников – все эти факторы подтверждают, что 
не столь высока экономическая эффективность при-
менения контактных экономайзеров, предлагаемых 
[1] и [2] для котельных агрегатов большой мощности. 

Следовательно, для внедрения контактных эконо-
майзеров на котельных агрегатах мощностью более 
10 МВт, имеет место необходимость проведения до-
полнительных исследований в части повышения эф-
фективности контактного теплообмена, перспектив-
ными направлениями которых являются: 

1. применения современных методов тонкого рас-
пыла воды в газовой среде; 

2. применение контактных материалов с большой 
поверхностью теплообмена; 

3. применение комбинированных контактно-
поверхностных утилизаторов. 
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УДК 532.52 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КАВИТИРУЮЩЕГО ВИХРЕВОГО ТЕЧЕНИЯ  

В КОНУСНОЙ ЧАСТИ ОТСАСЫВАЮЩЕЙ ТРУБЫ ГИДРОТУРБИНЫ. 

Цой М.А. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Надежность работы энергетического сектора, ос-
новной составляющей которого является Единая 
Энергосистема России, во многом обеспечивается 
гидроэнергетикой, заключающей в себе более 90 % 
резерва регулирующих мощностей. ГЭС являются 
наиболее маневренными по сравнению с другими 
существующими типами электростанций. Они имеют 
возможность в считанные минуты увеличить генери-
руемую мощность, таким образом, компенсируя пи-
ковые нагрузки. Это подчеркивает важность доступ-
ного для гидротурбины диапазона регулирования. 
Основные ограничения накладываемые на него свя-
заны с высоким уровнем пульсаций давления, сопро-
вождающимися сильными гидроударами в проточной 
части и вибрацией. 

Когда локальное давление в жидкости падает ни-
же давления насыщенного пара при данной темпера-
туре, происходит вскипание – образуется паровая 
фаза, такое явление называется кавитацией. При по-
падании кавитационных каверн в область высокого 
давления пузырьки пара мгновенно конденсируются, 
что приводит к возникновению шума, вибрации, 
ударных волн и эрозии рабочих поверхностей. 

Мощные низкочастотные пульсации давления, 
вызываемые прецессией винтового вихревого жгута 
[1] под рабочим колесом гидротурбины, также на-
кладывают ограничения на рабочие режимы и нега-
тивно сказываются на ресурсе работы оборудования, 
КПД гидромашин и безопасности всей гидроэлектро-
станции. Частота этих пульсаций является опреде-
ляющей частотой переменной осевой гидравлической 
силы, колебаний мощности гидроагрегата, пульсаций 
давления в отсасывающей трубе и в спиральной ка-
мере. Причина возникновения прецессирующего 
вихревого жгута – распад осесимметричного вихре-
вого ядра при высокой остаточной закрутке потока 
под рабочим колесом гидротурбины в режимах не-
полной нагрузки гидроагрегата. 

В ИТ СО РАН создан экспериментальный стенд, 
позволяющий получать кавитирующее течение для 
исследования в лабораторных условиях кавитацион-
ных явлений, имеющих место за рабочим колесом 
гидротурбин. Стенд представляет собой замкнутый 
гидродинамический контур объемом 350 л. Для уве-
личения диапазона доступных значений числа кави-
тации, при ограниченной скорости потока, необхо-

димо варьировать гидростатическое давление в кон-
туре, для этого в верхнюю часть контура включен 
промежуточный бак с воздухом, с подключенным к 
нему вакуумным насосом.  

Рабочий участок состоит из закручивающего уст-
ройства и диффузора, имитирующего конусную 
часть отсасывающих труб гидротурбин. Для воспро-
изведения условий, имеющихся под рабочим колесом 
реальных гидротурбин, применяется комбинация из 
двух завихрителей – неподвижного и свободно вра-
щающегося. Такая комбинация обеспечивает распре-
деление осевой и тангенциальной компонент скоро-
сти наиболее близкое к распределению под рабочими 
колесами гидротурбин [2]. Для неподвижного завих-
рителя значение конструктивного параметра крутки 
S было выбрано равным 1,1. 

Конический диффузор с углом конуса 8°30,̍ вы-
полнен из оргстекла, что в совокупности с высоким 
качеством механической обработки поверхностей 
позволяет обеспечить оптический доступ к потоку и 
применить бесконтактные методы измерения полей 
скорости, такие как PIV для аксиальной и радиальной 
компонент скорости и LDA для тангенциальной ком-
поненты. 

Проведена визуализация прецессирующего вих-
ревого жгута с использованием высокоскоростной 
камеры. Определены рабочие характеристики уста-
новки: частота прецессии вихревого жгута, скорость 
вращения завихрителя, перепад давления на рабочем 
участке. Была обнаружена неустойчивость структуры 
вихря – периодическая смена конфигурации между 
одно- и двухжгутовой модами. В работе была ис-
пользована  PIV техника для получения поля скоро-
сти и поля завихренности в конусе отсасывающей 
трубы. Выявлена крупномасштабная  область при-
осевых обратных токов. 
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1. Введение. Под течением плёнки жидкости по-
нимается режим раздельного течения двухфазного 
потока, при котором смачивается вся поверхность 
подложки. При ручейковом течении смачивается 
только часть подложки. Использование ручейкового 
течения в системах охлаждения – многообещающее 
решение актульной задачи из-за наличия контактной 
линии смачивания с аномально высоким коэффици-
ентом теплоотдачи по сравнению с плёночным тече-
нием [1,2]. Тонкий слой жидкости в виде плёнки из-
за различных возмущений или особенностей конст-
рукции рабочего участка становится неустойчивым, 
например образуются сухие пятна, и в результате 
плёночное течение преобразуется в ручейковое. По 
результатам наблюдений Schmuki и Laso построили 
карты разновидностей ручейкового течения жидко-
стей (триэтиленгликоля, а также водяных растворов 
спирта и глицерина) по наклонной пластине [3]. Кар-
та разновидностей волнообразования при ручейко-
вом течении водяных растворов глицерина и спирта 
построена С. В. Алексеенко с соавторами [4]. Мате-
матическая модель, описывающая течение ручейка 
жидкости FС-72 под действием потока газа азота в 
мини- и микроканалах описана в работе [5], в кото-
рой учитывалось изменение значения ускорения.  
 

2. Установка для проведения лабораторного экс-
перимента детально описана в работе [6]. Схема ра-
бочего участка приведена на рис. 1. Участок состоит 
из текстолитовой пластины, на которую крепится 
пластина из нержавеющей стали – подложка. К тек-
столитовой пластине крепится рамка, которая сверху 
накрывается оптическим стеклом, образуя тем самым 
миниканал. Сначала рабочая жидкость поступает в 
буферную камеру (3). Течение жидкости в виде 
плёнки создаётся при помощи ножа (5) в виде тонкой 
пластинки из латуни, который фиксируется к сталь-
ной пластине, образуя тем самым жидкостное сопло 
высотой 150 мкм. Газовый поток поступает через 
отверстие (1) и течёт над жидкостным ножом (2), 
после которого воздействует на жидкость. Ручейко-
вое течение формируется частичным закрытием жид-
костного сопла. Начальная ширина ручейка после 
выхода из сопла составляет 10 мм. Температура под-
ложки измеряется термисторами, впрессованными в 
неё и регулируется путём прокачки воды с контроли-
руемой заданной температурой через водяной тепло-
обменник (4) и электрическим нагревателем, прикре-
плённым к подложке снизу (6), с помощью которого 
температура подложки корректируется более точно. 
Двухфазная смесь эвакуируется из участка через от-
верстие (8). Высота канала составляет 1.5 мм и  

 
регулируется металлическими вставками (10), к 

которым сверху прижимается оптическое стекло (9). 

Фиксированная ширина прямоугольного миниканала 
составляет 40 мм, длина 120 мм. 

 

  
             а                                             б 

Рис. 1. Схема рабочего участка для исследования двухфаз-
ного потока жидкости FC-72 и газа азота: a) плёночное 
течение; б) ручейковое, 1 – отверстие для входа газа, 2 – 
область формирования газового потока, 3 – отверстие 
для входа жидкости, 4 – водяной теплообменник, 5 – сопло 
для жидкости, 6 – пластинчатый нагреватель, 7 – мини-
канал, 8 – выход двухфазной смеси, 9 – окно из оптического 

стекла, 10 – калиброваные вставки. 
 
3. По результатам экспериментов построена 

карта 11 разновидностей ручейкового течения в зави-
симости от расходов жидкости и газа. Наблюдались 
геометрические деформации (рис. 2, 4) и деформации 
поверхности ручейка (рис. 3, 5), где геометрические 
деформации делятся на неустойчивое (а) при малом 
расходе жидкости ручеёк начинает изгибаться, раз-
деляется на два, распадается на капли; сужающееся 
(б): ручеёк сужается и при высоких температурах 
подложки полностью испаряется; с увеличением рас-
хода жидкости наблюдается прямолинейное (в): его 
ширина в области видения изменяется на 5 %, не бо-
лее; с дальнейшим увеличением расхода жидкости 
наблюдается расширяющееся (г): ширина ручейка 
увеличивается по ходу течения более чем на 10 %; 
плёночное (д) как результат расширения ручейка, 
когда он начинает касаться стенок миниканала; ин-
вертированное (е): плёночное течение при полном 
или частичном затоплении миниканала по ширине 
более чем на 10 %.  
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Рис. 2. Геометрические деформации ручейка жидкости 

FC-72 (фото). 
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Рис. 3. Деформации поверхности ручейка жидкости FC-72 

(фото). 
 

 
Рис. 4. Карта 6 разновидностей ручейкового течения с 
геометрическими деформациями, 1 – неустойчивое, 2 – 
сужающееся, 3 – прямолинейное. 4 – расширяющееся, 5 – 

плёночное, 6 – инверитрованное плёночное. 
 

Течение с деформациями поверхности ручейка 
делятся на несколько видов: хаотичной ряби (а) - 
ширина соответствует длине, характерный размер 
(ширина и длина) - несколько миллиметров, объсня-
ется интенсивным испарением жидкости; течение с 
вытянутыми по потоку деформациями в виде регу-
лярных структур (б): ширина отдельно взятой де-
формации составляет несколько миллиметров, длина 
по потоку - несколько сантиметров, объясняется ин-
тенсивным испарением; 2D волны (в) поперёк тече-
ния, занимают всю ширину ручейка – аналогия неус-
тойчивости Кельвина - Гельмголца; солитонообраз-
ные волны (г): две большие и несколько малых волн 
между ними во всю ширину ручейка - неустойчи-

вость Кельвина - Гельмголца; 3D волны (д) наблю-
даются при высоких расходах газа, особенность - 
наличие деформаций перпендикулярных потоку, ши-
рина которых, в несколько раз меньше ширины само-
го ручейка - неустойчивость Кельвина - Гельмголца; 
одновременно с волновым типом деформаций на-
блюдаются деформации в виде регулярных структур, 
вызванные испарением. 
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Рис. 5. Карта 5 разновидностей деформации поверхности 
ручейка, 1 – рябь. 2 – жгутики, 3 – 2D волны, 4 – солито-

нообразные волны, 5 – 3D волны. 
 

Эксперименты показали, что рабочие параметры 
(расходы жидкости и газа, температура подложки) 
существенно влияют на ручейковое течение: сущест-
вует ограниченная область, при которых течение ру-
чейка становится безволновым с постоянной шири-
ной. Эксперименты с ручейковым течением прово-
дились также и в натурных условиях (параболиче-
ских полётов Европейского космического агентства), 
которыми определена важная роль ускорения в про-
цессах тепло- и массообмена, а также деформации 
ручейка при течении под действием потока газа. По-
лученные результаты в дальнейшем рекомендуется 
использовать при разработке эффективных наземных 
и авиакосмических системах охлаждения. 
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УДК 621.9 
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Черданцев А.В., Исаенков С.В., Черданцев М.В. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
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Дисперсно-кольцевой режим течения может быть 
охарактеризован, как течение высокоскоростного 
потока газа, окруженного пленкой жидкости, сте-
кающей по стенкам канала, а также присутствием 
капель жидкости в ядре газового потока, срываемых 
с поверхности пленки. Волновая картина при таком 
режиме течения представлена двумя типами волн: 
крупномасштабными волнами возмущения и мелко-
масштабными волнами ряби.  

Ранее было получено много информации о харак-
теристиках данного типа течения и о поведении по-
верхностных волн. На больших расстояниях от входа 
волны возмущения распространяются с постоянной 
скоростью (Hall Taylor et al. 1963). Частота следова-
ния волн возмущения уменьшается с увеличением 
расстояния от входа, это происходит благодаря слия-
нию волн возмущения, распространяющихся с раз-
личной скоростью (Hall Taylor & Nedderman 1968). 
Быстрая волна поглощает более медленную волну и в 
результате слияния образовавшаяся волна движется 
со скоростью быстрой волны, породившей ее (Hall 
Taylor et al. 1963). Генерация волн ряби происходит 
на задних склонах волн возмущения, затем часть 
волн распространяется со скоростью меньшей, чем 
скорость волн возмущения («медленная рябь»), а 
другая часть волн распространяется по поверхности 
волны возмущения, затем отрываясь в виде капель 
жидкости («быстрая рябь»), как описано в работе 
(Alekseenko et al. 2009). Но вопрос о процессе гене-
рации волн возмущения остается открытым. 

В недавней работе (Zhao et al. 2013) авторы ис-
следовали развитие волн возмущения в кольцевом 
газожидкостном потоке. Для определения локальной 
толщины пленки жидкости был использован метод 
электропроводности. Основным критерием разделе-
ния волн на волны возмущения и волны ряби была 
амплитуда волн. Было обнаружено, что генерация 
волн возмущения происходит на расстоянии равном 
5-10 диаметров канала. Но данный метод не позволя-
ет проследить эволюцию отдельно взятой волны во 
времени и пространстве. 

Для изучения механизма генерации волн возму-
щения был проведен ряд экспериментов в опускном 
водовоздушном адибатическом дисперсно-кольцевом 
течении в цилиндрическом канале с внутренним 
диаметром 15 мм на малом расстоянии от входа в 
канал (2-3 мм). Рабочая область была представлена 
одним продольным сечением канала, длина которого 
составляла 10 см. Измерения проводились при высо-
ких скоростях газа (Vg=15-57 м/с) и числах Рей-
нольдса жидкости (Re=140-400). 

Для измерения локальной толщины пленки жид-
кости был использован метод лазерно-
индуцированной флуоресценции (LIF). Данный ме-
тод позволяет проводить полевые измерения толщи-
ны пленки жидкости с высоким пространственным 
(0.2 мм) и временным (частота съемки 10 КГц) раз-

решением, что позволяет проследить эволюцию каж-
дого возмущения на поверхности пленки. 

Было обнаружено, что формирование волн воз-
мущения происходит благодаря слиянию начальных 
возмущений различной скорости и амплитуды, гене-
рируемых на входе в канал (Рис. 1). А координата 
начала образования волны возмущения зависит от 
начальных условий, таких как амплитуда, частота 
следования начальных возмущений и их различий по 
скорости. 

 
Рис. 1.Фрагмент матрицы толщины пленки жидкости при 

малом расстоянии от входа. Reж=400, Vg=43 м/с. 

 
Для получения количественной информации о ха-

рактеристиках поверхностных волн был использован 
спектральный анализ данных. Анализ показал, что на 
малом расстоянии от входа на поверхности пленки 
преобладают высокочастотные возмущения, которые 
соответствуют начальным возмущениям (пик «1» на 
Рис. 2а). С увеличением расстояния от входа на по-
верхности пленки начинают доминировать низкочас-
тотные возмущения, которые соответствуют волнам 
возмущения (пики «2» и «3» на Рис. 2в). 

Также был применен алгоритм автоматической 
обработки данных, предложенный (Alekseenko et al. 
2014). С помощью алгоритма автоматической обра-
ботки данных были идентифицированы пространст-
венно-временные траектории волн возмущения и 
получены основные характеристики волн: частота, 
скорость и время разделения. На рисунке 3 представ-
лены зависимости частоты волн возмущения от ско-
рости газа в канале при малом расстоянии от входа, 
определенные с помощью спектрального анализа 
данных и с помощью алгоритма автоматической об-
работки данных. 

Из рисунка видно, что частоты, измеренные раз-
ными способами, близки; это говорит об адекватно-
сти интерпретации спектральных данных. На основе 
сравнения с экспериментами, проведенными на 
больших расстояниях от входа, частоты волн возму-
щения уменьшаются вниз по потоку, а скорости рас-
тут, что соответствует общепринятым представлени-
ям. Тем не менее, прямое сравнение скоростей вбли-
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зи и вдали от входа приводит к выводу, что модель 
наиболее вероятного сценария слияния волн возму-
щения, описанная в работе (Hall Taylor et al 1963), не 
объясняет в полной мере развития волновой картины. 
Поэтому требуются дополнительные исследования 
сценариев слияния волн в начальной области. 

 
Рис. 2. Эволюция спектра мощности сигнала вниз  по по-

току. Reж=400, Vg=57 м/с. 

 

 

 
Рис. 3. Сравнение частот волн возмущения, измеренных на 
участке 4-10 см при Reж=400 (1,2) с частотой, измеренной 
на участке 50-62 см при Reж=350 (3). Частоты измерены  
с помощью алгоритма автоматической обработки (1,3) и 

с помощью спектрального анализа (2). 

 
Список литературы: 

 
1. Alekseenko SV, Antipin VA, Cherdantsev AV, Kharlamov SM, 

Marcovich DM. Two-wave structure of liquid film and waves in-
terrelation in annular gas-liquid flow with and without entrain-
ment//  Phys Fluids 21: 061701-061704. 2009. 

2. Hall Taylor NS, Hewitt GF, Lacey PMC. The motion and fre-
quency of large disturbance waves in annular two-phase flow of 
air-water mixtures// Chem Engng Science 18: 537-552. 1963. 

3. Hall Taylor NS, Nedderman RM. The coalescence of disturbance 
waves in annular// Chem Engng Science 23: 551-564. 1968.  

4. Zhao Y, Markides CN, Matar OK, Hewitt GF. Disturbance wave 
development in two-phase gas-liquid upwards vertical annular 
flow// Int J Multiphase Flow 55: 111-129. 2013. 

5. Alekseenko SV, Cherdantsev AV, Heinz OM, Kharlamov SM, 
Markovich DM. Analysis of spatial and temporal evolution of dis-
turbance waves and ripples in annular gas–liquid flow// Int J Mul-
tiphase Flow, in press, DOI: 
10.1016/j.ijmultiphaseflow.2014.07.009. 2014. 



 

180 

УДК 532.5 
ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕЖФАЗНОГО МЕХАНИЗМА ГЕНЕРАЦИИ  

ТУРБУЛЕНТОСТИ В ПУЗЫРЬКОВЫХ СРЕДАХ НА СТРУКТУРУ ТЕЧЕНИЯ 
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Изучение пузырьковых сред представляет боль-
шой интерес в силу их распространенности в при-
родных и технологических процессах. Течения таких 
сред зачастую происходят в условиях, при которых 
реализуется турбулентный режим в несущей среде. 
Причем если скорость пузырей относительно жидко-
сти велика, то создаваемые пузырями возмущения 
будут вносить вклад в структуру турбулентности. 

Исследования в области многофазной турбулент-
ности широко представлены в литературе (см., на-
пример, [1,2]). Стоит отметить, что в силу сложности 
и многообразия сопутствующих процессов авторами 
большинства работ рассматривались только опреде-
ленные механизмы, влияющие на структуру течения, 
а также упрощенные расчетные области. Однако, за 
последние годы прогресс в области численного мо-
делирования позволил использовать подробные мо-
дели течений пузырьковых сред с учетом турбулент-
ности для расчета реальных задач. 

В представленной работе исследуется динамика 
пузырьковой среды в вертикальных каналах и трубах, 
причем течение может определяться как воздействи-
ем силы тяжести, так и заданным расходом.  

В основе математической модели лежит эйлерово-
эйлеровский подход, хорошо зарекомендовавший 
себя при расчетах многофазных сред в условиях 
большого содержания дисперсной фазы. Уравнения 
сохранения массы и импульса для каждой фазы до-
полняются источниковыми слагаемыми, отвечающи-
ми за силовое взаимодействие между фазами. При 
описании движения пузырьков учитываются сила 
вязкого трения (Стокса), сила Сэффмана, присоеди-
ненных масс, сила стенки и сила, отвечающая за дис-
персию пузырьков за счет турбулентных пульсаций 
скорости. Для описания турбулентности в работе 
используется k-ω-SST модель. 

Существует несколько подходов к описанию 
влияния пузырей на параметры турбулентности не-
сущей фазы. Самый простой заключается в непо-
средственной модификации эффективной вязкости 
несущей среды. Он прост с вычислительной стороны, 
однако из-за недооценки значений вязкости наблю-
даются расхождения с экспериментом. Расхождение 
наиболее заметено при больших объемных долях 
пузырей и в случаях нестационарных потоков. Более 
точные подходы связаны с модификацией уравнений 
модели турбулентности. Исходные уравнения допол-
няются источниковыми слагаемыми, отвечающими 
за генерацию турбулентности за счет относительного 
движения пузырей. Следующими по точности и 
сложности идут модели, включающие дополнитель-
ное уравнение для энергии турбулентных пульсаций 
за счет пузырьков, однако количество неизвестных 
параметров в них велико, что не позволяет использо-
вать их в большинстве задач, представляющих прак-
тический интерес. 

В представленной работе используется подход, 
связанный с добавлением источниковых слагаемых в 
уравнения для k и ω. Форма такого слагаемого для k 
– универсальна, для ω – зависит от выбранной моде-
ли. Общая часть для всех моделей заключается в 
предположении, что за генерацию турбулентности 
отвечает силовое взаимодействие фаз. В предполо-
жении, что в пузырьковых течениях основной вклад 
вносит сила Стокса, она считается ответственной за 
генерацию турбулентности. 

В рамках представленной работы было проведено 
тестирование нескольких наиболее широко исполь-
зуемых моделей, а также одной новой модели, разра-
ботанной на базе модели Trosko&Hassan.  

Источниковое слагаемое для k имеет вид: 

( )k D G LS = F U U⋅ −  

Для слагаемого в уравнении для ω использовались 
модели, представленные в [3]:  
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А также новая модель, построенная на основе мо-
дели Troshko&Hassan (M1-TH): 

0.8L
ω k B Bturb

ρ
S = S C , C =

µ
⋅  

Расчеты проводились при помощи программного 
кода, разработанного авторами для расчета трехмер-
ных турбулентных многофазных течений. Он осно-
ван на методе конечных объемов и неструктуриро-
ванных сетках. Аппроксимация по пространству 
имеет второй порядок точности и производится при 
помощи противопоточных схем, удовлетворяющих 
критерию TVD. Для расчета поля давления использу-
ется алгоритм SIMPLE с поправками на многофаз-
ность. 

Как было указано выше, расчеты проводились в 
вертикальных каналах с вынужденным течением (за-
данный расход) и течением, возникающим из-за дви-
жения пузырей в поле силы тяжести. Для анализа 
эффективности моделей, полученные результаты 
сравнивались с данными экспериментов. Дополни-
тельно были проведены расчеты по определению 
влияния размера пузырей (и сопутствующих безраз-
мерных критериев потока) на структуру течения и 
параметры турбулентности. 
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Для апробации модели, численной схемы и ее 
программной реализации были проведены расчеты 
нисходящего течения жидкости с пузырьками в вер-
тикальном цилиндрическом канале в поле силы тя-
жести. Размеры канала и параметры течения выбира-
лись согласно работе [4]. Длина канала составляет 2 
м, радиус Rt — 12.7 мм. Скорость жидкости на входе 
составляет 1.34 м/с, скорость газа: 1.3 м/с, объемная 
доля пузырей: 0.067. В качестве жидкости использу-
ется вода, газ — воздух при нормальных условиях. 
Радиус пузырьков на входе постоянен и равен 
0.75 мм. 

На Рис. 1 представлено распределение объемной 
доли пузырей и их скорости в радиальном сечении, 
отстоящем на z = 2 · Rt ·  68 = 1.7272 м от входа в 
трубу. Сечение выбрано с таким расчетом, чтобы 
минимизировать влияние входных условий. Как вид-
но из сравнения, расчет хорошо совпадает с экспери-
ментом и отражает характерную структуру нисходя-
щего пузырькового потока, при которой вблизи стен-
ки наблюдается полное отсутствие пузырей, с ярко 
выраженным ядром около оси симметрии. Некоторое 
расхождение по объемной доле в области безразмер-
ного радиуса 0.6-0.8 можно отнести к недостаточной 
дисперсии в этой области за счет неоднородного рас-
предления пузырьков по радиусу в эксперименте. 

а)

б) 
Рис. 1. Распределение объемной доли (а) и продольной ско-
рости пузырей (б) по радиусу на расстоянии 1.7272 м от 
входа в канал и сравнение с экспериментальными данными 

(Ishii, 2004) 
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Стекающие пленки жидкости обладают высокой 
степенью интенсивности процесса теплообмена, бла-
годаря чему широко применяются в различных тех-
нологических установках: криогенных аппаратах, 
устройствах термостабилизации, малоинерционных 
теплообменниках-дозаторах и для охлаждения высо-
котемпературных сверхпроводников. 

Течение жидкости по вертикальной поверхности 
неизбежно сопровождается развитием волновых воз-
мущений на свободной поверхности пленки, внося-
щих существенный вклад в процессы теплообмена и 
развития кризисных явлений [1 - 5]. 

Область высокоэффективного теплообмена при 
пленочном течении жидкости ограничена по тепло-
вому потоку и существенно зависит от закона тепло-
выделения. 

Достижение системой критического теплового 
потока приводит к распаду пленочного течения, об-
разованию крупномасштабных несмоченных зон, 
снижению интенсивности теплоотдачи, и, как след-
ствие, резкому росту температуры теплоотдающей 
поверхности, что может привести к разрушению теп-
ловыделяющего элемента. 

Умение рассчитывать критические тепловые по-
токи и максимально допустимые времена их воздей-
ствия для заданной системы необходимо для проек-
тирования стабильно работающих теплообменных 
устройств. 

В условиях нестационарного тепловыделения, в 
зависимости от тепловой нагрузки и интенсивности 
орошения нагревательной поверхности, возможно 
развитие двух сценариев распада пленочного тече-
ния: вскипания пленки жидкости и ее полного ло-
кального испарения. 

Время наступления кризиса и сценарий распада 
пленочного течения характеризуется такими пара-
метрами, как время ожидания вскипания и время 
полного локального испарения стекающей пленки 
жидкости. Данные величины определяют максималь-
ные времена воздействия критических тепловых по-
токов на пленку, обладающую определенными пара-
метрами. 

Таким образом, построение математической мо-
дели, позволяющей рассчитывать времена ожидания 
вскипания и полного локального испарения для теп-
лообменных пленочных систем, является актуальной 
задачей, которая может найти применение в инже-
нерной практике. 

В данной работе представлена математическая 
модель, позволяющая производить расчет профиля 
волновой поверхности, полей скорости, температуры, 
и исследовать их эволюцию при условии резкого из-
менения тепловой нагрузки во времени, проводить 
расчеты волновых характеристик и параметров рас-
пада пленочного течения жидкости при различных 
параметрах задачи. 

Характерный вид волновых возмещений на по-
верхности пленки представлен на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Расчетный профиль пленки, Rein= 230. 

 
Как видно из рисунка, представленная математи-

ческая постановка позволяет моделировать как круп-
номасштабные волновые возмущения, так и мелкую 
капиллярную рябь. 

В рамках данной работы проведен расчет зависи-
мостей времени ожидания вскипания в стекающих 
волновых пленках жидкого азота от плотности теп-
лового потока при различных входных числах Рей-
нольдса. В области высоких тепловых потоков рас-
четные зависимости практически идентичны для всех 
рассмотренных входных чисел Рейнольдса, что сви-
детельствует о слабом влиянии интенсивности оро-
шения нагревательной поверхности на время ожида-
ния вскипания в данном диапазоне тепловых нагру-
зок. В области низких тепловых потоков наблюдает-
ся расхождение кривых, рассчитанных для различ-
ных входных чисел Рейнольдса, которое может быть 
объяснено существенным влиянием испарения на 
теплообмен при данных параметрах задачи (рис. 2). 

Выполнено сравнение расчетных времен ожида-
ния вскипания с экспериментальными данными [1]. 
Результаты численного моделирования удовлетвори-
тельно согласуются с результатами эксперимента как 
в области низких, так и в области высоких плотно-
стей тепловых потоков (рис. 3). 
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Рис. 2. Расчетные времена ожидания вскипания, ∆T=26 К: 

1 — Rein=38; 2 — Rein=230; 3 — Rein=630. 
 
 

 
Рис. 3. Сравнение расчетных и экспериментальных времен 
ожидания вскипания, Rein=230: 1 — Эксперимент; 2 — 

∆T=26 К; 3 — ∆T=32 К. 
 
Построены зависимости плотностей тепловых по-

токов подавления вскипания и полного локального 
испарения от входного числа Рейнольдса (рис. 4). 
Представленные выше кривые образуют карту режи-
мов распада пленочного течения и делят пространст-
во (Rein;q) на три области. Область I соответствует 
стабильному теплообмену без развития кризисных 
явлений. В области II преобладающим механизмом 

распада пленочного течения является полное локаль-
ное испарение пленки жидкости, сопровождающееся 
образованием и дальнейшим ростом сухих пятен на 
поверхности тепловыделяющего элемента. В области 
III распад пленочного течения осуществляется по-
средством развития кипения пленки на нагреватель-
ной поверхности. 

 

 
Рис. 4. Карта режимов распада пленочного течения, 

∆T=26 К. 
 

При выделении областей, соответствующих тем 
или иным режимам распада пленочного течения, 
предполагалось, что в случае развития кипения рас-
пад пленочного течения в следствие полного локаль-
ного испарения не реализуется [1]. 

Таким образом, построенная математическая мо-
дель позволяет рассчитывать максимальные времена 
воздействия критических тепловых потоков на плен-
ку, обладающую определенными параметрами, а 
также определять преобладающий сценарий распада 
пленочного течения и область бескризисного тепло-
обмена для заданных параметров задачи. 
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Работа выполнена при частичной финансовой под-
держке программы интеграционных проектов СО 
РАН (проект №2). 
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При конденсации бинарных паровых смесей не-
ограниченно смешивающихся жидкостей с сильно 
различающимися коэффициентами поверхностного 
натяжения происходит переход от пленочного режи-
ма конденсации к псевдокапельному, который, в от-
личие от капельного режима, реализуется на смачи-
ваемой поверхности теплообмена. При псевдока-
пельной конденсации паровых смесей на гладких 
трубах и пластинах были получены  такие же высо-
кие коэффициенты теплоотдачи, как при капельной 
конденсации [1]. Для применения этого нового спо-
соба интенсификации теплообмена на практике тре-
буется проведение экспериментальных исследований 
теплообмена при псевдокапельной конденсации па-
ровых смесей не только на гладких, но и на оребрен-
ных поверхностях теплообмена. В данной работе 
изложены результаты экспериментального исследо-
вания теплообмена при псевдокапельной конденса-
ции практически неподвижной паровой смеси вода-
этанол на горизонтальных оребренных трубах.  

Экспериментальная установка, схема которой 
подробно описана в [1], позволяла в автоматизиро-
ванном режиме производить сбор и обработку пер-
вичных данных, с высокой точностью управлять ре-
жимными параметрами эксперимента, а также полу-
чать зависимости коэффициента теплоотдачи от тем-
пературного напора пар-стенка с заранее заданным 
шагом по температурному напору.  

Коэффициент теплоотдачи α находили как отно-
шение плотности теплового потока на стенке к тем-
пературному напору между паром и стенкой ∆Т= Ts -
Tc. Плотность теплового потока на стенке определя-
лась по расходу охлаждающей воды, измеряемому 
электромагнитным расходомером, и ее подогреву, 
который находили по результатам измерения сред-
немассовой температуры платиновыми термометра-
ми сопротивления, установленными в потоке охлаж-
дающей воды на входе в опытную трубку и на выхо-
де из нее. Температура трубы измерялась заложен-
ными в стенку термопарами, горячие спаи которых 
располагались под ребром, расположенным в сред-
нем сечении участка конденсации. При вычислении 
∆Т использовалось среднее по периметру трубы зна-
чение температуры стенки (Тс). Температура конден-
сации Ts определялась по диаграмме «температура - 
состав» для смеси вода-этанол с учетом давления в 
рабочем участке, измеряемого образцовым маномет-
ром, и состава смеси, который находили при помощи 
призматического рефрактометра.  

Для определения коэффициентов теплоотдачи на-
ряду с описанным выше «прямым» методом в каче-
стве дублирующего применялся также «косвенный» 
метод, основанный на представлении общего терми-
ческого сопротивления в процессе конденсации пара 
в виде суммы его составляющих и не требующий 
измерения температуры стенки. Необходимая для его 

корректного использования уточненная зависимость 
для расчета теплоотдачи со стороны охлаждающей 
воды была получена при обработке опытных данных 
по конденсации чистого неподвижного водяного пара 
на гладкой горизонтальной трубе с использованием 
модифицированного метода Вильсона.  

Опыты проводились на трех медных трубах, на 
наружной поверхности которых имелись прямо-
угольные кольцевые ребра. Высота  и толщина ребер 
для всех труб составляла 1,0 мм, диаметр по корням 
ребер 10,0 мм, а  расстояние между ребрами s=1,3, 
2,0 и 3,0 мм. Степень развития поверхности труб за 
счет оребрения была равна соответственно 2,05, 1,8 и 
1,6. Опыты проводились при давлениях от  0,12 до 
0,15 МПа. При расчете коэффициента теплоотдачи по 
опытным данным тепловой поток относили к по-
верхности гладкой трубы с диаметром, равным диа-
метру оребренной трубы, измеренному по корням 
ребер. Предварительно на тех же трубах была прове-
дена серия опытов по конденсации чистого водяного 
пара. Наибольшие значения коэффициентов теплоот-
дачи были получены при  s=2 мм. Результаты опытов 
на чистом водяном паре при всех значениях s хорошо 
согласуются с расчетом теплоотдачи по методике 
Сринивасана с сотр. [2].  

Эксперименты по конденсации паровой смеси во-
да-этанол проводились при трех значениях массовой 
концентрации этанола в паре: сv= 8,7, 12 и 14,5%. 
Опытные данные по теплоотдаче, полученные  «пря-
мым» и «косвенным» методами, согласуются между 
собой в пределах 15%.  

На рис.1 представлены зависимости α от ∆Т (кри-
вые конденсации), полученные с использованием 
«прямого» метода для каждой концентрации этанола 
в паровой фазе при  разных расстояниях между реб-
рами. Кривую конденсации можно условно разделить 
на три участка: 1) участок с низкой теплоотдачей, 
обусловленной  преобладанием диффузионного со-
противления в паровой фазе; 2) резкий рост теплоот-
дачи (переход к псевдокапельному режиму конден-
сации); 3) ниспадающий участок кривой конденсации 
(постепенный переход к пленочному режиму). При 
фиксированном расстоянии между ребрами увеличе-
ние сv приводит к повышению ∆Т, при котором на-
чинается второй участок кривой конденсации.  

Наибольшее значение коэффициента теплоотдачи 
для сv=8,7% и s=2мм (см. рис.1, б) было примерно в 4 
раза выше, чем при пленочной конденсации чистого 
водяного пара на горизонтальной гладкой трубе, что 
связано не только с оребрением поверхности тепло-
обмена, но и с интенсификацией теплообмена за счет 
перехода к псевдокапельному режиму конденсации. 
С ростом сv максимальное значение коэффициента 
теплоотдачи понижается, и ему соответствуют все 
большие значения ∆Т.  
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Рис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи от тем-
пературного напора пар-стенка при конденсации паровой 

смеси вода-этанол на оребренных трубах: 
а - s=1,3мм; б - s=2,0мм; в -  s=3,0мм;  

точки: 1 – сv=8,7%; 2 – сv =12%;3 – сv=14,5%;  
4 – кривая, рассчитанная по теории  Нуссельта для кон-

денсации на гладкой трубе при сv=0 
 
Судя по опытным данным, начало резкого роста 

теплоотдачи соответствует температурному напору 
пар-стенка, близкому к  разности температур конден-
сации и кипения, определенной для данного значения 
сv по  диаграмме фазового равновесия.  

 

На рис. 2 показаны наши опытные данные для 
оребренной трубы с s=2,0 мм, полученные при          
сv =12%, в сравнении с опытными данными Мураси с 
сотр. [3] по псевдокапельной конденсации на гори-
зонтальной гладкой трубе паровой смеси вода-этанол 
с близкой концентрацией этанола в паре (сv=10%). 
Видно, что максимальное значение коэффициента 
теплоотдачи при конденсации на оребренной трубе 
примерно в 2 раза выше, чем на гладкой трубе. При 
переходе от псевдокапельного режима конденсации к 
пленочному коэффициент теплоотдачи на 
оребренной трубе снижается с ростом темпера-
турного напора быстрее, чем на гладкой трубе. 
Однако даже при ∆Т=30К коэффициент теплоотдачи 
на оребренной трубе в 1,5 раза больше, чем при 
псевдокапельной конденсации на гладкой трубе.  

 

 
Рис.2. Сравнение опытных данных по теплоотдаче при 
псевдокапельной конденсации паровой смеси вода-этанол  

на гладкой и оребренной трубах: 
1 – оребренная труба с s=2мм, сv=12%;  

2 – данные Мураси с сотр.[3] для гладкой трубы, сv=10% 

 
Таким образом, оребрение горизонтальных труб 

позволяет заметно интенсифицировать теплообмен 
при псевдокапельной конденсации паровой смеси 
вода-этанол. 
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В настоящее время одной из наиболее перспек-
тивных технологий повышения эффективности и 
экологичности котельных установок ТЭС является 
факельное сжигание пылеугольного топлива в вихре-
вом потоке. Потребности в создании новых техноло-
гий, использующих данный подход, обусловлены 
перспективами развития угольной энергетики. Вих-
ревой перенос является основой всего процесса сжи-
гания в вихревой топке. Закрутка потока в топочной 
камере приводит к его стабилизации, интенсифика-
ции процессов тепломассопереноса за счет усиления 
перемешивания и увеличения времени пребывания 
частиц топлива в камере горения, что позволяет 
уменьшить габариты топки и котлоагрегата в целом. 
Поэтому при разработке или модернизации топочных 
устройств, использующих вихревую технологию 
сжигания, необходимо детальное изучение сложной 
пространственной структуры их внутренней аэроди-
намики. 

В данной работе, в развитие предыдущих работ 
авторов [1, 2], исследуется трехмерная структура за-
крученного изотермического потока в модели вихре-
вой топки (габаритные размеры 300×1200×300 мм) с 
распределенным вводом воздушных струй [3]. Нали-
чие в вихревой топке рассредоточенных по перимет-
ру (условной окружности камеры горения) горелоч-
ных струй, ориентированных в противоположных 
направлениях, обеспечивает гибкость управления 
структурой течения и режимными параметрами, а 
вращение потока способствует повышению полноты 
выгорания топлива.  

Измерение поля скорости закрученного течения 
проведено с использованием трехкомпонентного по-
лупроводникового лазерного доплеровского анемо-
метра ЛАД-056. Эксперименты выполнены при числе 
Рейнольдса Re=3⋅105 в центральном объеме камеры 
сгорания (70×150×150 мм) в узлах сетки с простран-
ственным шагом 5 мм (по всем направлениям). Кон-
центрация трассеров позволяла измерительной сис-
теме регистрировать до 500 частиц/с, при этом в ка-
ждой точке измерение длилось 20 с.  

Для идентификации вихревых структур на основе 
полученных результатов исследований трехмерного 
поля средней скорости применялись критерии λ2 и Q 
[4, 5], а также критерий «минимума полного давле-
ния» [5]: p0=p–pатм+pдин (где p – статическое давле-
ние, pатм – атмосферное давление, pдин=ρu2/2 – дина-
мическое давление). Тестирование алгоритма обра-
ботки экспериментальных данных по критериям λ2 и 
Q проводилось на основе известного аналитического 
решения для вихря Бюргерса [6]. При обработке экс-
периментальных данных предполагалось, что стати-
ческое давление в центральной области вихревого 
потока изменяется слабо и минимум p0 определяется 

динамическим давлением. На рис. 1-а представлена 
изоповерхность, которая визуализирует вихревое 
ядро потока, имеющее характерную V-образную 
форму. На рисунке 1-б представлены результаты об-
работки полученных экспериментальных данных с 
использованием Q-критерия в плоскости ZOY (x=115 
мм), которые также демонстрируют выраженную V-
образную структуру. 

 

 
(а) (б) 

Рис.1. (а) Изоповерхность динамического давления 
pдин=1 Па в вихревой камере сгорания;  
(б) Распределение Q-критерия, (с-2). 
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Мгновенные измерения полей скорости в потоках 
необходимы для лучшего понимания процессов тур-
булентного горения, которые по своей сути трехмер-
ны (3D). Разработка методов измерения трехмерных 
полей скорости, таких как томографический PIV [1], 
может обеспечить более глубокое понимание этого 
вопроса. Данный метод, основанный на томографи-
ческой реконструкции 3D распределения частиц в 
пространстве [2], имеет большой потенциал для оп-
ределения трехкомпонентных полей скорости и вто-
рых моментов. Написано немало статей о примене-
нии томографического PIV в не реагирующих пото-
ках для измерения 3D полей скорости. Например, в 
недавней статье [3], мгновенные трехмерные поля 
скорости были измерены с помощью томографиче-
ского PIV для не реагирующего закрученного потока 
в модельной камере сгорания авиадвигателя. 

Плотность частиц является критическим парамет-
ром для качества реконструкции. Часто, реконструи-
рованный объем содержит некоторое количество не-
физических артефактов реконструкции или фантом-
ных частиц [4], которые при расчете скорости увели-
чивают уровень шума в области измерения, особенно 
в больших объемах, где концентрация частиц в про-
екции особенно велика. Максимальная глубина изме-
рения с использованием томографического PIV на 
настоящий момент не превышает 40-50 мм. [1, 3, 5].  

В потоках с горением реконструкция положения 
частиц становится более сложной из-за различного 
преломления в потоке нагретого газа, неравномерно-
го распределения концентрации трассеров, а также 
собственного свечения пламени и сажи, что приводит 
к понижению соотношения сигнал-шум. В работе [6] 
представлено томографическое PIV измерение в тур-
булентном поднятом метановом пламени с четырьмя  
камерами, расположенными в горизонтальной плос-
кости вокруг пламени. Глубина измеряемого поля 
составляла приблизительно 8 мм. 

Настоящая работа посвящена измерению трех-
мерных полей скорости в ламинарном предваритель-
но перемешанном пламени с глубиной объема в два 
диаметра сопла. 

Пламя было организовано соплом с выходным 
диаметром 15 мм (профилированное сопло использо-
валось для поджатия потока и создания ударного 
профиля скорости). Коэффициент избытка топлива в 
предварительно перемешанной смеси пропан-воздух 
составлял 0.9 (среднерасходная скорость смеси 1.7 
м/с). Для проведения PIV измерений поток, подавае-
мый из сопла, засеивался частицами оксида алюми-
ния (Al2O3) размером 4 мкм.  

Для достижения приемлемой точности и про-
странственного разрешения при измерениях в пламе-

ни использовался набор из восьми камер, которые 
располагались как представлено на фотографии (см. 
рис. 1). Камеры нижнего ряда (ImperX IGV-B2020) 
располагались горизонтально под углами −35º, −11º, 
11º и 35º. Камеры верхнего ряда (ImperX IGV-B4820), 
наблюдали поток под теми же углами в горизонталь-
ной плоскости, но ненулевыми углами в вертикаль-
ной плоскости (−18º и −22º для центральных и боко-
вых камер соответственно). 

 
Рис. 1. Фотография томографической PIV системы. 

 
Камеры были оснащены объективами (SIGMA AF 

50 mm F2,8 EX DG Macro) и узкополосными оптиче-
скими фильтрами (Edmund Optics) с пропускающей 
способностью в 60% на длине волны 532 нм и шири-
ной пропускания 10 нм. Поток освещался второй 
гармоникой двойного импульсного Nd:YAG лазера 
(Quantel EverGreen 200) с энергией каждого импульса 
200 мДж. Задержка между импульсами устанавлива-
лась 100 мкс с частотой съемки в 1 Гц. Для увеличе-
ния интенсивности засветки измерительного объема 
использовалась многопроходная схема для лазерного 
пучка [7,8]. Лазерный луч, с использованием системы 
линз разворачивался в расширяющийся нож. Затем 
нож направлялся на систему из двух расположенных 
друг напротив друга зеркал, что обеспечивало не-
сколько проходов лазерного излучения через иссле-
дуемый объем. Глубина объема засветки составляла 
40 мм. Для каждого объектива устанавливалась ми-
нимальная апертура диафрагмы (#32), что обеспечи-
вало достаточно большую глубину резкости в изме-
рительном объеме размером 37,5х37,5х57,4 мм и по-
зволяло избежать применения коррекции Шеймп-
флюга. Разрешение каждого изображения составляло 
4 Мпикс. Для калибровки оптической системы ис-
пользовалась подвижная плоская мишень. Кроме то-
го, применялась процедура самокалибровки по изо-
бражениям частиц [9]. 

Изображения обрабатывались при помощи алго-
ритмов реконструкции MLOS-SMART (Multiplicative 
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Line of Sight and Simultaneous Multiplicative Algebraic 
Reconstruction Technique, 15 итераций) и MTE [10]. 
Для расчета трехмерного поля скорости применялся 
итерационный кросс-кореляционный алгоритм с не-
прерывным смещением расчетной области. Конеч-
ный размер расчетного объема составлял 543 воксе-
лей с перекрытием 75 %.  

В работе обсуждаются результаты, полученные 
только с использованием нижнего ряда камер.  

Для оценки оптических искажений вносимых 
пламенем позади сопла устанавливалась поверхность 
со случайным образом распределенными светлыми 
точками на черном фоне (на расстоянии 70 мм от 
центра сопла). Для расчета смещения светлых точек 
на черном фоне применялся кросс-кореляционный 
алгоритм. Максимальные искажения, как и ожида-
лось, были вызваны фронтом пламени и в области 
между горячими продуктами сгорания и окружаю-
щим воздухом и достигали значения в 1 пиксель. 

На изображениях (см. рис. 2 а) с каждой камеры 
присутствует область с высокой интенсивностью 
свечения частиц, что соответствует первому прохож-
дению лазерного ножа через измерительный объем. 
Такую же область высокой интенсивности можно 
наблюдать на исходных изображениях для случая 
изотермической струи. На рисунке (см. рис. 2 б) изо-
бражен реконструированный с применением 2 итера-
ций MLOS и 15 итераций SMART объем, размером 
768х1150х768пикселей (показано 10% вокселей). 

 
Рис. 2. Изображение трассеров (а), реконструированный 
объем (б) и горизонтальные сечения реконструированного 

объема(в: y=1078,г: y=490,д: y=290). 

 
На рисунке (см. рис. 2 в,г,д) изображены горизон-

тальные сечения реконструированного объема на 
разной высоте. В горизонтальном сечении частицы 
имеют форму точек только в верхней области, где 
малы оптические искажения. В области конуса до 
фронта пламени, где концентрация частиц велика, 
реконструированные частицы имеют форму полос. 
Кроме того, горизонтальное сечение конуса пламени 
имеет не круглую форму (см. рис. 2 д). 

Тем не менее, итерационный кросс-
кореляционный алгоритм с непрерывным смещени-
ем, применяемый для оценки трехмерных полей ско-
рости, дает приемлемые результаты (см. рис. 3). А 
именно, внутри конуса определяется достаточно рав-

номерная вертикальная скорость, а искажения вы-
званные горением находятся после фронта пламени. 
Таким образом, низкое пространственное разрешение 
в связи с плохим качеством реконструкции не явля-
ется критическим, так как поле скорости ламинарно-
го пламени возможно рассчитать по этим данным. 
Тем не менее, в турбулентном пламени такие значи-
тельные оптические искажения необходимо учиты-
вать. 

 
Рис. 3. Мгновенное 3D поле скорости для ламинарного 
предварительно перемешанного пропано-воздушного пла-

мени. 

 
Было исследовано ламинарное предварительно 

перемешанное пропано-воздушное. Трехмерные 
мгновенные поля скорости были получены с исполь-
зованием набора из четырех камер. Было показано, 
что фантомные частицы оказывают значительное 
влияние на форму горизонтального сечения реконст-
руированного положения частиц (струя не круглая). 
Для ламинарного пламени измерения показали, что 
оптические искажения, обусловленные фронтом пла-
мени, могут достигать одного пикселя в областях с 
сильными отличиями коэффициента преломления. 
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С НИЗКОЙ ЭРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТЬЮ 
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Известно, что метод ХГН [1] применим для полу-
чения покрытий на поверхностях, которые не разру-
шаются при ударе микрочастиц (например, металлах, 
сплавах, прочных керамиках). Устоявшаяся основная 
идея заключается в том, чтобы придать частицам 
достаточно высокую скорость, выше некоторой кри-
тической, начиная с которой формируется покрытие 
(типичная величина составляет 400 – 600 м/с в зави-
симости от напыляемого материала), причём, чем 
выше скорость, тем выше коэффициент напыления.  

В случаях, когда эрозионная стойкость материала 
преграды оказывается недостаточной, чтобы проти-
востоять удару частиц, то вместо процесса напыле-
ния наблюдается процесс эрозии. Типичным приме-
ром такой преграды является кирпич. Долгое время 
считалось невозможным получать покрытия методом 
ХГН на подобного рода материалах. 

Для успешного образования покрытия в данном 
случае необходимо снизить ударное воздействие пу-
тём уменьшения скорости удара. В зависимости от 
прочностных свойств материала, на который требу-
ется нанести покрытие, необходимо подбирать ско-
рость удара частиц, чтобы уберечь поверхность от 
эрозии, но при этом сформировать на ней покрытие.  

Приемлемая схема экспериментального осущест-
вления данных условий может быть основана на 
применении эжекторных сопел [2], достоинство ко-
торых заключается в сбалансированном подсосе не-
обходимого количества газа из среды с атмосферным 
давлением. Конструкция этих сопел позволяет про-
водить настройку на различные режимы работы (раз-
личные числа Маха, давления, степень подсоса), со-
ответственно, различные скорости частиц. 

Одной из важных подзадач является подбор под-
ходящей формулы для расчета размеров кратера от 
удара одиночных частиц. Такие формулы имеются в 
литературе, однако, до сих пор их применимость к 
условиям удара, реализуемым при ХГН, остаётся 
невыясненной. Для этого требуется в первую очередь 
экспериментальное изучение размеров кратеров, ос-
тавляемых частицами известного размера при ударе с 
известной скоростью и последующий анализ полу-
ченных результатов. 

Выражение Германа и Джонса [3] для нахождения 
глубины кратера: 
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где hcr – глубина кратера, ρp – плотность частицы, vp 
– скорость частицы, dp – диаметр частицы, ρs – плот-
ность преграды, HBs – твёрдость преграды по Бри-
неллю.  

Можно предположить, что коэффициент 0,6 в 
формуле был найден с точки зрения наилучшего сов-
падения с имеющимися у авторов эксперименталь-

ными результатами. При ударе частиц в условиях 
близких к ХГН он может оказаться, вообще говоря, 
другим, поэтому, далее его значение было скоррек-
тировано в соответствии с полученными в данной 
работе экспериментальными результатами. 

Сделаем ещё одно замечание. В данной работе 
проводилось измерение микротвёрдости по методу 
Виккерса. Известно, что в определённом диапазоне 
обе величины оказываются близкими друг к другу. 
Поэтому вполне правомерна замена твёрдости по 
Бринеллю твёрдостью по Виккерсу, а возникающие 
несоответствия исправляются подбором коэффици-
ента перед формулой. 

При напылении использовалась схема экспери-
ментальной установки, основными узлами которой 
являются: камера напыления с системой вытяжной 
вентиляции, нагреватель рабочего газа (воздуха), до-
затор порошка барабанного типа и форкамерно-
сопловой блок. 

В экспериментах использовались два сопла: 
сверхзвуковое сопло с диаметром критического сече-
ния 3,6 мм, диаметром выходного сечения 6 мм и 
длиной сверхзвуковой части 100 мм и эжекторное 
сопло (рис. 1) с диаметром выходного сечения 5 мм и 
длиной сверхзвуковой части 80 мм. Сопла с нагрева-
телем были смонтированы на промышленный 6-
осевой робот KUKA KR 16-2 (KUKA Roboter GmbH). 

 
Рис. 1. Схема реализации ХГН с помощью эжекторного 
сопла: 1 – сопло, 2 – форкамера, 3 – подача газа, 4 – цен-
тральное тело, 5 – подача порошка, 6 – дозатор, 7 –

 критическое сечение сопла, 8 – ввод частиц, 9 – выходное 
сечение сопла 

 
Конструкция, представленная на рис. 1, позволяет 

подстройку за счёт перемещения конуса центрально-
го тела вдоль оси, что влияет на значение коэффици-
ента эжекции. Были использованы две геометриче-
ские конфигурации эжектора с диаметрами канала в 
центральном теле da = 2 мм и da = 4 мм, полуугол 
конуса центрального тела равен 14°. Эжектирующий 
(рабочий) газ подаётся в форкамеру с заданным дав-
лением p0 (типичная величина 1…2 МПа) и темпера-
турой торможения T0 (обычно в пределах 300…800 
К).  

Напыляемый порошок АСД-1 с характерным 
диаметром частиц порядка 30 мкм. 
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Для измерения скорости частиц используется ме-
тод лазер-трёхимпульсной тенеграфии. Длительность 
импульса света 20 нс, время между первыми двумя 
импульсами 200 нс, между вторыми двумя 400 нс, 
точность измерения 5 м/с. Условия измерения совпа-
дают с условиями соударения о медную преграду 
(p0 = 1,5 МПа, Т0 = 300 К). 

Полученные данные подтверждают, что для эжек-
торного сопла с da = 4 мм характерны более низкие 
скорости частиц (около 300 м/с), в то время как для 
сопла с da = 2 мм скорости практически равны ско-
ростям типичного сверхзвукового сопла (около 
400 м/с). Это отличие в скоростях объясняется тем, 
что эжекторные сопла отличаются геометрией, что 
приводит к отличиям в характеристиках газового 
потока и, соответственно, скорости частиц. 

С помощью оптической профилометрии, были 
измерены размеры кратеров на поверхности медной 
подложки (средний диаметр 29 мкм, средняя глубина 
9 мкм). Средняя глубина примерно в 3 раза меньше 
среднего диаметра частицы. Кратеры были получены 
при скорости частиц 400 м/с.  

Измерения микротвёрдости проводились по мето-
ду Виккерса. Твёрдость медной подложки составила 
1144 ± 34 МПа. Расхождение между эксперименталь-
ными данными при измерении микротвёрдости кир-
пича можно объяснить неоднородностью материала. 
В зависимости от места приложения нагрузки полу-
чаются разные значения микротвёрдости. При расчё-
те глубины проникания частицы будем пользоваться 
средней величиной 500 МПа. 

Имея экспериментально полученные результаты 
по измерению среднего размера частиц, средней ско-
рости их удара, микротвёрдости материала подлож-
ки, и средней глубины кратеров, в формуле (1) был 
найден поправочный коэффициент 1,15 вместо 0,6 
изначально заложенного в ней (2). 
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На рис. 2 представлены образцы взаимодействия 
гетерогенного потока с поверхностью кирпича. На 
рис. 2a виден след эрозии частицами алюминия при 
ускорении их в сверхзвуковом сопле Лаваля (типич-
ный режим получения покрытий на металлических 
подложках). На рис. 2б представлено сплошное алю-
миниевое покрытие на поверхности кирпича, полу-
ченное c помощью эжекторного форкамерно-
соплового узла. Важно отметить, что температура 
торможения воздуха в обоих случаях была одинакова 
(T0 = 550 К). Отметим, что напыление происходит 
только при ускорении частиц в эжекторном сопле с 
da = 4 мм, при ускорении в эжекторном сопле с 

da = 2 мм происходит эрозия, также как и в случае со 
сверхзвуковым соплом Лаваля.  

 
Рис. 2. Результаты взаимодействия гетерогенного потока 
с поверхностью кирпича: а – эрозия поверхности при ти-
пичном режиме напыления с помощью сверхзвукового со-
пла, б – сплошное покрытие из алюминия на поверхности 

кирпича. 
 
Из этих результатов следует, что при скорости 

удара частиц около 400 м/с происходит эрозия по-
верхности кирпича, но при скорости 300 м/с проис-
ходит напыление. Таким образом, для данного мате-
риала имеется пороговая скорость, значение которой 
лежит в интервале 300 – 400 м/с, начиная с которой 
начинается сильная эрозия.  

Подстановка в формулу (2) плотности (2100 кг/м3) 
и средней микротвёрдости (500 МПа) кирпича даёт 
ожидаемые величины проникания частиц. Так, для 
скорости удара 300 м/с глубина проникания оказыва-
ется порядка половины диаметра частицы (17 мкм), а 
при скорости 400 м/с – 28 мкм. Есть предположение, 
что имеется пороговая глубина проникания частиц в 
материал, которая примерно равна 0,5 – 0,7 диаметра 
частицы, выше которой материал начинает эродиро-
вать. 

Таким образом, экспериментально была показана 
возможность получения покрытий методом ХГН на 
материалах склонных к эрозионному разрушению 
путём уменьшения скорости удара частиц. Хотя при 
этом снижается коэффициент напыления, однако, для 
формирования начального слоя частиц, который в 
последующем экранирует (защищает) материал под-
ложки от эрозии, данное обстоятельство не является 
существенным. 
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