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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время проведено множество исследо-

ваний, посвященных изучению процессов, протекаю-
щих при горении метановоздушных смесей, однако 
процессам взаимодействия факела пламени с малыми 
пульсациями давления не уделялось большого внима-
ния. Метан (CH4) является одним из наиболее пер-
спективных видов топлива для электростанций в раз-
личных отраслях. Поскольку метан  обладает высокой 
теплотой сгорания, низкой стоимостью, нетребова-
тельностью к эксплуатационным свойствам горелок, 
применение метана широко распространено в различ-
ных отраслях промышленности. При его сжигании 
отношение массовой доли  водяного пара к массовой 
доле углекислого газа является довольно большим, 
что способствует к снижению образование сажи на 
внутренних стенках камеры сгорания. 

Проведено множество исследований, посвящен-
ных изучению процессов, протекающих при горении 
метановоздушных смесей. Обеспечение эффективно-
го сжигания метана и разработка соответствующих 
методик являются сложной научно-технической про-
блемой. Актуальной темой для исследований остает-
ся проведение расчетных и экспериментальных работ 
по поиску различных способов воздействия на факел 
пламени, способствующих к интенсификации смеше-
ния и горения метана с окружающим воздухом. В от-
дельный класс таких воздействий можно отнести вне-
сение к основному горючему газу различных доба-
вок. Например, в работах [1–11] отмечено, что 
добавление водорода в основное горючее приводит к 
увеличению коэффициента полноты сгорания метана. 
Кроме того, авторы отмечают увеличение температу-
ры горения у основания факела, что является след-
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Аннотация. В данной работе проведено исследование диффузионного горения метана (CH4) при наличии внешних 
пульсаций давления малой интенсивности. С помощью программного комплекса «Ansys» были проанализированы 
поля температуры и скорости в факеле пламени, образующимся при горении метана, при наличии пульсаций 
давления, условия для которого были заданы на боковой стенке расчетной области. В результате анализа 
полученных данных были получены качественные и количественные оценки влияния пульсаций давления на факел 
пламени. Показано, что влияние акустических колебаний на факел пламени приводит к появлению в спектре 
пульсаций скорости и температуры характерной частоты, соответствующей частоте внешних пульсаций давления. 
Проведена оценка изменения значений максимумов амплитуд пульсаций температуры и скорости в зависимости от 
частоты пульсаций давления.
Ключевые слова: математическое моделирование, горение, метан, пульсации давления, поле температуры
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Abstract. In this paper, the diffusion combustion of methane (CH4) in the presence of external pressure pulsations of low 
intensity has been studied. Temperature and velocity fi elds in the fl ame plume formed during methane combustion in the 
presence of pressure pulsations, the conditions for which were set on the side wall of the computational domain, were 
analyzed using the Ansys software package. As a result of analyzing the obtained data, qualitative and quantitative estimates 
of the infl uence of pressure pulsations on the fl ame plume were obtained. It is shown that the infl uence of acoustic 
oscillations on the fl ame plume leads to the appearance in the spectrum of velocity and temperature pulsations of a 
characteristic frequency corresponding to the frequency of external pressure pulsations. The change in the values of 
maximum amplitudes of temperature and velocity pulsation amplitudes depending on the frequency of pressure pulsations 
has been evaluated.
Keywords: mathematical modeling, combustion, methane, pressure pulsation s, fi eld of temperature
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ствием уменьшения реакционной зоны факела и при-
водит к его уменьшению, а также снижение образова-
ния вредных продуктов горения. Помимо различных 
газообразных добавок также используют и твердые, в 
виде различных порошков [12, 13]. Например, в рабо-
те [12] отмечается, что добавление субмикронных 
частиц алюминия (Al) уменьшает скорость горения 
пламени. Добавлении частиц хлорида натрия (NaCl) 
микронного размера также приводит к более значи-
тельному уменьшению ско рости горения с увеличе-
нием концентрации частиц. В еще один класс внеш-
них воздействий можно отнести влияние пульсации 
давления в виде звуковых колебаний на  факел пла-
мени, а также воздействие на него электромагнитным 
полем. Влияние электромагнитного поля на пламя 
изучалось в 60-е годы такими учеными, как А.Ф. Га-
ранин, П.К. Третьяков, А.В. Тупикин, Н.А. Исаев, 
Г.С. Столяренко, Ю.Д. Марцинишин и др. Существу-
ет достаточное количество работ, посвященных изу-
чению данного типа воздействия [14-20]. Одной из 
возможных формулировок задачи может является 
местоположение источника акустических колебаний. 
Он может быть расположен в газовом канале, вызы-

вая в нем пульсации давления определенной частоты 
и ам плитуды. Такое расположение источника колеба-
ний проще всего реализовать на практике. Помимо 
этой модификации, можно встретить работы, в кото-
рых источник акустических колебаний расположен 
перпендикулярно факелу пламени [21, 22]. В работе 
[14] авторы отмечают значительное изменение высо-
ты факела пламени в диапазоне частот внешнего воз-
действия 60–100 Гц. При этом звуковые волны часто-
той 60 Гц способствуют срыву факела пламени, что 
может быть использовано на практике при тушении 
пожаров. В ра боте [23] определены характерные час-
тотные режимы, при которых происходит значитель-
ное изменение факела пламени. Авто ры отмечают, 
что при час тоте воздействия от 20 до 240 Гц в факе-
ле пламени присутствует неоднородная область 
(«wrinkled fl ame domain»), при котором граница факе-
ла совершает  волнообразные движения вокруг цент-
ральной оси горелки, колеблющиеся с характерной 
частотой воздействия. В [24] представлена таблица 
данных, в которой отражены эффекты, возникающие 
при воздействии ионного ветра, электрического поля, 
а также рассмот рен переход энергии электромагнит-
ного поля в тепловую. Воздействие акустических 
 колебаний на факел пламени приводит к пульсации 
 скорости и температуры в зоне горения [25–29], что 
приводит к интенсификации смешения топлива с 
окислителем. В работе [23] было показано, что нали-
чие пульсаций давления с час тотой около 60 Гц при-
водит к изменению цвета пламени. Было отмечено, 
что при значениях частоты более 60 Гц наблюдается 
отрыв пламени от сопла  горелки. С увеличением час-
тоты пульсаций отрыв пламени увеличивается, что 
приводит к разрушению пламени.

На основании вышеизложенного следует отме-
тить, что изучение и разработка способов управления 
процессом горения является актуальной задачей для 
исследователей. В данной работе рассматривается 
влияние пульсаций давления на факел пламени, кото-
рый образуется при диффузионном горении ме тана. 
Одним из способов численного описания процессов 
горения является численное решение системы урав-
нений Навье-Стокса для реагирующего газа в не ста-
ци онарной постановке. С помощью программного 
комплекса Ansys Fluent были получены поля темпе-
ратуры, скорости и других характеристик потока при 
наличии пульсаций давления малой интенсивности.

Описание расчетной области и численного метода 
решения. Моделирование процесса горения метано-
воздушной смеси осуществлялось с использованием 
программы «Ansys SpaceClaim» для построения гео-
метрии расчетной области и «Ansys Meshing» для 
 задания сетки, а также решатель «Ansys Fluent» [15]. 
При моделировании нестационарного горения ре-
шалась двумерная система уравнений Рейнольдса 
(модель RANS), уравнение энергии, уравнение состо-
яния газа и уравнения для скалярных величин, описы-
вающих концентрацию химических веществ, участ-
вующих в реакции горения [16], стандартные уравне-

Рис. 1. Геометрия расчетной области (a) и элемент расчет-
ной сетки (b)
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ния для моделирования турбулентных течений (k-ε 
модель). Для моделирования процесса го рения была 
 использована модель Eddy-Dissipation. Опи санная 
 система уравнений решалась методом конт роль-
ного объема. Размер расчетной области составлял 
500 × 200 мм, а размер горелки – 20 × 4 мм. Количе-
ство ячеек расчетной сетки составило 101005 шт. Раз-
меры ячейки вблизи границ расчетной области имели 
размеры 0.5 × 0.5 мм, со сгущением к границе № 5. 
Геометрия расчетной области показана на рисунке 1.

Для математического моделирования использова-
лись следующие настройки: модель, описывающая 
турбулентное течение – стандартная k-ε модель со 
стандартными пристеночными функциями; модель 
горения – одностадийная необратимая реакция го-
рения метана; модель скорости химической реакции – 
модель диссипации вихря (EDM). Граничные усло-
вия на стенках № 1, № 2 и № 3 задавались типом 
«Pressure-outlet» и заданием притока окислителя O2 
на грани це. Граничные условия на стенках № 4 имели 
тип «Wall» – непроницаемой стенки с заданной по-
стоянной температурой 300 К. Граничные условия на 
стенке № 5 были заданы типом «Velocity inlet», с 

задан ной постоянной скоростью потока горючего 
газа CH4, равной 0.5 м/с, что соответствует массовому 
расходу через сопло 4 мм – 4.128×10-6 кг/с.

Для реализации условия пульсации давления из-
менение давления на стенке № 1 задавалось в виде 
функции, имеющей вид «P0·sin(2π·f·t)», где параметр 
«P0» – характеризует амплитуду пульсации давления, 
«f» – частоту пульсации давления, «t» – текущий 
 момент времени. Величина «P0» в данной работе 
 составляла 0.1 Па. Флуктуации давления задавались 
с помощью функции, определяемой пользователем 
(UDF). Шаг по времени, используемый при настройке 
решателя, был равен 0,001 с.

Результаты математического моделирования. 
В ре зультате численной реализации двумерной мате-
матической модели процесса горения метановоздуш-
ной смеси были получены профили температуры и 
модуля скорости в факеле пламени при различных 
режимах внешних воздействий (рисунки 2, 3). 

Для анализа спектра изменения температуры и 
скорости были получены распределения соответству-
ющих величин в каждый момент времени (шаг по 
времени составлял 0,01 с), в 5 точках над границей 

Рис. 2. Изменение температуры (a) и модуля вектора скоро-
сти (b) в факеле пламени метана при наличии внешних 

пульсаций давления: f = 4 Гц

Рис. 3. Изменение температуры (a) и модуля вектора скоро-
сти (b) в факеле пламени метана при наличии внешних 

пульсаций давления: f = 10 Гц
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№ 5. Точки выбирались следующим образом: первая 
точка устанавливалась над границей № 5, на удале-
нии 2 мм от сопловой части, а расстояние между по-
следующими точками составляло 10 мм. Применяя 
алгоритм быстрого преобразования Фурье (FFT) к 
полученным данным и усредняя их по 5 реализациям, 
были получены соответствующие спектры пульсаций 
температуры в факеле пламени (рисунок 4).

Из анализа спектров изменения температуры и 
скорости можно сделать вывод, что на всех них при-
сутствует характерная частота, соответствующая 
 час тоте модуляции. Дополнительно была проведена 
оценка изменения значений максимумов амплитуд 
пульсаций температуры и скорости (рисунок 5).

Из анализа кривых, представленных на рисунке 5, 
можно заметить уменьшение амплитуды пульсации 
с ростом частоты внешних пульсаций давления, что 
связано со стабилизацией течения в факеле пламени.

ВЫВОДЫ
В результате математического моделирования 

про цесса диффузного горения метана при наличии 

внешних пульсаций давления с определенной часто-
той и амплитудой показано, что наличие пульсаций 
давления приводит к незначительному повышению 
температуры, что является следствием интенсифика-
ции перемешивания топлива с окислителем. Вероят-
но, это связано с тем, что в результате внешних коле-
баний давления степень турбулентности в пламени 
увеличивается, интенсифицируя процессы переноса и 
смешения паров топлива с окислителем из окружаю-
щей среды. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Гранта Президента РФ № МК-2078.2022.1.1.
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ВВЕДЕНИЕ
Тенденция к миниатюризации систем в различ-

ных современных технологиях задает новые стандар-
ты применения двухфазных течений в каналах ми-
кронного размера [1]. Прямоугольная геометрия ми-
кроканалов в настоящее время является широко 
используемой для технологических применений: си-
стемы охлаждения, миниатюрные химические реак-
торы и др. Однако, наблюдается дефицит исследова-
ний, направленных на детальное изучение характе-
ристик газожидкостного течения [2–5], которые 
являются определяющими в микроканалах.

Кольцевой режим течения в каналах прямоуголь-
ной геометрии, который часто используется во мно-
гих промышленных приложениях, характеризуется 
неравномерным распределением жидкости с образо-
ванием областей менисков в углах и пленки жидко-
сти на широкой стороне канала [6]. При кольцевом 
режиме течения реализуется большая межфазная по-
верхность с волнами различной амплитуды и длины, 
что существенно влияет на интенсивность процессов 
теп ломассопереноса [7–8].

DOI 10.53954/9785604990049_8
УДК 621.1.016:532.66:532.62

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОЛЬЦЕВОГО ГАЗОЖИДКОСТНОГО ТЕЧЕНИЯ С ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТЬЮ 

В ПРЯМОУГОЛЬНОМ МИКРОКАНАЛЕ
Барткус Г.В., Кузнецов В.В.

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

Аннотация. В данной работе экспериментально исследованы волновые характеристики кольцевого с волнами ре-
жима газожидкостного течения в микроканале с прямоугольным сечением. В качестве рабочей жидкости и газа 
использовались вязкое силиконовое масло PMS 200 и азот. Для формирования необходимого режима течения на 
входе в микроканал располагался Т-образный смеситель бокового типа. Высокоскоростная визуализация позволи-
ла регистрировать межфазные волны на границе раздела газ-жидкость, находящиеся в области мениска на короткой 
стороне микроканала для широкого диапазона приведенных скоростей газа. Бинаризация изображений течения и 
последующая их обработка выполнена с использованием программы Python, что позволило измерить остаточный 
слой жидкости и амплитуду волн на короткой стороне микроканала в зависимости от расхода фаз. Получены за-
висимости средних остаточного слоя жидкости и амплитуды волн в зависимости от Regas и проведено сравнение с 
волновыми характеристиками для течения смеси этанол-азот.
Ключевые слова: микроканал, газожидкостное течение, кольцевое течение, волновые характеристики.

STUDY OF GAS-LIQUID ANNULAR FLOW WAVE CHARACTERISTICS 
FOR A VISCOUS LIQUID IN A RECTANGULAR MICROCHANNEL

Bartkus G.V., Kuznetsov V.V.
Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. The wave characteristics of gas-liquid annular fl ow in a rectangular microchannel were experimentally studied. 
For the required fl ow regime formation, a side T-shaped mixer was located at the microchannel inlet. Nitrogen and viscous 
silicone oil PMS 200 were used as gas and liquid. High-speed imaging allowed to register waves at the gas-liquid interface, 
located in the meniscus region for the wide range of superfi cial gas velocities. The fl ow image binarization and following 
processing were performed using the Python for measuring the liquid layer thickness and the wave amplitude depending on 
the gas superfi cial velocity. The dependences of the average liquid layer thickness and the amplitude of the waves on Regas 
were obtained and compared with the wave characteristics for the ethanol-nitrogen fl ow.
Keywords: microchannel, gas-liquid fl ow, annular fl ow, wave characteristics.

Данная работа направлена на определение сред-
него значения остаточного слоя жидкости и средней 
амплитуд волн, наблюдаемых на межфазной грани-
це, для различных приведенных скоростей при тече-
нии вязкой жидкости PMS 200 и азота, а также срав-
нение полученных данных для случая менее вязкой 
жид кости – этанола. Данная работа может помочь 
понять ранее не изученный процесс перетекания 
жидкости из области мениска в пленку жидкости, так 
как волны на межфазной поверхности определяют 
поперечные перетоки жидкости и интенсифицируют 
межфазный тепломассоперенос.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЕЧЕНИЯ
Эксперименты проводились для смеси вязкой 

жидкости силиконового масла PMS 200 (полиметил-
силоксан) и газообразного азота в горизонтальном 
мик роканале прямоугольного сечения. На рис. 1(а) 
представлена схема экспериментальной установки. 
Расход азота, подаваемого в экспериментальный 
учас ток из резервуара высокого давления, контроли-
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ровался регулятором расхода газа Bronkhorst EL-
Flow. Датчик давления HoneyWell для измерения из-
быточного давления на входе, необходимого для 
определения приведенной скорости газа, располагал-
ся непосредственно после контроллера газа и перед 
смесителем фаз для уменьшения объема сжимаемого 
газа. Жидкость дозировалась с помощью шприцевого 
насоса и поступала в смеситель.

Для формирования двухфазного потока использо-
вался боковой Т-образный смеситель, показанный на 
рис. 1 (б) на схеме микроканала, где стрелками по-
казана подача фаз. Канал имел длину 34 мм с попе-
речным сечением 143×390 мкм и был изготовлен из 
материала PDMS. Жидкость PMS 200 хорошо смачи-
вала поверхность канала и в эксперименте не наблю-
далось расслоенное течение для указанного диапазо-
на приведенных скоростей.

Для визуализации режима газожидкостного тече-
ния и регистрации его волновых характеристик ис-
пользовались высокоскоростная камера Optronis 
CR600x2 и объектив Mitutoyo Plan Apo 10X. Запись 
происходила со скоростью 2000 кадров в секунду на 
расстоянии 28 мм от бокового Т-смесителя. Камера и 
светодиодный излучатель располагались по разные 
стороны прозрачного микроканала, что позволило 
получить контрастные изображения с высоким раз-
решением 2 мкм/пикс. В дальнейшем при обработке 
происходила бинаризация изображения с последую-
щей регистрацией и измерением областей остаточно-
го слоя жидкости на короткой стороне микроканала 
и волн, проходящих по межфазной поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Эксперименты проводились для кольцевого ре-

жима течения для диапазона приведенных скоростей 
газа и жидкости Jgas= 24.3 – 93.8 м/с, Jliq=0.01 м/с, где 
Jgas и Jliq определялись как объемный расход, делен-
ный на сечение микроканала. Примеры изображений 
течений представлены на рис. 2 для различных при-
веденных скоростей газа. Для кольцевого режима те-
чения, при рассмотрении сечения канала перпендику-
лярно направлению течения, жидкость распределяет-
ся непрерывно по всему периметру микроканала, 
замыкаясь и образуя области тонкой пленки на широ-
кой стороне и менисков на короткой стороне микро-
канала, при этом газ течет в центре канала. Для малых 
скоростей газа наблюдались волны только на корот-
ких сторонах канала (рис. 2(а)).  При увеличении при-
веденной скорости газа, амплитуда волн на менисках 
на противоположных сторонах канала и остаточный 
слой жидкости уменьшались, жидкость из менисков 
перетекала в пленку на широкую сторону микрокана-
ла (рис. 2(б)) и в течении образовывались волны воз-
мущения в виде «кольца», занимающие весь пери-
метр канала и двигающиеся вдоль длины канала.

Для полученных изображений газожидкостного 
те чения выполнялась процедура бинаризации, что 
 является эффективным и широко реализуемым спо-
собом отделить объекты на изображении от фона, с 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для исследова-
ния газожидкостного течения (а) и схема микроканала с 

боковым Т-образным смесителем (б).

Рис. 2. Высокоскоростная визуализация кольцевого режима 
течения при Jliq = 0.01 м/с, Jgas = 24.3 м/с (а) и при Jliq = 
= 0.01 м/с, Jgas = 76.4 м/с (б) для смеси PMS 200-азот, на-

правление течение показано стрелкой.

 целью точного определения границ остаточного слоя 
жидкости и амплитуды волн. Обработка изображений 
производилась с использованием программы Python. 
Для изображений с бимодальной гистограммой ал го-
ритм минимума [9] строит гистограмму значений пик-
селей (от 0 до 255) на изображении и многократно 
сглаживает ее до тех пор, пока на гистограмме не ос-
танется два пика и минимальное значение между ни-
ми и будет являться пороговым, что определяется про-
граммой автоматически. Значения интенсивности 
пикселей выше этого значения отображаются на изо-
бра  жении белым цветом, остальные-черным. На рис. 3 
приведен пример гистограммы градаций серого пик-
селей для изображения, показанного на рис. 2(а). Как 
видно, алгоритм минимума может быть реализован, 
так как изначальное распределение гистограммы явля-
ется бимодальным. Красной линией на гистограмме 
показано пороговое значение, определяемое в рамках 
каждого кадра. Используя это пороговое значение, ис-
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ходные изображение на рис. 2 были преобра зованы в 
бинарную форму и представлены на рис. 4. Би на ри-
зация изображения упрощает процесс измерения ос-
таточного слоя жидкости L и амплитуды волны A.

На рис. 5 показаны измеряемые в процессе обра-
ботки изображения величины: толщина остаточного 
слоя жидкости (L), отмеченная зеленой линией, 
определялась как среднее значение в рамках одного 
кадра и равнялась расстоянию от стенки канала до 
границы мениска жидкости; амплитуда волны (А), 
отмеченная прерывистой оранжевой линией, опреде-
лялась для волны на короткой стороне микроканала 
как расстояние от остаточного слоя жидкости до ме-
ниска. В дальнейшем использовались средние без-
размерные величины L и A (<L>/W и <A>/W, где 
W-ширина микроканала равная 390 мкм).

На рис. 6 представлены зависимости безразмерных 
величин остаточного слоя жидкости <L>/W (рис. 6 (а)) 
и средней амплитуды волн <A>/W (рис. 6 (б)), от чис-
ла Рейнольдса по газу Regas. Как видно, увеличение 
числа Regas приводит к уменьшению безразмерных 
средних толщин слоя жидкости и амплитуды волн, 
что связано с увеличением межфазного трения. Ана-
логичная динамика для <L>/W и <A>/W наблюдалась 

Рис. 3. Гистограмма градации серого пикселей для визуали-
зации кольцевого режима течения при Jliq = 0.01 м/с, 
Jgas = 24.3 м/с. Красной линией показано пороговое значение 

пикселей.

Рис. 4. Бинаризованные изображения для кольцевого режи-
ма течения при Jliq = 0.01 м/с Jgas = 24.3 м/с (а) и Jliq = 0.01 м/с, 

Jgas = 76.4 м/с (б).

Рис. 5. Обозначение измеряемых величин: остаточный слой 
жидкости (L), амплитуда волны (A), ширина мениска жид-
кости – на оригинальном (а) и бинаризованном (б) изо-
бражениях элемента кольцевого режима течения для 

Jliq = 0.01 м/с, Jgas = 24.3 м/с.

Рис. 6. Зависимость безразмерных средних остаточной 
толщины жидкости <L>/W (а) и амплитуды волн <A>/W (б) 

от Regas.
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и в работе [10] для течения  этанол-азот. Значение без-
размерной средней амплитуды волн <A>/W изменя-
лось в диапазоне 0.05-0.15 (рис. 6(б)) для смеси 
PMS200-азот. При достижении Regas>800 безразмер-
ная толщина остаточного слоя пе рестает уменьшатся 
и достигает минимального значения <L>/W = 0.035 
(рис. 6(а)). При этом амплитуда волн на межфазной 
поверхности могла превышать в 2 раза остаточный 
слой жидкости для смеси PMS200-азот.

Дополнительно были проведены эксперименты 
для течения 90% водный раствор этанола-азот с 
 целью сравнения влияния вязкости на волновые 
характе ристики течения. При течении смеси PMS200-
азот с использованием Т-образного смесителя боко-
вого типа не происходило формирование расслоенно-
го режима течения, что наблюдалось для течения 
этанол-азот при близких приведенных скоростях по 
газу. Обе жидкости хорошо смачивали поверхность 
PDMS, имели близкие коэффициенты поверхностно-
го натяжения (σPMS200/σэтанол = 0.9) и разные коэффи-
циенты динамической вязкости (ηPMS200/ηэтанол = 111). 
Эксперименты для смеси этанол-азот выполнены для 
близких приведенных скоростей (Jliq = 0.013 м/с, Jgas = 
= 24.3 – 76.4 м/с), что использовались при течении 
PMS200. Для течения смеси этанол-азот наблюдалось 
расслоенное течение в указанном диапазоне скорос-
тей и показано сравнение волновых характеристик на 
рис. 6 (а–б). Видно, что при увеличении вязкости бо-
лее чем на два порядка кольцевое течение наблюдает-
ся при тех же приведенных скоростях, где для менее 
вязкой жидкости наблюдается расслоенное течение и 
течение определялось геометрией смесителя с боко-
вым Т-образным входом. Увеличение вязкости при-
вело к увеличению амплитуды волн и толщины оста-
точного слоя более чем в 1.5 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе исследованы волновые характе-

ристики газожидкостного течения в прямоугольном 
микроканале с сечением 143×390 мкм для кольцево-
го течения смеси вязкой жидкости PMS200 и азота. 
В качестве формирователя течения использовался 
боковой Т-образный смеситель. 

Для кольцевого режима течения получена высо-
коскоростная визуализация течения и построены гис-
тограммы градации серого пикселей для изображе-
ний. На основе гистограмм выполнена бинаризация 
изображений с целью определения границ существо-
вания остаточного слоя жидкости <L>/W и амплиту-
ды волн <A>/W для различных расходов газа. Вы-
полнено сравнение с волновыми характеристиками 
для течения менее вязкой жидкости – этанола для 
близких приведенных скоростей по газу и жидкости. 

Получены зависимости безразмерных средних 
остаточного слоя жидкости <L>/W и амплитуды волн 
<A>/W от числа Regas. Увеличение числа Regas газа 
вызывало уменьшение остаточного слоя жидкости и 
амплитуды волн для обоих смесей. Значение безраз-
мерной средней амплитуды волн <A>/W изменялось 
в диапазоне 0.05-0.15 для смеси PMS200-азот, а при 

достижении Regas>800 безразмерная толщина оста-
точного слоя переставала уменьшатся и достигала ми-
нимального значения <L>/W = 0.035.  Средняя ампли-
туда волн могла превышать в 2 раза значение средне-
го остаточного слоя для представленных расходов 
жидкости и газа для течения PMS200-азот. С увеличе-
нием приведенной скорости газа больше жид кости 
вытеснялось из области мениска в пленку жид кости 
на широкой стороне микроканала (390 мкм). 

Увеличение вязкости более чем на два порядка 
(PMS200-азот) привело к увеличению амплитуды 
волн и толщины остаточного слоя более чем в 1.5 ра-
за. При одинаковых приведенных скоростях для ме-
нее вязкой жидкости наблюдалось расслоенное тече-
ние (этанол-азот) и течение определялось геометрией 
смесителя.

Полученные данные будут полезны для проек-
тирования и оптимизации тепломассообменных 
устройств.

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания ИТ СО РАН (121031800215-4).
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Аннотация. В статье рассматривается микроуровневая модель процесса селективного лазерного сплавления, опи-
сывающая гидродинамику и теплофизику в ванне плавления. Показаны результаты моделирования сравнительного 
анализа факторов, определяющих механику движения среды. В процессе взаимодействия лазерного излучения с 
металлическим порошком происходит вылет частиц из зоны плавления. На основе данных по вылету частиц про-
водится валидация численной модели. Такой подход является косвенным, поскольку очень сложно непосредствен-
но наблюдать и регистрироват ь физические явления сверхбыстрого плавления и затвердевания при ярком излуче-
нии. Подтверждена применимость косвенного критерия валидации с указанием дополнительных корректировок 
при постановке эксперимента. 
Ключевые слова: микроуровневая модель, селективное лазерное сплавления, явление разбрызгивания, ванна плав-
ления, валидация 

MODELING THE HYDRODYNAMIC ASPECTS 
OF LASER MELTING OF METAL POWDERS

Boreysho A.S., Dzhgamadze G.T., Moiseev A.A., Savin A.V., Smirnov P.G.
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198515, Russia, St. Petersburg, pos. Strelna, st. Svyazi, 28/2, bldg. 1
Annotation. The article discusses a microlevel model of the selective laser melting process, which describes the hydrody-
namics and thermophysics in the molten pool. The results of modeling a comparative analysis of the factors determining the 
mechanics of the motion of the medium are shown. During the interaction of laser radiation with metal powder, particles 
escape from the melting zone. Based on particle emission data, the numerical model is validated. This approach is indirect 
because it is very diffi cult to directly observe and record the physical phenomena of ultra-fast melting and solidifi cation 
under bright radiation. The applicability of the indirect validation criterion was confi rmed, indicating additional adjustments 
when setting up the experiment. 
Keywords: microlevel model, selective laser melting, spattering phenomenon, molten pool, validation

Селективное лазерное сплавление (СЛС) пред-
ставляет собой передовую технологию по производ-
ству металлических изделий сложной геометриче-
ской формы. С помощью СЛС открываются возмож-
ности по созданию метаматериалов с произвольной 
геометрией [1]. Однако широкое внедрение СЛС 
ограничено внутренними дефектами, возникающими 

во время плавления и вызванные различными явле-
ниями [2] (рис. 1).

Для решения проблем, возникающих в процессе 
выращивания, необходимо изучить влияние парамет-
ров процесса на физическую картину процесса взаи-
модействия лазерного излучения с металлическим 
порошком [3]. Параметры процесса обычно делят на 
три группы [4]: (1) зависящие от характеристик по-
рошка – это материал, распределение по размерам, 
пространственное распределение, коэффициент по-
глощения, (2) зависящие от характеристик лазерного 
излучения – мощность, диаметр и форма пятна, дли-
на волны; (3) зависящие от стратегии сканирования – 
скорость и интервал сканирования, вид стратегии. 
По этому для варьирования этих параметров в широ-
ких пределах, а также минимизации трудоёмкости 
экспериментальных исследований, применяется чис-
ленное моделирование.

Поскольку физические процессы, возникающие 
при плавлении порошка, охватывают широкие вре-
менные (от миллисекунд до часов) и пространствен-
ные (от нм до долей м) масштабы, принято СЛС про-
цессы моделировать на различных уровнях. В лите-
ратуре нет общепринятого подхода по структуре 

Рис. 1. Дефекты: а) изгиб, б) межслойная пористость,
в) микротрещины, поры и шероховатость. Нежелательные 
явления: г) разбрызгивание материала, д) образование пус-

тот, е) недоплав, ж) комкование
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многоуровнего моделирования СЛС процессов, взаи-
модействию между уровнями и выполняемыми за-
дачами [5, 6]. Можно выделить три уровня – макро-
масштабный (описывает тепловое и напряженно-де-
формируемое состояния в масштабе выращиваемого 
изделия), мезомасштабный (обобщенно описывает 
СЛС-процессы в масштабе размера характерного эл-
мента выращиваемого изделия) и микромасштабный 
(детально описывает гидродинамические и теплофи-
зических процессы в масштабе ванны плавления). 
Подробное описание предлагаемой структуры при-
ведено в работе [7]. Любая численная модель требует 
подтверждение достоверности, основываясь на пря-
мых или косвенных методах. Целью представленной 
работы является исследование возможности приме-
нения косвенных критериев в качестве инструмента 
валидации численной микроуровневой модели про-
цесса СЛС с целью минимизации технических (вре-
мя, сложность) и экономических факторов экспери-
мента. Новизна работы заключается в применении 
кос венного критерия (анализа изображений частиц 
порошка, попавших в фильтр установки) для оценки 
достоверности численной модели.

Рассмотрим микроуровневую модель. Масштаб 
моделирования на микроуровне соответствует мас-
штабу ванны плавления (melt pool) – область, образу-
емая расплавленным под воздействием лазерного из-
лучения порошком (рис. 2). В ванне плавления воз-
никают такие процессы, как:

– теплопередача (кондуктивная, конвективная, 
лучистый теплообмен), 

– фазовые переходы (твердое тело-жидкость, 
жид кость-газ), 

– конвекция жидкого расплава, управляемая раз-
личными силами (тяжести, плавучести, поверхност-
ного натяжения, Марангони, давление отдачи), 

– разбрызгивание частиц.
В основе математической модели микроуровня 

лежит система уравнений гидродинамики сплошной 
среды с переменными свойствами, для описания 
 которой общепринято использовать подход VOF 
(Volume- of-Fluid) [9]. Порошок задается как жид-

кость с нулевой скоростью движения и со свойства-
ми металла в твердом состоянии. Это позволяет ис-
пользовать единую систему уравнений для всех фаз. 
Поскольку при фазовом переходе происходит скач-
кообразное изменение энергии, а дифференциальные 
уравнения оперируют непрерывными функциями, 
необходимо перейти от сил, сосредоточенных на по-
верхности, к силам, распределенным по объему. Для 
этого вводится конечная толщина границы раздела 
фаз. Подробное описание модели микроуровня при-
ведено в работе [10]. Принятые допущения:

– течение металлического расплава ламинарное;
– теплофизические свойства зависят только от 

температуры;
– не учитывается образование плазмы;
– не учитывается потеря массы за счет испарения;
– не учитывается разница между температурами 

солидуса и ликвидуса.
– в качестве модели защитной среды  используется 

модель идеального газа с постоянной  теплоемкостью;
– в качестве модели лазерного излучения исполь-

зуется модель без трассировки лучей. Источник теп-
ла задан по верхней поверхности частицы.

Проведено моделирование прохода лазерного из-
лучения, на основе которого изучено влияние сил на 
динамику ванны расплава (рис. 3). В центре лазерно-
го пятна в виду высокой плотности энергии может 
происходить испарение материала, которое способ-
ствует возникновению давления отдачи, приводящее 
к углублению ванны плавления. Здесь (случай 6) 
наибольшее влияние оказывает именно давление 
 отдачи. Также в результате испарения происходит 
быст рое охлаждение поверхности, возникающий 
температурный градиент способствует развитию эф-
фекта Марангони. Данный эффект приводит как к 
углублению ванны плавления, так и выплескиванию 
из неё металлического расплава вперед и назад отно-
сительно центра пятна. По мере удаления от центра в 
сторону противоположную движению лазерного пят-
на происходит выравнивание между силой Маранго-
ни и давлением отдачи (случай 5). Поскольку темпе-
ратура ванны опускается ниже температуры кипения, 
то влияние давления отдачи прекращается и основ-
ной вклад вносит сила Марангони (случай 4). По 
мере движения к началу прохода начинают влиять 

Рис. 2. Схематическое изображение процесса плавления 
порошка [8] Рис. 3. Поле температуры вблизи ванны плавления
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другие силы, такие как поверхностное натяжение 
(случай 3), тяжести (случай 2), плавучести (слу-
чай 1). Установлено, что силой плавучести можно 
пренебречь. Более подробно о параметрах моделиро-
вания и его результатах изложено в работе [10].

Рис. 4. Типы брызг: I type – металлические струи, II type – 
брызги капель, III type – частицы порошка

Рис. 5. Изображения с электронного микроскопа: а) исход-
ный порошок, здесь сталь 18Х12Н10Т, б) частицы, попав-

шие в фильтр установки Рис. 6. Плотность распределения частиц по размерам

В области воздействия лазерного излучения на 
металлический порошок происходит активное дви-
жение с выбросом частиц, что отрицательно сказыва-
ется на качестве выращиваемого изделия, исходного 
порошка при повторном использовании, а также мо-
жет приводить к остановке работы установки. В ли-
тературе распространена следующая классификация 
вылетевших частиц (рис. 4) [11]: 

– metallic jet / металлические струи – вызваны 
давлением отдачи; 

– droplet spatter / брызги капель – вызваны не-
устойчивостью поверхности ванны расплава;

– powder spatter / частицы порошка – вызваны 
теп ловым воздействием со стороны ванны на грани-
це ванны и порошка.

Вылет частиц может оказывать значительное 
влия ние и на баланс вещества и энергии в ванне 
плавления, следовательно, изучение этого нежела-
тельного явления в рамках микроуровневой модели 
СЛС процессов является целесообразным. Однако 
подход VOF не позволяет описывать движение за-
твердевших частиц, вылетевших из ванны плавле-
ния, поскольку в уравнении движения сплошной сре-
ды задана сдерживающая сила, описывающая под-
вижность жидкой фазы и неподвижность твердой 
фазы. В связи с этим для описания траектории дви-
жения вылетевших частиц используется подход DPM 
(Discrete-phase-model), что в свою очередь позволяет 
уменьшить вычислительные затраты и требования к 
сетке. Переход от VOF к DPM осуществляется соот-
ветствующим преобразованием, где капля  заменяется 
частицей эквивалентной массы, сохраняя скорость, 
направление движения, температуру и др.  параметры. 

Проведено моделирование вылета частиц, описа-
ние и анализ полученных результатов представлены 
в работе [7]. Для оценки их достоверности (имеется в 
виду в части явления разбрызгивания) предложено 
впервые использовать косвенный критерий, основан-
ный на анализе изображений частиц порошка, полу-
ченных на электронном микроскопе, попавших в 
фильтр установки, поскольку вылетевшие частицы 
уносятся потоком инертного газа из зоны плавления 
(рис. 5б). Образцы взяты из отечественной установки 
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М250 компании АО «Лазерные системы». Из рис. 5б 
видно, что в фильтре присутствуют как частицы, 
фор ма которых близка к сферической, так и слипши-
еся частицы. Для оценки анализировались только 
сферические частицы, т.е. первые два типа согласно 
классификации (рис. 4), поскольку численная модель 
не описывает движение исходного порошка, т.е. 3-го 
типа. Следует отметить одно замечание: анализи-
руемые изображения (рис. 5б) получены при рабо-
те установки с различными материалами порошка, у 
которых распределение частиц по размерам лежит в 
интервале от 10 до 63 мкм, кроме алюминиевых 
сплавов, имеющих распределение от 10 до 45 мкм. 
Однако все исходные порошки имеет сферическую 
форму, что было подтверждено при рассмотрении с 
помощью электронного микроскопа (рис. 5а).

Построены спектры распределения частиц по раз-
мерам для исходного порошка, частиц, полученных 
методом моделирования, и частиц, полученных при 
анализе экспериментальных данных (рис. 6). Видно, 
что спектр последних шире спектра исходного по-
рошка, и пик расположен левее, т.е. размеры, образо-
вавшихся частиц, меньше, чем размеры исходного 
порошка. Среднее арифметическое значение частиц, 
полученных из экспериментальных данных, равно 
16.45 мкм. При численном моделировании явления 
разбрызгивания размер частиц варьировался от 5 до 
8 мкм, в среднем 6.5 мкм. Различие может быть объ-
яснено, например, наличием различных материалов 
исходного порошка, попавшего в фильтр установки. 
Также нет критериев, по которым можно отличить 
частицы экспериментальных данных от частиц ис-
ходного порошка, имеющих аналогичный размер. 
Необходимо отметить, что количество эксперимен-
тальных и численных данных невелико, поэтому 
 прямое сопоставление носит условных характер. 
Предложенный критерий оценивания может быть ис-
пользован для проведения валидации численной 
мик роуровневой модели процессов СЛС при уточ-
нении постановки экспериментов.

Таким образом, физическая картина процесса вза-
имодействия лазерного излучения с металлическим 
порошком может быть изучена на основе изложен-
ной в данной статье численной модели. В основе 
этой модели лежит подход VOF, описывающий дви-
жение среды, индуцированное лазерным излучени-
ем, и подход DPM, описывающий движение выле-
тевших из области плавления частиц. Имеющиеся 
различия между результатами численного моделиро-
вания и экспериментальными данными свидетель-
ствуют о необходимости дальнейшего совершен-
ствования модели или уточнении постановки экс-
периментов. Данная модель позволяет детально 

описывать процесс лазерного плавления металла в 
масштабе ванны плавления, а также может быть ис-
пользована для калибровки обобщенных моделей.
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ВВЕДЕНИЕ
При проектировании теплового режима космиче-

ских аппаратов (КА) используются зачастую такие 
элементы как испарительно-конденсационные тепло-
обменные аппараты. Цель их заключается в отводе 
тепловой энергии от приборно-агрегатного оборудо-
вания (ПАО) и утилизация его в космическое про-
странство. Огромный вклад в развитие теории тепло-
вого проектирования КА внесли такие известные 
ученые как Алифанов О.М., Ненарокомов А.В., Куд-
рявцева Н.С., Копяткевич Р.М., Алексеев В.А. и др. 
[1–7]. Построение адекватных тепловых физико-ма-
тематических тепловых моделей данных устройств 
является актуальной перспективной задачей. В обес-
печении выполнения данного требования встает воп-
рос об адекватном определении коэффициента теп-
лоотдачи в данных устройствах от металлического 
каркаса к теплоносителю и наоборот. Новизна дан-
ной работы определяется впервые примененным ме-
тодом параметрической идентификации коэффици-
ента теплоотдачи как функции от температуры на 
основе экспериментальных данных применительно к 

испарительно -конденсационным теплообменникам 
и позволит актуализировать проектирование систем 
теплового режима, работающих на двухфазных теп-
лоносителях. Данная задача решается на основе ми-
нимизации среднеквадратичного отклонения между 
теоретическим и экспериментальным полем темпе-
ратур в местах установки датчиков температур. Но 
сперва для этого необходимо задаться тепловой фи-
зико математической моделью теплообменника и оп-
ределить граничные условия, характерные для орби-
тального участка полета, а также базисной функцией, 
учитывающей зависимость исследуемого параметра 
от температуры.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАДАЮЩЕГО 
УДЕЛЬНОГО ИНТЕГРАЛЬНОГО 
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА
Для построения физико -математической тепло-

вой модели необходимо сначала сформировать на-
чально – граничные условия расчета в виде падаю-
щего теплового внешнего потока, характерного для 
орбитального участка полета и температуры в на-
чальный момент времени.

DOI 10.53954/9785604990049_16
УДК 536.2.083

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ 
В ИСПАРИТЕЛЬНО-КОНДЕНСАЦИОННЫХ ТЕПЛООБМЕННИКАХ

Борщев Н.О.
Объединенный институт высоких температур (РАН), 

125412, Москва, улица Ижорская, дом 13, строение 2, e-mail: moriarty93@mail.ru
Аннотация. В данной работе представлен алгоритм параметрического определения коэффициента теплоотдачи от 
теплоносителя к стенке теплообменника. Данная задача решается как задача поиска глобального минимума при 
минимизации среднеквадратичной ошибки между теоретическим и экспериментальным полем температур в местах 
установки датчиков температур. Для этого сперва решается «прямая» задача теплообмена в выбранной постановке 
при заданном начальном приближении коэффициента теплоотдачи. Вторым шагом является поиск компонент гра-
диента данного функционала невязки. Третьим шагом при предварительном расчете шага спуска, исходя из метода 
итерационной регуляризации, является минимизации функционала невязки методом сопряженных направлений. 
Если разность на двух соседних итерациях параметризированного коэффициента теплоотдачи меньше чем крите-
рий останова итерационного процесса, то результат считается истинным, иначе описанную последовательность 
действий необходимо повторить до выполнения этого критерия.
Ключевые слова: система обеспечения теплового режима, метод итерационной регуляризации, испарительно-
конденсационный теплообменник

DETERMINATION OF THE EFFECTIVE HEAT TRANSFER COEFFICIENT 
IN EVAPORATIVE-CONDENSING HEAT EXCHANGERS
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Annotation. This paper presents a method for identifying the heat transfer coeffi cient for evaporative heat exchangers op-
erating in the orbital fl ight section. This method consists in determining the parametrized value of this coeffi cient from 
minimizing the root-mean-square functional of the discrepancy between the theoretical and the caspermiental temperature 
fi eld at the locations of the temperature sensors. Since this task is incorrect, it is necessary to apply regularization. For this 
purpose, the iterative regularization method was chosen, where the regularizing parameter is the number of the next iterated 
approximation of the heat transfer coeffi cient.
Keywords: inverse heat conduction problem, iterative regularization method, root-mean-square error, temperature fi eld, 
spacecraft
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Плотности падающих тепловых потоков опреде-
ляются по следующим формулам [8]:

Прямой солнечный поток:

 0;c sq S= μ

Отраженный от планеты солнечный поток

 0 2;q S= α ϕотр
солн

Собственное излучение планеты:

 1 1 2 2;собq C C= ϕ + ϕ

где μ – относительный мидель поверхности, на кото-
рую падает солнечный поток, по направлению на 
Солнце; α – среднее альбедо планеты; S0 – солнечная 
постоянная в окрестности планеты; C1, C2 – констан-
ты, определяющие собственное излучение планеты, 
при этом для планет с плотной атмосферой (в част-
ности для Земли).

 0
1 2

(1 ) ; 0;
4
a SC C−

= =

ϕ1 – угловой коэффициент между поверхностью и 
планетой, определяющий долю собственного излуче-
ния планеты, попадающую на поверхность, ϕ2 – ком-
бинированный угловой коэффициент, зависящий от 
взаимного положения поверхности, Солнца и плане-
ты, определяет долю отражённой от планеты солнеч-
ной энергии, попадающую на рассматриваемую по-
верхность.

Относительный мидель поверхности определяет-
ся следующим выражением [7]:

 
( , ) ( , )

,
2s

n S n S+
μ =

где n– – единичный вектор нормали к поверхности;    
S– – единичный вектор, направленный на Солнце.

Направляющие косинусы векторов n– и S– оп ре-
деляются в связанной с аппаратом правой системе 
координат.

После тригонометрических преобразований для 
γs получаем следующее выражение:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin cos sin sin sin cos ;s i iγ = δ − γ δ

где γ = ν – Ω.
i – наклонение орбиты(угол между плоскостью 

небесного экватора и плоскостью орбиты);
Ω – долгота восходящего узла, отсчитываемая от 

точки весеннего равноденствия;
ν – прямое восхождение Солнца (угловое рас-

стоя ние по небесному экватору от точки весеннего 
равноденствия до меридиана Солнца);

Величина δ определяется из соотношения:

 1arcsin[sin(235)sin ;δ = ν

ν1 – угловое расстояние Солнца в плоскости эклип-
тики от точки весеннего равноденствия.

Формула для определения углового имеет вид:

2
0 0

2 22
00

1 0

2 2
0 0 0

cos sin ;0 ;
2

sin coscos sin 1[ arcsin(ctg ctg ] [ ];
2 sin

1 sin cos ; ;
2 2

π⎧ ψ θ ≤ψ≤ −θ⎪
⎪
⎪ θ − ψψ θ π⎪ϕ = + ψ θ +⎨ π π ψ⎪
⎪ π π
− θ − ψ −θ ≤ψ≤ +θ⎪ π⎪⎩

Угловой коэффициент φ2 вычисляется следую-
щим образом: 

 * *
2 2 0 3( , ) cos( ) sin sin( )cos ;s s sf fϕ = θ ψ γ + ψ γ δ

где функции ( )*
2 0,f θ ψ и ( )*

3 0,f θ ψ  определяют точ-
ное решение в интервале 00 / 2≤ ψ ≤ π − θ  (поверх-
ность F в этом случае не пересекает планету) и ап-
проксимируют точное решение с погрешностью 
 менее 1% при 0 0/ 2 / 2π − θ ≤ ψ ≤ π + θ , при этом 
функ ции выражаются следующим образом [7]:
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θ = + θ + θ +

θ + θ

( )

( )

( )

3 0 0

*
3 0 0

3 0 0 0
0

0 /2-

,
2 /2- / 2

2

при

при

f

f
f

θ ≤ ψ ≤ π θ⎧
⎪⎪ πθ ψ = ⎨ θ + −ψ
⎪ θ π θ ≤ ψ ≤ π +θ
⎪ θ⎩

 
2 2

0 0 0
3 0

0 0

cos (3 sin ) 1 sin( ) ln
16sin 1 sin

f θ + θ − θ
θ = −

θ + θ

 
2

0 0 0(1 sin )(3 sin sin 2sin ) ;
8

− θ = θ + θ
−

Векторы и углы, фигурирующие в формулах, при-
ведены на рисунке 1. Величина θ0 (угол полуобзора 
планеты) определяется следующим образом:

 0 arcsin ,R
R H

⎛ ⎞θ = ⎜ ⎟+⎝ ⎠
где H – высота полета.

Углы ψ, γs, и δs представляют собой:
ψ – угол между нормалью к площадке, для кото-

рой рассчитываются падающие лучистые потоки, и 
направлением на центр планеты;

γs – угол между направлением на площадку из 
цент ра Земли и вектором S направления на Солнце;

δs – угол между вертикальной плоскостью, содер-
жащей нормаль к поверхности, и вертикальной плос-
костью, содержащей вектор направления на Солнце.

Расчёт названных углов проводится на основе 
траекторных параметров (перицентра, апоцентра ор-
биты, наклонения, аргумента перицентра, даты стар-
та) и ориентации КА.
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Угол γs
– находится из скалярного произведе-

ния век торов S– и n–0:
 cos ;s Snγ =

�

n–0 – единичный вектор нормали к плоскости орбиты 
КА, дополняет радиус-вектор КА и вектор скорости 
КА до правой системы координат.

Атмосферный удельный поток равен сумме те-
плового потока за счет рекомбинации атомов и моле-
кулярного потока:
 ;атм молq q q= +

Удельный тепловой поток за счёт рекомбинации 
атомов вычисляется по формуле [1]:

 1 ,NFq E N
F

= ς υ

где N – число атомов газа в единице объема; ζ – эф-
фективность рекомбинации атомов газа (z<1); E1 – 
энергия рекомбинации на один атом газа; υ – ско-
рость движения КА по орбите; Fn – площадь проек-
ции поверхности F плоскость перпендикулярную 
направлению скорости.

Удельный молекулярный тепловой поток равен:

 31 ( ) ,
2мол

N

Fq H
F

= αρ ν

где α = 0.9÷1.0 – коэффициент аккомодации ;

ρ – плотность атмосферы на данной высот 3 ;кг

м
Выражение для переизлученного теплового пото-

ка имеет вид:
 (1 ) ,переизл пад j ijq q= − ε ϕ

где qпад падающий удельный тепловой поток 
2 ;Вт

м

Угловой элементарный коэффициент излучения 
ϕij может быть найден из выражения:

 2

cos( )cos( )
,i j

ij
ijl

ω ω
ϕ =

π
Индексы i, j –  номера излучаемых поверхностей 

элементов;
lij – расстояние между центрами поверхсностей, м;
ωij – углы между нормалью к излучаемой поверхно-
сти и направлением на излучаемую поверхность;

АЛГОРИТМ ИДЕНТИФИКАЦИИ
КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ
Представим теперь коэффициент теплоотдачи в 

параметризированном виде, умноженным на соот-
ветствующую базисную функцию, учитывающую за-
висимость от температуры:

 
1

( ) ( ),к

M

p m
m

T N T
=

α ≈ α∑
где Nm(T) – базисные функции, описывающие зави-
симость искомых теплофизических характеристик от 
температуры. В данной работе используются линей-
но-непрерывные базисные функции, имеющие сле-
дующий вид [2–4]:

 

1

1
1

1

0,

( ) ,

0, , 1,

m

m
m m m

m m

m

T T
T TN T T T T
T T

T T m M

−

−
−

−

⎧ <
⎪ −⎪= ≤ ≤⎨ −⎪
⎪ > =⎩

Тепловая схема конденсационного теплообмен-
ника представлена на рисунке 2. 

Жидкий теплоноситель с известным расходом и 
энтальпией поступает в участок нагрева, где подвер-
гается тепловой объемной нагрузке, поступающей с 
приборного агрегатного оборудования. Во время это-
го процесса вдоль всего верхнего основания тепло-
обменника воздействует суммарный тепловой поток 
от Солнца и Земли. Далее за счет перепада давления, 
паро-жидкостная смесь на линии насыщения посте-
пенно транспортируется в участок перегрева жидко-
сти, где доля паросодержания равна единице.

Ниже представлены уравнения тепловых балан-
сов, полученные методом изотермических узлов, и 
описывающие тепловое состояние теплообменника.

Выражения для температур стенки для конденса-
торного теплообменника, обращенной от приборно-
агрегатного оборудования:

 ( )( ) ( ) ( )i
i i i i s n s i n

TC T V A T q T∂ τ
ρ = + ε

∂τ
(qз + qотр + qатм) +

 + αк ( ( ))( ( ) ( ))i i n convT T T Fτ τ − τ +

 4
1

2 1

2 ( ( )) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ) ;i i cond i rad
T T T F T T F

d d +
λ τ

+ τ − τ − ε τ σ τ
−

( )i iC T – удельная теплоёмкость материала, Дж/(кгК);
ρ – плотность материала, кг/м3;

Рис. 1. К расчету угловых коэффициентов ϕ1 и ϕ2
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iV – объем изотермического узла, м3;
( )iT τ – температура, К;
( )iï Tε – степень черноты материала;

αк( ( )iT τ – коэффициент теплоотдачи поверхности;
convF – площадь кондуктивного теплообмена, м2;
( ( )Tλ τ – коэффициент теплопроводности материала, 

Вт/(мК);
σ – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/(м2К4);

radF – площадь радиационного теплообмена, м2;
Выражения для температур стенки, контактирую-

щей с приборно-агрегатным оборудованием [8–14]:

 

2 1

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

2 ( ( )) ( ( ) ( )) ;

к
i

i i i i i i n

conv n cond

TC T F N T T T

TF T T F
d d

∂ τ
ρ = τ + α τ τ − τ ×

∂τ
λ τ

× + τ − τ
−

( )N τ – циклограмма объемных тепловыделений, Вт;
1d , 2d – внутренний и внешний диаметры, м;

Выражение для температуры пара на экономайзе-
ром участке :

 

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

( ( )) ( ( ) ( )) ;

( ) ;

к

ж г

n
n n n n i i n conv

p n vh i n n

vh vux

TC T F T T T F

C T G T T F

d m m G G
d

∂ τ
ρ = α τ τ − τ +

∂τ
+ τ τ − τ

+
= −

τ

( ( ))p nC T τ – теплоемкость пара, Дж/(кгК);
nF – площадь сечения паровой фазы, м2;
( )nT τ – температура пара, К;
Для вывода выражения для температуры тепло-

носителя на участке парожидкостной смеси, которая 
находится на линии насыщения, необходимо решить 
совместно уравнения сохранения массы и энергии. 
Запишем:

 

( ) ( ) ( )

( ( ), ( ))( ( ) ( ));

ж ж г г

к

vh vh t vux vuh t

t t

d m h m h G h T G h T
d

T T T T

+
= − +

τ
+ α τ τ τ − τ

mж, mг – масса жидкости и пара, кг;
vhG , vuxG – расходы на входе и выходе, кг/c;

hж, hг – энтальпия жидкостной и газовой фазы,
Дж/кг;

( )vh th T , ( )vuh th T – удельные энтальпии на входе и вы-
ходе из теплообменника, Дж/кг;

Запишем выражения для массы пара и жидкости, 
а также выражения для энтальпий:

 ( ) ( ); (( )) ( ( ));ж ж ж ж жt n n t nm T F l m T F l l= ρ τ = ρ − τ

 ( ) ( ); ( ) ( );ж ж г гt t t th C T T h C T T= τ = τ

Перепишем эти выражения с учетом . Получим:

 ( ) ( ) ( )( ) ;ж ж
ж ж

n t
n vh vux

dl dl dT F G G
d d T d

τ τ ∂ρ τ
ρ − ρ + = −

τ τ ∂ τ

Рис. 2. Тепловая схема конденсаторного теплообменника
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( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( )[ ( ) ]ж ж
ж ж ж ж

t t
t t t

dl dC T dTT h T T C T
d dT d

τ τ
ρ +ρ + +

τ τ

( ) ( )( ( ( )) )

( ( )) ( ) ( )( ( ) ( ( )) ) ( ))ж
ж ж

n t t
n n t

n t t
n t n t

dC T dTC T
dT d

d T dT dll T h T F
dT d d

τ
+ρ τ + +

τ
ρ τ τ τ

+ τ −ρ τ τ =
τ τ

( ) ( ) ( ( ), ( ))( ( ) ( ));кvh vh t vux vuh t t tG h T G h T T T T T= − + α τ τ τ − τ

Выразим из уравнения выражение для изменения 
длины жидкой фазы. Получим:

 

( )( )( ) ;
( ( )) ( ( ))

ж
ж

ж

n t
vh vux

t n t

dTG G Fdl T d
d T T

∂ρ τ
− −τ ∂ τ=

τ ρ τ − ρ τ
Подставим его в выражение. Получим:

 1 2 2 3
( ) ;tdTa a a a

d
τ

+ =
τ

 1 ( ( ) ( ) ( ) ( )) ;ж ж жn na T h T T h T F= ρ − ρ

   

3

2

( ) ( ) ( , ) ( )

( ( ), ( ))( ( ) ( )) ;
( ) ( )

( ) ( )[ ( ) ] ( ( )

( )1( ( ) ) ] ;
( ) ( )

исп ж

к
ж

ж
ж ж

ж ж
ж

vh vh t vux vuh t t

vh vuh
t t

t n t

t n t
t n n t

n t

t n t

a G h T G h T r T p m
G GT T T T

T T
dC T dC Ta C T C T

dT dT
d Tl F

T T dT

= − + τ +
−

+ α τ τ τ − τ −
ρ − ρ

= ρ + + ρ + +

ρ
+ τ −

ρ − ρ

Производная от плотности пара по температуре с 
учетом уравнения состояния идеального газа и дав-
лении на линии насыщения примет вид:

 2
1 1

нас нас

p
T RT T RT

∂ρ ∂
= −

∂ ∂
Таким образом решая это дифференциальное 

уравнение. Можно найти температуру парожидкост-
ной смеси. Выражение для температуры теплоноси-
теля в жидком состоянии на выходе из трубы:

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

( ( ) ( ) ;

ж
ж ж ж ж к ж

ж ж

i i conv

p vh i

TC T F T T T F

C G T T F

∂ τ
ρ = α τ τ − τ +

∂τ
+ τ − τ

Для идентификации коэффициента теплоотдачи 
теплоносителя к стенке фитиля запишем среднеквад-
ратичный функционал невязки между теоретическим 
и экспериментальным полем температур в зоне уста-
новки датчиков температур [1–4, 8,10]:

 �
max

2

10

1( ) ( ( , ) ( )) ;
2

M

p p
i

S T T d
τ

=

α = α τ − τ τ∑∫
Последовательный алгоритм метода сопряжен-

ных градиентов можно представить в следующем ви-
де [12–17]:
 1 1,n n n

p p p
+ +α = α + Δα

где
 1 ( ) ;n n

p k p+Δα = −β
�

Направление спуска определяется из:

 1( ) ;n n n
np grad p −= α + β

� �

 (0) (0)
0 0, ( );p gradSβ = = α

 

2( )

2( 1)

( )
;

( )

n

n
n

gradS

gradS −

α
β =

α

Градиент целевого функционала примет соответ-
ственно вид:

 �
max

10

( , )
( ) ( ( , ) ( )) ;

M
p

p p
pi

T
gradS T T d

τ

=

∂ α τ
α = α τ − τ τ

∂α∑∫

ПОИСК КОМПОНЕНТ ГРАДИЕНТА 
ЦЕЛЕВОГО ФУНКЦИОНАЛА
Как видно, из градиентного алгоритма. Необходи-

мо сперва найти градиент целевой среднеквадратич-
ной ошибки между теоретическим и эксперименталь-
ным полем температур в зоне установки датчиков 
тем ператур. Для этого продифференцируем искомую 
постановку «прямой» задачи теплообмена по параме-
тризированному значению коэффициента теплоотда-
чи. Получим: 

Выражения для производной от температуры 
стен ки конденсаторного теплообменника от параме-
тризированного коэффициента теплоотдачи, обра-
щенной от приборно-агрегатного оборудования:

( ) ( ) ( )[ ( ) ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) )з отр атм

i i i i
i i n

s i i i i i
s

C T T fC T F

A T T T Tq q q q

∂ ∂ τ ∂ τ
+ ρ =

∂τ ∂τ ∂τ
∂ ∂ τ ∂ε ∂ τ

= + + τ + +
∂τ ∂τ ∂τ ∂τ
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T TT F

α τ ∂ τ
+ τ − τ +

∂ ∂τ
∂ τ ∂ τ

+α τ − +
∂τ ∂τ
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2 1
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2 1
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i i cond
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T TT T F
d d T

T f f F
d d
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+

∂λ τ ∂ τ
+ τ − τ +

− ∂ ∂τ

+ λ τ τ − τ −
−
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2 1

1
2 1

2 ( ( )) ( ( ) ( ))

2 ( ( ))( ( ) ( ))

i i cond

i i cond

T TT T F
d d T

T f f F
d d

+

+

∂λ τ ∂
+ τ − τ +

− ∂ ∂τ

+ λ τ τ − τ −
−

 4 3( ) ( )[ ( ) 4 ( ) ( ) ] ;i
i rad

T T T T T F
T

∂ε ∂ τ
− τ + ε τ σ

∂ ∂τ
Выражения для производной от температуры 

стенки аксиальное тепловой трубы, контактирующей 
с приборно-агрегатным оборудованием по параме-
тризированному коэффициенту теплоотдачи:
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 ( ) ( ) ( )[ ( ) ]i i i i
i i i n

C T T fC T F
T

∂ ∂ τ ∂ τ
+ ρ =

∂ ∂τ ∂τ
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T TT T F
d d T

T f f F
d d

+

+

∂λ τ ∂
+ τ − τ +

− ∂ ∂τ

+ λ τ τ − τ −
−

Выражение для производной от температуры 
пара по параметризированному коэффициенту те-
плоотдачи имеет вид:

 

( ) ( ) ( )[ ( ) ] ( )

( ( )) ( )[ ( ( ) ( ))к

n n n n
n n n n

i
i n

C T T TC T T F
T

T TT T
T

∂ ∂ τ ∂ ω τ
+ ρ =

∂ ∂τ ∂τ
∂α τ ∂ τ

= τ − τ +
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( ) ( )( ( ))( )
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к
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p vh n

T TT F

T TC G F

∂ τ ∂ τ
+ α τ − +

∂τ ∂τ
∂ τ ∂ τ

+ −
∂τ ∂τ

Выражение для производной от температуры па-
рожидкостной смеси по параметризированному ко-
эффициенту теплоотдачи будет иметь вид:

 3 31 2
3 1 2

( ) ( ) ;t t

p p p p p

a dT d aa aa a a
d d

∂ τ ϑ τ ∂∂ ∂
+ + + =

∂α ∂α ∂α τ α ∂α

Производные от коэффициентов будут иметь вид:
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Выражение для производной от температуры 
жидкости на выходе из трубы по параметризирован-
ному коэффициенту теплоотдачи:

 
( ) ( )( ( ) ) ( )

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

ж ж ж
ж ж ж ж

к
ж ж

i
i conv

C T C T T F
T

T T T F
T

∂ν τ
ν + ρ =

∂ ∂τ
α τ

= τ − τ ν τ +
∂

( ( ))( ( ) ( )) ( ( ) ( ) ;к ж ж жi conv p vhT f F C G f F+α τ τ − ν τ + τ − ν τ

Поскольку обратные задачи теплообмена явля-
ются некорректными, то необходимо произвести ре-
гуляризацию, уменьшающую погрешность между 
входными данными в виде теоретического темпера-
турного поля и экспериментальными температурами 
в точках замера. В качестве метода регуляризации 
принято выбрать метод итерационной регуляриза-
ции, где в качестве регуляризируемого параметра 
выступает номер итерации, то есть необходимо най-
ти параметр в методе оптимизации, который обеспе-
чит минимум функционала на всех итерациях. В ка-
честве этого параметра подходит шаг спуска в мето-
де сопряженных направлений. Для получения 
аналитической зависимости по его оптимальному 
значению запишем функционал невязки на следую-
щей итерации: 
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( ) ( ) [ ] ;p

p p p cn
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S
S S

∂ α
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1 0
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Откуда, согласно принципу глобального миниму-
ма, необходимо и достаточно приравнять полученное 
выражение к нулю и выразить шаг спуска. Получим 
[1–4]:
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Таким образом данный алгоритм определения ко-
эффициента теплоотдачи включает в себя следую-
щую последовательность действий:

1. Задание начальных приближений параметриче-
ских величин теплофизических параметров;

2. Решение «прямой» задачи теплообмена испари-
тельно-конденсационного теплообменника при опи-
санных ранее допущениях, моделируя условия на-
земной тепловакуумной отработки изделия;

3. Получение экспериментального температурно-
го поля изделия в местах установки датчиков темпе-
ратур;

4. Составление среднеквадратичной интеграль-
ной ошибки между теоретическим и эксперимен-
тальным температурным полем в местах установки 
датчиков температур
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5. Решение сопряженных задач по поиску компо-
нент градиента целевого функционала невязки меж-
ду теоретическим и экспериментальным температур-
ным полем

6. Вычисление шага спуска в методе сопряжен-
ных направлений на основе метода итерационной 
регуляризации

7. Получение следующих итерированных прибли-
жений искомых параметрических величин коэффи-
циента теплоотдачи

8. Проверка критерия останова итерационного 
процесса. В случае его выполнения, параметризиро-
ванные величины считаются искомыми, иначе необ-
ходимо повторно выполнить пункты 1–7.

Рис. 3. Блок-схема алгоритма идентификации коэффициента теплоотдачи

Рис. 4. Суммарный падающий удельный тепловой поток на испарительный теплообменник
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Рис. 5. Экспериментальное температурное поле в местах установки датчиков температур 

Рис. 6. График изменения температуры для датчика 1 в зависимости от номера итерации

Рис. 7. График изменения среднеквадратичного отклонения от номера итерации для 1-го базисного блока
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Рис. 8. График изменения среднеквадратичного отклонения от номера итерации для 2-го и 3-го базисных блоков

Рис. 10. График изменения коэффициента теплоотдачи как функции от температуры

Рис. 9. График изменения итерированного коэффициента теплоотдачи от номера итерации (для каждого из 3 рассматри-
ваемых участков теплообменника)
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Блок – схема, иллюстрирующая описанный выше 
процесс, представлена на рисунке 3.

Результаты расчетной летной тепловой нагрузки 
представлены на рисунке 4, а результаты замеров 
температурного поля в местах установки датчиков 
температур на рисунке 5.

При итерационном уточнении параметризирован-
ной величины коэффициента теплоотдачи материала, 
будет также по итерациям восстанавливаться темпе-
ратурное поле, стремясь к своему экспериментально-
му аналогу. На рисунке 6 приведена зависимость 
температур в точке замера температур датчика 1 в 
разные моменты времени в зависимости от номера 
итерации.

Как видно из рисунка, для итерационной сходи-
мости к своему итерационному постоянному значе-
нию необходимо 4 итерации, что говорит об эффек-
тивности предложенного метода.

Нагляднее всего процесс сходимости показан по 
минимизации среднеквадратичного отклонения тео-
ретического температурного поля от эксперимен-
тального в местах замера температур для каждого из 
блоков. Данный процесс показан на рисунках 7 и 8.

Итерационные изменения коэффициента теплоот-
дачи между алюминиевым каркасом теплообменника 
и аммиаком для каждого из временных блоков на ри-
сунке 9, а изменение коэффициента теплопроводно-
сти от температуры на рисунке 10.

ВЫВОДЫ
1. Разработан метод параметрической идентифи-

кации коэффициента теплоотдачи в испарительно-
конденсационных теплообменниках

2. Продемонстрированы результаты данного ал-
горитма на примере определения коэффициента те-
плоотдачи от алюминиевой стенки испарительного 
теплообменника к аммиачному раствору;

3. Результаты показали, что при уровне темпера-
тур 275–315 К, коэффициент теплоотдачи будет 

варьи роваться в пределах 0,12–11 2

Вт

м К
,

4. Данный алгоритм может быть использован и 
для более широкого температурного диапазона для 
определения коэффициента теплоотдачи для конден-
сационных теплообменников, аксиальных и контур-
ных тепловых труб, а также для любых теплообмен-
ных устройств, работающих на испарительно-кон-
денсационном цикле.
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Городские каньоны – это распространенная кон-
фигурация городской застройки, представляющая со-
бой два ряда высоких зданий, расположенных вдоль 
дороги. Плотная городская застройка является кри-
тическим фактором, затрудняющим воздухообмен 
при высоких уровнях концентраций загрязняющих 
веществ. Структура аэродинамического течения спо-
собствует накоплению внутри каньона различных 
примесей, например, от автотранспорта [1, 2]. На 
распределение концентраций примеси влияет множе-
ство факторов, среди которых важную роль играют 
температурные условия на стенках каньона и разни-
ца температур внешнего течения и примеси, которые 
создают дополнительные эффекты плавучести [3]. 
Применительно к условиям северных городов необ-
ходимо исследовать случай горячих выбросов в хо-
лодный внешний поток при различных температурах 
стенок.

Наряду с экспериментальными и полевыми иссле-
дованиями в задачах городской аэродинамики и эко-
логии активно используют методы математического 
моделирования с привлечением моделей разной сте-
пени сложности. Наиболее затратные с вычислитель-
ной точки зрения микроклиматические модели осно-
ваны на решении трехмерных уравнений Навье-Сток-
са с учетом эффектов массо- и теплообмена [4]. 

В работе представлены результаты моделирова-
ния распространения примеси от линейного источни-

ка. Расчеты выполнены в условиях экспериментов 
[5], данные которых часто используются для валида-
ции математических моделей на основе стационар-
ных или нестационарных осредненных по Рейноль-
дсу уравнений Навье-Стокса (RANS) [7–11], а также 
методе крупных вихрей LES [12–14]. В [15] выполне-
на валидация численной модели на эксперименталь-
ных данных [5] и исследовано влияние зеленых зон 
на концентрации примесей на стенках каньона. Вы-
полненные в [16] экспериментальные исследования 
показали, что на перенос пассивного скаляра в кавер-
не существенно влияют условия термической устой-
чивости. В [17] получено, что наличие плавучести 
может увеличить скорость и турбулентную кинети-
ческую энергию внутри каньона. В [18] с помощью 
PIV измерений изучены течения в каньоне, образо-
ванном зданиями одинаковой и различной высоты. 
Температурная неравновесность получена путем на-
грева стенок каньона. Показано, что вблизи подлож-
ки процессы переноса зависят от взаимодействия 
между основным вихрем, формирующимся внутри 
каньона, и тепловым шлейфом от нагретых стенок. 
Показано, что температурный фактор также суще-
ственно влияет на характер течения в окрестности 
верхней границе каньона, через которую происходит 
унос примеси и избыточного тепла из каньона. 

Целью данной работы является изучение влияния 
температурных факторов (температуры примеси и 
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тепловых условий на стенках) на дисперсию примеси 
в условиях экспериментов [5].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И МЕТОД РЕШЕНИЯ
Расчетная область (рис. 1) построена в соответ-

ствии с исследованной в [5] конфигурацией город-
ского каньона с соотношением сторон W : H : L = 
= 1 : 1 : 10, где W – ширина каньона, H = 0.12 м – вы-
сота здания, L – длина каньона. Продольный, попе-
речный и вертикальный размеры (см. рис. 1) выбра-
ны согласно рекомендациям [19]. Рассмотрен случай, 
в котором скорость набегающего потока направлена 
по нормали к оси каньона, образованного двумя зда-
ниями. Ближайшее к входному сечению здание обо-
значено A, а лежащее ниже по течению – В. Примесь 
инжектируется из двух линейных источников, распо-
ложенных на дне каньона симметрично по отноше-
нию к зданиям и выходящих за пределы каньона на 
0.11 м с каждой стороны. 

В расчетной области построена структурирован-
ная сетка на основе гексаэдральных элементов со 
сгущением к стенкам (рис. 2) с общим количеством 
элементов 7.7 млн.  Толщина первого слоя призмати-
ческих элементов вблизи стенок выбрана таким об-

разом, чтобы безразмерное расстояние от первого 
узла до стенки удовлетворяло условию y+ ≤ 1.

Расчеты проведены в Ansys Fluent на основе ос-
редненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса 
для многокомпонентной смеси, дополненных урав-
нениями энергии и k -ε realizable моделью турбулент-
ности [20].

Для учета сил плавучести в уравнение импульсов 
включена сила тяжести, действующая в направлении 
-z, а плотность смеси вычисляется по закону «несжи-
маемый идеальный газ», который учитывает зависи-
мость от температуры:

 ,op

w

p
R TM

ρ =

где pop – опорное давление в потоке, R – универсаль-
ная газовая постоянная, Mw – молекулярный вес. 

На верхней границе расчетной области задано 
 условие симметрии, которое обеспечивает нулевую 
вертикальную скорость и нулевые градиенты всех 
остальных переменных в направлении нормали к 
границе. На выходной границе расчетной области 
 задано условие постоянства статического давления 
∆p = pст – pop = 0 атм. На подложке, стенках каньона 
и боковых стенках расчетной области задано условие 
«прилипания» для гладкой стенки (Ux = Uy = Uz = 0), 
что соответствует условиям эксперимента.

В качестве примеси рассмотрена смесь гекса-
фторида серы SF6 с расходом 6.5 см3/мин и сухого 
воздуха 7000 см3/мин. На входе в расчетную область 
заданы согласованные с данными эксперимента [5] 
профили скорости U, турбулентной кинетической 
энергии k и скорости ее диссипации ε:

 
( ) ( )2 3* *

( ) , 1 , 1 ,
α

μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ⋅ − ε = ⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟δ ⋅ δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠H

U UU z z z zk
U H K zc

где z – вертикальная координата [м], UH = 4.7 [м/сек], 
H = 0.12 [м], U* = 0.52 [м/сек], Κ = 0.4 – константа 
Кармана, cμ = 0.09, δ = 0.96 [м] – толщина погранич-
ного слоя. Профили безразмерной скорости и турбу-
лентной кинетической энергии во входном сечении 
показаны на рисунке 3.

Задача решается в стационарной постановке с ис-
пользованием решателя, основанного на давлении. 

 Рис. 1. Схема расчетной области в изометрии (а) и в пло-
скости симметрии y = 0 м (б). 

Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки в плоскости симметрии 
y = 0 м.

Рис. 3. Профили безразмерной скорости (а) и турбулентно 
кинетической энергии (б) во входном сечении. 
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Для аппроксимации по пространству используется 
MUSCL-схема третьего порядка [21]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО СЛУЧАЯ
На первом этапе были выполнены расчеты, в ко-

торых набегающий поток и примесь имели одинако-
вую температуру 15o C, а все твердые стенки предпо-
лагались адиабатическими. 

Процессы переноса внутри каньона и массообмен 
с внешним течением контролируются крупными вих-
ревыми структурами, формирующимися внутри ка-
ньона. Рисунок 4, на котором приведено векторное 
поле скорости в плоскости симметрии y = 0, показы-
вает наличие отрывных зон, формирующихся перед 
зданием А (1), на его верхней крышке (2), внутри ка-
ньона (3) и за зданием B (4). Эти вихревые структуры 
влияют на распространение примеси и уровень ее 
концентрации вблизи подложки и на стенках зданий.

Направление вихря 3 способствует формирова-
нию зон повышенной концентрации примеси на вну-
тренней стенке здания A. Это подтверждает рису-
нок 5, показывающий линии тока, берущие начало на 
поверхностях источников примеси. Линии тока рас-
крашены в соответствии с безразмерной величиной 
концентрации SF6

 / ,+ ⋅= ⋅ HC C U H Q

где C – вычисленная молярная концентрация, 
H – глубина каньона, UH – скорость набегающего 
 потока на высоте H, Q – интенсивность источника 
примеси на единицу длины.

Рисунок показывает, что самые высокие концен-
трации примеси наблюдаются в центре каньона 
вблизи стенки здания A, где сходятся линии тока от 
двух симметричных вихрей. Газ, инжектируемый из 
линейных источников, захватывается вихрем 3, по-
падает в отрывную зону на верхней крышке здания 
А, откуда выносится внешним потоком. 

Распределения безразмерной концентрации при-
меси на подложке и стенках каньона, а также на пло-
скости симметрии y = 0, показанные на рис. 6, под-
тверждают сделанное выше предположение о накоп-
лении примеси в центре каньона на стенке здания A. 

Небольшие концентрации примеси видны вблизи 
боковых торцов здания A, где также формируется 
вихрь. Ненулевые концентрации примеси наблюда-
ются вблизи верхней и боковых поверхностей зда-
ния А, а унос примеси во внешний поток происходит 
через верхнюю границу.

РЕЗУЛЬТАТЫ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ 
РАСЧЕТОВ 
Далее численно изучены неизотермические слу-

чаи с изменением температур основного потока и 
 источника примеси, а также тепловых условий на 
стенках. С этой целью проведена серия расчетов, 
парамет ры которых представлены в таблице. Здесь 
T∞ – температура набегающего потока, Tjet темпера-
тура инжектируемой примеси, Tw – температура сте-
нок зданий А и В, Ri – число Ричардсона:

 2

( )
Ri jetgH T T

T U
∞

∞ ∞

−
= , 

которое характеризует устойчивую (Ri > 0) и неус-
тойчивую (Ri < 0) стратификацию. Температурные 
условия для набегающего потока воздуха и крае вые 
условия на стенке выбраны в соответствии с погод-
ными условиями, характерными для теплого (случаи 
2 и 3) и холодного (случаи 4 и 5) сезонов.

Рис. 4. Векторное поле скорости в сечении y = 0.

Рис. 5. Линии тока, начинающиеся на источниках примеси. 

Рис. 6. Распределение концентрации примеси на стенках 
и в центральном сечении для изотермического случая.

   Case T∞ Tjet, oC Tw, oC Ri
1 15 15 15 0
2 20 50 10 0.08
3 20 50 adiabat 0.08
4 –20 50 0 –0.19
5 –20 50 adiabat –0.19
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На рисунке 7 показаны поля разности безразмер-
ных массовых концентраций примеси на внутренней 
стенке здания А между изотермическим и неизотер-
мическими случаями. Как и в изотермическом слу-
чае, максимумы концентрации примеси находятся в 
центре стены. Во всех случаях наблюдается сни-
жение концентрации примеси по сравнению с изо-
термическим случаем. В случае устойчивой страти-
фикации (рис. 6, а, б) концентрация SF6 на стенках на 
2 ÷ 7 безразмерных единиц ниже, чем в изотермиче-
ском случае. В случае неустойчивой стратификации 
отличия достигают 14 единиц (рис. 6, в, г), что со-
ставляет 18% от максимальных значений на стенках.

Сравнение полей прироста концентрации для слу-
чаев изотермических и адиабатических тепловых ус-
ловий на стенках позволяет сделать вывод, что влия-
ние тепловых условий на стенках на распределение 
концентрации примеси на стенках в рассмотренной 
ситуации несущественно. 

На рисунке 8 представлены поля приращения 
температуры между случаями 2, 3 (рис. 8, а) и 4, 5 
(рис. 8, б) в поперечном сечении, расположенном 
симметрично между линейными источниками при-
меси. Контуры зданий показаны тонкими черными 
линиями. Как в случае устойчивой, так и неустойчи-
вой стратификации при адиабатических условиях на 
стенке температура смеси в центре каньона повыша-
ется на 2–3 градуса по сравнению со случаем изотер-
мических условий на стенках. В случае устойчивой 
стратификации более тёплая область расположена в 
центре каньона, тогда как в случае неустойчивой 
стратификации более тёплый слой расположен вбли-
зи подложки на достаточно большом протяжении по 
длине каньона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены результаты моделирования распро-

странения примеси тяжелого газа из линейных ис-
точников, расположенных на дне городского каньо-

на, при нормальном к оси каньона направлении 
внешнего потока. Показано, что максимальные кон-
центрации примеси наблюдаются в центре стенки 
здания, расположенного ближе к входному сечению, 
что обусловлено вихревой структурой течения в 
окрестности каньона. Проведено сравнение результа-
тов, полученных в изотермическом и неизотермиче-
ском случаях для устойчивой и неустойчивой темпе-
ратурной стратификации. Показано, что в неизотер-
мических случаях концентрация примеси вблизи 
стенок снижается, что может быть объяснено дей-
ствием сил плавучести. Максимальное отличие кон-
центрации 18 % по сравнению с изотермическим 
случаем получено в случае неустойчивой темпера-
турной стратификации. В то же время влияние тем-
пературных условий на подложке и стенках зданий 
на распределение концентрации на стенках зданий 
несущественно. 

Работа в рамках Программы фундаментальных 
научных исследований государственных академий 
наук (проект № 121030500163-4).
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из способов получения кислорода и водо-

рода является импульсный электролиз водных рас-
творов[1]. В результате быстрого роста тока электро-
лиза на поверхности электродов создается высокая 
концентрация ионов и газовых продуктов электроли-
за. Разрыв сплошности раствора возможен как вслед-
ствие критического пересыщения газовыми продук-
тами электролиза, так и вследствие расталкивающего 
действия кулоновских сил между ионами раствора. 

В работе [2] газ растворялся в тонком приповерх-
ностном слое жидкости импульсным повышением 
давления газа. После моментального сброса давле-
ния в метастабильном состоянии оказывался тонкий 
приповерхностный слой жидкости. В работе [3] жид-
кость насыщалась газом на плоской поверхности 
анода из нержавеющей стали путем создания им-
пульсов напряжения между катодом и анодом дли-
тельностью 10–1000 мкс и амплитудой до 300 вольт. 

В работах [4–5] исследовали образование микро-
пузырьков на поверхности микрочипа в водных рас-
творах электролитов при пропускании тока частотой 
от 10 до 100 кгц. Плотность тока достигала 6⋅106 А/м2. 
Авторы предположили, что имеет место гомогенная 
нуклеация пузырьков. 

Данная работа посвящена экспериментальному 
исследованию механизма вскипания слабого раство-
ра электролита на платиновом электроде. Экспери-
ментальные результаты анализируются в рамках тео-
рии гомогенной нуклеации[6].
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ВЗРЫВНОЕ ВСКИПАНИЕ ЭЛЕКТРОЛИТА ПРИ ИМПУЛЬСНОМ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ
Виноградов В.Е., Павлов П.А.

Институт теплофизики УрО РАН,
620016, Россия, Екатеринбург, ул. Амундсена, 107А, e-mail: vinve@mail.ru

Аннотация. Экспериментально исследована взрывная дегазация слабого раствора гидроокиси калия в воде при 
импульсном электролизе. Раствор насыщался газовыми продуктами электролиза на поверхности платинового элек-
трода диаметром 20-30 мкм   посредством импульсов тока  длительностью от 15 до 50 мкс и плотностью до 107 А/
м2.  В зависимости от полярности импульсов тока электролит насыщался кислородом или водородом. Полученное 
в опытах предельное пересыщение раствора кислородом согласуется с расчетами по теории гомогенной  нуклеа-
ции. В случае пересыщения жидкости водородом  экспериментальные результаты превышают теоретические. 
Ключевые слова: Импульсный электролиз, взрывная дегазация, предельное пресыщение, гидроокись калия.

EXPLOSIVE BOILING OF ELECTROLYTE DURING PULSED ELECTROLYSIS
Vinogradov V.E., Pavlov P.A.

Institute of Thermophysics, UB RAS,
620016, Russia, Ekaterinburg, st. Amundsen, 107A

Annotation. The explosive degassing of a weak solution of potassium hydroxide in water during pulsed electrolysis was 
experimentally studied. The solution was saturated with gaseous electrolysis products on the surface of a platinum electrode 
with a diameter of 20-30 μm using current pulses with a duration of 15 to 50 μs and a density of up to 107 A/m2. Depending 
on the polarity of the current pulses, the electrolyte was saturated with oxygen or hydrogen. The maximum supersaturation 
of the solution with oxygen obtained in the experiments is consistent with calculations based on the theory of homogeneous 
nucleation. In the case of liquid supersaturation with hydrogen, the experimental results exceed the theoretical ones.
Key words: Pulse electrolysis, explosive degassing, extreme saturation, potassium hydroxide.

МОДЕЛИ ВЗРЫВНОЙ ДЕГАЗАЦИИ
РАСТВОРА ЭЛЕКТРОЛИТА
НА ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРОДА
Рассматриваются две основные причины взрыв-

ной дегазации электролита. 
Во первых пересыщение приэлектродной области 

раствора газообразными продуктами электролиза. 
Равновесное давление газа в газонасыщенном рас-
творе вблизи электрода в зависимости от концентра-
ции ( ),c x t  определяется законом Генри[7].
 ( )( , ) ,≈sp x t Hc x t , (1)
Здесь H – константа Генри, которая слабо зависит от 
давления, х – расстояние от электрода, t – время на-
сыщения жидкости газом.

Удельная объемная частота зародышеобразова-
ния применительно к метастабильному электролиту 
получается равной

 ( ) ( ), , exp KWJ x t N c x t B
kT

⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (2)

Здесь N – число молекул в единице объема электро-
лита, B – кинитический коэффициент, определяю-
щий скорость роста околокритического пузырька, 
WK – работа образования критического пузырька, k – 
постоянная Больцмана, Т – температура опыта.

 24
3

= πσK KW r , (3)

где rK – радиус критического пузырька, σ – поверх-
ностное натяжение.
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 2
( ( , ) ) (1 / )

σ
=

′ ′′ ′− ⋅ − ρ ρK
s

r
p x t p

. (4)

Здесь p′ –давление в жидкости, ρ′, ρ″ – соответствен-
но плотности жидкости и пара.

Согласно закону Фарадея плотность потока лег-
кокипящего продукта электролиза в момент времени 
t рассчитывается по формуле[8].

 ( )( ) μ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

I tj t
FS n

, (5)

где I(t) – сила электрического тока, S – площадь элек-
трода, t – время протекания тока электролиза, F – по-
стоянная Фарадея, μ – молекулярный вес газа, п – ко-
личество электронов задействованных в реакции.

Концентрация газа на поверхности электрода оп-
ределяется уравнением диффузии:

 
2

2( , ) ( , )∂ ∂
=

∂ ∂
c t x D c t x

t x
. (6)

С граничными условиями:

 
0

( , ) ( ); ( , ) 0, (0, ) 0
=

∂
= − ∞ = =

∂ x

c t xD j t c t c x
x

.

Решение уравнения (6) для поверхности электро-
да имеет вид[9]:

 
0

1 ( )(0, ) − τ
= τ

π τ∫
t j tc t d

D
. (7)

В примененном методе взрывная дегазация рас-
твора электролита вызывается быстрым ростом плот-
ности электрического тока через электролит ( )ej τ . 
При этом резко возрастает концентрация ионов в 
при электродном слое. Число возникающих ионов на 
единичной поверхности электрода за единицу време-
ни равно ( ) ( ) /ζ = et j t q , где q  – заряд иона. Полага-
ем, что электролит находится в полупространстве 

0≥x , а тело металлического электрода находится в 
смежном полупространстве 0≤x . Сам электролит 
представляется инертным фоном для продуктов 
элект ролиза, обеспечивающем для них диффузию в 
объеме неподвижной жидкости с коэффициентом 
диффузии D. Внедрение ионов в электролит можно 
моделировать в форме краевой задачи второго рода 
для полупространства 0>x  с краевым условием 

( ) ( )/ 0⋅∂ ∂ = = ζD c x x t . Распределение концентрации 
ионов в полупространстве 0>x  получается из реше-
ния краевой задачи второго рода [9] с учетом дрейфа 
зарядов под действием приложенного электрическо-
го поля. При этом плотность потока ионов постули-
руется равной

 ( , )( , ) ( , )∂
= − + ⋅

∂i
c x tj x t D c x t v

x
, (8)

где v  – средняя скорость движения ионов под дей-
ствием электрического поля. При постоянной скоро-
сти вдоль оси x уравнение для концентрации ионов 
имеет вид:

 
2

2
( , ) ( , ) ( , ).∂ ∂ ∂

= − ⋅
∂ ∂∂

c x t c x tD v c x t
t xx

 (9)

Решение краевой задачи (8-9) известно [9]:

 ( )
2

( , ) exp * ,
4 2

⎛ ⎞
= − − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠

v vc x t t x c x t
a D

, (10)
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1 ;
2

⎡ ⎤ζ
= ⋅ − −⎢ ⎥

π ⎣ ⎦
⎛ ⎞− ζ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

t xc x t
DtDt

xt x erfc
Dt Dt

 (11)

Решение (11) пригодно при условии *�Dt R , 
*R  – радиус поверхности электрода. 
Концентрация ионов на электроде (0, )c t  получа-

ется равной

 ( ) 22
(0, ) exp

4
⎛ ⎞

= ⋅ −⎜ ⎟
π ⎝ ⎠

ij t vc t t
Dq Dt

. (12)

Толщина заряженного слоя оценочно равна Dt, 
а удельный (на ед. площади) заряд слоя Q  равен

 ( )  ∼ iQ j t . 

Рассмотрим упрощенный способ учета отталки-
вающего взаимодействия зарядов. Полупро стран-
 ство 0≥x  имеет объемную концентрацию зарядов 

*( , ).c x t  Взаимодействуют (отталкиваются) заряды 
по закону Кулона на поверхности 0=x  с (от) объем-
ным зарядом *( , )qc x t  при минимально возможным 
расстоянием межу зарядами порядка радиуса иона. 

Рассмотрим пристеночный слой жидкости толщи-
ной kD , равной критическому диаметру пузырька, 
заряды в этом слое образуют поверхностную плот-
ность зарядов *( , ) kqc x t D .(Разрыв этого слоя гаран-
тирует вскипание). Кулоновское (расталкивающее) 
давление между двумя одинаковыми слоями жидко-
сти площадью S  и толщиной kD , расположенными 
на среднем расстоянии друг от друга kD  по закону 
Кулона равно:
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[ ]

2
2 2

2

2
9

2
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e k k
k

k

KP qc x t D S D
D

K qc x t D

K

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ε ⎝ ⎠

=
ε

⋅
= ⋅

�

Н м

Кл

 (13)

Здесь ε – диэлектрическая проницаемость раствора.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТОВ
Опыты проводились с раствором гидроксида ка-

лия (КОН) в воде при мольной концентрации КОН 
до 3 % при температуре 25 °С. В результате электро-
лиза на электродах происходят следующие реакции:

 На катоде: 2Н2О +2e¯ = H2 + 2 OH¯

 На аноде:  4ОН¯ -4 e¯ = 2 H2O +O2 
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В качестве активного электрода, на котором ис-
следовался процесс вскипания электролита, служила 
платиновая проволочка диаметром 20 или 30 мкм 
длиной 1 см (рис. 1). Второй электрод – пластина из 
нержавеющей стали шириной 6 мм и длиной 1 см. 
Пластина помещалась параллельно платиновой про-
волочке на расстоянии 3–5 мм. Импульсное напряже-
ние между электродами создавалось с помощью ге-
нератора одиночных прямоугольных импульсов ам-
плитудой до 90В и длительностью от 15 до 50 мкс. 
Плотность тока на платиновом электроде достигала 
107 А/м2. 

В зависимости от полярности импульса платино-
вая проволочка могла быть или анодом или катодом. 
В процессе опытов записывались осциллограммы 

тока электролиза. Вскипание (разрыв) раствора на 
электроде регистрировалось по резкому спаду тока 
при постоянном напряжении на электродах (рис. 2). 

По осциллограммам рассчитывалcя суммарный 
заряд электричества с момента включения тока до 
разрыва сплошности раствора на поверхности элек-
трода. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПЫТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При температуре 25 °С проведены опыты по 

взрывному вскипанию слабого раствора (1.5–2.0 %) 
КОН в воде при плотностях тока от 107 до 1.5⋅107 А/м2 
импульсами тока длительностью от 15 до 50 мкс. По 
формулам (10–12) рассчитана концентрация кисло-
рода на аноде, а водорода на катоде в момент разры-
ва жидкости.

Рис. 1. Измерительная ячейка: 1 – корпус ячейки; 2 – катод; 
3 – анод.

Рис. 2. Осциллограммы плотности тока на платиновом 
электроде: 1 – нет вскипания, 2 – вскипание на электроде. 
Длительность импульса тока 30 мкс. Стрелкой показан мо-

мент разрыва тока в результате вскипания электролита.

Рис. 3.Фотографии платинового анода на разных стадиях 
электролиза: a –10 мкс от начала импульса тока, пузырей 
нет; b – 18 мкс от начала импульса тока, отдельные пузыри;
с – 22 мкс от начала импульса тока, разрыв электролита на 
поверхности анода. Внизу осциллограммы тока, вертикаль-
ными штриховыми линиями на осциллограммах показаны 

моменты фотографирования.
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На рис. 4 показана зависимость концентрации 
 водорода на аноде от плотности тока злектролиза. 
Наблюдается слабая зависимость коцентрации газа 
газа от плотности тока. В тоже время суммарный за-
ряд, при котором происходит разрыв сплошности 
электролита, заметно падает с увеличением плотно-
сти тока.

На основании полученных из опытов концентаци-
ям газов по формуле (1) рассчитаны равновесные 
давления при которых происходит вскипание элек-
тролита. Значения констант Генри для кислорода и 
водорода в воде взяты из справочника [10].

Грубые оценки показывают, что для покрытия по-
верхности платинового электрода паровым чулком 
реализуемая в опытах частота нуклеации должна до-
стигать 1018–1020 м–3с–1. Соответственно, для дости-
жения такой частоты в условиях гомогенной нуклеа-
ции равновесное давление растворенного в жидкости 
газа согласно формулам (2–4) должно составлять 
~175–185 МПа. Рассчитанные из опытов давление PS 
кислорода находятся в пределах от110 до 190 МПа. 
На основании чего можно предположить, что взрыв-
ное вскипание электролита на аноде происходит 
вследствие гомогенной нуклеации, на которую на-
кладывается вскипание на гетерогенных центрах 
 кипения.

Расчеты для водорода на катоде показывают ано-
мально высокое давление ~330–370 МПа. Что значи-
тельно больше того, что предсказывает теория гомо-
генной нуклеации. Пока единственным обьснением 
такого результата может быть ненадежность данных 
по растворимости водорода в воде при высоких дав-
лениях.

Выполнены расчеты расталкивающего давления 
в результате действия кулоновских сил по формуле 
(13). В этом случае получены примерно одинаковые 
зна чения для обоих электродов: для анода 35–45 МПа, 
для катода ~35 МПа. Эти величины значительно 
меньше того, что дает классическая теории нуклеа-
ции. Следует отметить, что поскольку мы не нашли 
данных по диэлектрической проницаемости исследо-
ванного электролита, то мы использовали в расчетах 
диэлектрическую проницаемость воды ε = 80. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано взрывное вскипание слабого раство-

ра КОН в воде в результате импульсного электроли-
за. Проведены опыты по измерению плотности тока, 
вызывающего взрывное вскипание электролита на 
платиновом электроде. Полученные результаты ана-
лизируются в рамках двух моделей разрыва электро-
лита при электролизе.

Показано удовлетворительное согласие модели 
пересыщения электролита газом на аноде. Результа-
ты расчетов данных по катоду требуют дополнитель-
ного изучения. 

Модель взрывного вскипания в результате куло-
новского взаимодействия кулоновских сил нуждает-
ся в дополнительной проверке с учетом зависимости 
диэлектрической проницаемости от концентрации 
раствора.

Работа выполнена в рамках госуда рственного за-
дания ИТФ УрО РАН 
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Одним из распространенных типов ограниченных 
струйных течений является импактная синтетическая 
струя [1, 2], т.е. нестационарная струя, натекающая 
на преграду нормально или под углом к ней. Особен-
ность синтетической нестационарности заключается 
в том, что расход в источнике струи на отдельном 
интервале времени равен нулю (zero mass fl ow), так 
называемая система “вдува–отсоса”. То есть отсут-
ствует в таких конструкциях отсутствует баллон со 
сжатым газом, а рабочим телом является окружаю-
щая среда. Отсутствие емкости с рабочим газом яв-
ляется существенным преимуществом импактных 
струй. Эти струи находят применение при охлажде-
нии в оптике [3] и микроэлектронике [4], для управ-
ления вектором тяги и снижения шума авиационных 
двигателей [5].

Известно, что в данной задаче имеется значитель-
ное количество влияющих параметров: число Рей-
нольдса (Re), расстояние от сопла до преграды (h), 
геометрия сопла, характеристики струйного источ-
ника (частота, амплитуда и т.д.) и др. [2,6]. В данной 
работе приводятся результаты экспериментального 
исследования теплообмена в импактной синтетиче-
ской круглой струе воздуха при низких числах Рей-
нольдса (Re < 4000). Отличительной особенностью 
данного исследования является изучение пульсаци-
онных характеристик плотности теплового потока, за 

счет применения датчиков с высоким пространствен-
ным и временным разрешением [7]. Такие параметры 
необходимы для практики при нахождении макси-
мальных (пиковых) значений теплового потока. В об-
ширной литературе по импактным струям в основном 
приводятся данные по осредненным параметрам теп-
лообмена на охлаждаемой поверхности [2, 6]. 

Схема экспериментальной установки представле-
на на рис. 1: 1) генератор низкочастотных сигналов 
HMF2550, 2) динамик акустический 10 ГД-30, 3) 
стальная пластина толщиной 2 мм с выходным от-
верстием  диаметром d  = 7 мм, 4) медная пластина 
диаметром D = 190 мм и толщиной 50 мм, 5) датчик 
теплового потока ДТП, 6) электрический нагреватель 
мощностью 2 кВт.  Для регистрации динамических 
характеристик в начальном сечении струи  использо-
вался термоанемометр постоянной температуры 
DISA 55M  с миниатюрным зондом 55P11 (диаметр 
нити 5 мкм). Граничное условие на поверхности теп-
лообмена медной пластины близко к закону TW = 
= const = 318–323 K. Температура стенки TW и струи 
Tj измерялись хромель-копелевыми термопарами, 
выполненными из провода диаметром 0.2 мм, термо-
эдс усиливалась с помощью ThermoLab  и оцифровы-
валось 14-разрядным АЦП. Для перемещения струй-
ного источника применялось двухстепенное коорди-
натное устройство с шагом 50 мкм. 
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Аннотация. В работе исследовался теплообмен в области торможения при натекании на нагретую поверхность 
импактной нестационарной струи воздуха. В качестве источника струи использовалась отверстие в пластине при-
соединенной к акустическому динамику. Установлено, что используемая конструкция позволяет достичь эффек-
тивной генерации синтетической струи в диапазоне частот f < 500 Гц. Показано, что уровень относительных флук-
туаций теплового потока монотонно снижается при увеличении  частоты f. При увеличении расстояния до поверх-
ности число Нуссельта повышается в широкой области чисел Рейнольдса Re = 20–3250. 
Ключевые слова: синтетическая струя, нестационарные тепловые процессы, точка торможения, флуктуации те-
плового потока 
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Annotation. The work investigated heat transfer in the stagnation region when an impact non-stationary air jet fl ows onto 
a heated surface. The source of the jet was a hole in the plate attached to the acoustic speaker. It has been established that 
the design used makes it possible to achieve effi cient generation of a synthetic jet in the frequency range f < 500 Hz. It is 
shown that the level of relative fl uctuations of the heat fl ux decreases monotonically with increasing frequency f. As the 
distance to the surface increases, the Nusselt number increases in a w ide range of Reynolds numbers Re = 20–3250.
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Блок схема измерения датчиком теплового пото-
ка представлена на рис. 2. В качестве первичного 
прибора 1  использовался   тонкопленочный гра-
диентный датчик теплового потока размером 
2.5×2.5×0.2 мм, который был заделан заподлицо с по-
верхностью медной пластины. Сигнал с ДТП пропус-
кался через  аналоговый усилитель ThermoLab 2 и 
далее подавался на вход – 3 аналого-цифровой пре-
образователя E 14-140. Сбор данных осуществлялся 
с помощью  персонального компьютера 4. Такая си-
стема сбора данных позволяет проводить локальные 
измерения плотности теплового потока в полосе ча-
стот до 3 кГц [7]. В зависимости от режимных пара-
метров размер выборки составлял (1–8)·104, время 
измерения 10 с-10 мин. По временному ряду 5 мгно-
венных значений плотности теплового потока Q’ 
производился анализ сигнала 6 и определялись сред-
нее значение теплового потока Q, среднеквадратич-
ное значение пульсаций теплового потока q, а также 
спектр мощности пульсаций теплового потока P. Ло-
кальные средние значения коэффициента теплоотда-
чи α определялись по тепловому потоку Q и разности 
температур поверхности нагретой стенки TW и воз-
душной струи в начальном сечении Tj. Для нахожде-
ния локального среднеквадратичного значения пуль-
саций коэффициента теплоотдачи α’ использовалось 
среднеквадратичное значение пульсаций теплового 
потока q. Опыты проводились при атмосферном дав-
лении и комнатной температуре.  Необходимые для 
расчета числа Рейнольдса Re = Ud/ν и Нуссельта 
Nu = αd/λ параметры воздуха ν и λ  определялись по 
температуре потока на выходе из сопла. Здесь U – 
эффективная скорость, ν – кинематическая вязкость, 
λ – теплопроводность.

Одним из важных вопросов для практики являет-
ся изучение возможностей генерации синтетических 
струй с помощью стандартных устройств, например 
электроакустических динамиков. К формированию 
синтетической струи в эксперименте относятся два 
основных вопроса. Первое связано с наличием про-
странственных мод при вибрации мембраны громко-

говорителей, а второе – с наличием определенных 
частот в устройстве генерации струи. Пространствен-
ная конфигурация мембранных мод является само-
стоятельной задачей, так как зависит от конструкции 
и материала мембраны громкоговорителя [8]. При 
наличии пространственных мод и различных кон-
струкций могут генерироваться синтетические струи 
за счет нелинейных искажений, таких  как субгармо-
ника (f /2),  и высших гармоник (2f, 3f, …) резонанс-
ной частоты [9]. Как правило, в технических пас-
портах громкоговорителей приводится только низко-
частотная составляющая этих колебаний без учета 
конструкции устройства, в котором громкоговори-
тель установлен. В нашем эксперименте с помощью 
термоанемометра мы измеряли частотный спектр на-
шего синтетического струйного генератора при из-
менении частоты колебаний мембраны громкого-
ворителя. В результате были определены две резо-
нансные частоты, которые составили 16 Гц и 400 Гц. 
Других резонансных частот в диапазоне 14–2000 Гц 
мы не обнаружили. 

Таким образом, в эксперименте мы генерировали 
синтетическую струю в виде гармонического сигнала 
с заданной частотой.  У динамических акустических 
систем основными характеристиками является элек-
трическая мощность  и частота вибрации мембраны 
[10]. В методическом плане все измерения плотности 
теплового потока при вариации частоты вибрации 
мембраны в нашем эксперименте выполнены при по-
стоянной электрической мощности подаваемой на 
динамик. При этом параметры генерируемой импакт-
ной струи зависят как от параметров динамиков, так 
и от конструкции  устройства. Наиболее важные из 
них амплитуда и частота колебаний мембраны дина-
мика, расстояние от начала струи до преграды. Опы-
ты проведены при фиксированном начальном диа-
метре струи d = 7 мм, расстояние до преграды варьи-
ровалось в пределах h = 2,5–45 мм (h/d = 0.36–6.4), 
частота колебаний мембраны динамика составляла 
f = 14–2000 Гц.

На рис.3 изображено среднее значение плотно-
сти теплового потока Q в точке торможения пласти-
ны в зависимости от частоты струйного источника 
f = 20–2000 Гц  при вариации расстояния до пре грады 
h = 2,5–31 мм. Как видно из рисунка наибольшее зна-
чение Q наблюдается при низких частотах f < 500 Гц. 

Рис. 1. Схема установки. 1 – генератор сигнала, 2 – акусти-
ческий динамик, 3 – пластина с отверстием, 4 – медная 
пластина, 5 – датчик теплового потока, 6 – электронагре-

ватель.

Рис. 2. Блок схема измерения датчиком теплового потока. 
1 – градиентный датчик теплового потока, 2 – усилитель 
сигнала, 3 – аналого-цифровой преобразователь, 4 – персо-
нальный компьютер, 5 – временной ряд мгновенных значе-
ний теплового потока, 6 – анализ и обработка полученных 

данных.
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При частотах выше 500 Гц, синтетическая струя, по-
видимому, обладает малым импульсом, в связи с 
этим показания плотности теплового потока Q дости-
гают минимальных значений.  В свою очередь учас-
ток эффективной генерации синтетической струи 
f < 500 Гц разделяется на две зоны. Первая зона 
f < 350 Гц  где плотность теплового потока составля-
ет Q = 2000–3000 Вт/м2. Второй участок с локальный 
экстремум Q = 3750 Вт/м2 в районе f = 400–450 Гц 
связан с наличием акустического резонанса в кон-
струкции устройства. Влияние  расстояния от отверс-
тия до преграды сказывается только при малых зна-
чениях (h = 2,5 мм), когда значения Q = 1500 Вт/м2  
минимальные в диапазоне частот f < 500 Гц. При 
дальнейшем увеличении этого расстояния до 
h = 45 мм дальнобойности синтетической струи ста-
новилось недостаточно. В этом случае весь началь-
ный импульс струи диссипирует за счет вязкости, то 
есть струя не достигает охлаждаемой стенки, и уро-
вень Q  существенно падает (этот случай на рис. 3 не 
показан). 

Отличительной особенностью данного исследо-
вания было изучение пульсационных характеристик 
плотности теплового потока в точке торможения. 
Эти параметры необходимы для практики при на-
хождении максимальных (пиковых) значений тепло-
вого потока.  Такие данные для точки торможения 
представлены на рис.4 при вариации частоты струй-
ного источника f = 20–1000 Гц  при изменении рас-
стояния до преграды h = 2,5–31 мм. Здесь, также как 
и на рис. 3 при частотах выше 500 Гц, синтетическая 
струя сильно диссипирует, в связи с этим показания 
плотности теплового потока q достигают минималь-
ных значений.   В диапазоне эффективной генерации 
синтетической струи f < 500 Гц также выделяется две 
зоны. Первая зона f < 350 Гц  где плотность тепло во-
го потока монотонно уменьшается от максимальных 
значений Q = 550–800 Вт/м2 при f < 50 Гц до мини-
мальных значений Q = 70–150 Вт/м2 при f < 270–
350 Гц. Как видно из рисунка наибольшее значение 

q = 800 Вт/м2 для h = 21 мм наблюдается при часто-
тах f = 20–30 Гц. В этом случае достигается макси-
мальный уровень относительных флуктуаций q/Q, 
который достигает до 25 %. Во второй зоне f = 350–
450 Гц  регистрируется небольшой локальный экс-
тремум который связан с наличием акустического 
резонанса в конструкции динамика. Уровень флукту-
аций q/Q, на этом участке достигает 15 %. Влияние  
расстояния от отверстия до преграды h практически 
мало сказывается на плотности теплового потока в 
точке торможения. Для случая h = 45 мм уровень q 
существенно падает, так как струя не достигает ох-
лаждаемой поверхности (этот вариант на рис. 4 не 
показан). Таким образом можно констатировать, что 
уровень относительных флуктуаций q/Q в диапазо-
не эффективной генерации синтетической струи 
f < 500 Гц монотонно снижается при увеличении f. 
При этом имеется два локальных экстремума 25 % и 
15 % в области частот f = 20–30 Гц и f = 350–450 Гц  
соответственно.     

Представляется интересным рассмотреть спек-
тральный состав плотности теплового потока в точке 
торможения на пластине. При этом частота колеба-
ний динамика не должна совпадать с резонансными 
частотами 16 Гц и 400 Гц. Такие данные представле-
ны на рис. 5 для случая f = 200 Гц  h = 14 мм.

По оси абсцисс отложена в линейных координа-
тах частота Фурье преобразования, ограниченная 
значением 500 Гц, а по оси ординат логарифм спек-
тра мощности (квадрат модуля значения сигнала). 
При этом наблюдается основная частота f = 200 Гц 
и ее первая гармоника 2f = 200 Гц. Для этих двух 
 час тот уровень мощности превышает уровень фоно-
вых колебаний на  три-четыре порядка, причем мощ-
ность основной частоты на порядок превосходит 
мощность ее первой гармоники. Такое распределе-
ние пульсаций теплового потока свидетельствует о 
хорошей форме периодическом сигнала синусои-
дальной формы с небольшой добавкой в виде первой 
гармоники.

Рис. 3. Среднее значение теплового потока в точке тормо-
жения плоской пластины.

Рис. 4. Пульсации теплового потока в точке торможения 
плоской пластины.
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Как следует из рис. 5 в спектре не обнаружено ни 
субгармоники (f/2), ни комбинационных частот. Это 
свидетельствует о том, что в синтетической струе 
при данных параметрах отсутствует режим лами-
нарно-турбулентного перехода. Как известно для 
струйных течений характерно наличие субгармоник 
в области перехода к турбулентности [11, 12].

Как известно, одним из важных влияющих пара-
метров в данной задаче выступает число Рейнольдса 
Re = Ud/ν [1,2,6]. Специфика данного нестационар-
ного течения заключается в том, какую скорость U 
включать в это число Рейнольдса. Дело в том, что в 
сечении формирования струи в первую половину 
цикла струя вытекает, а вторую часть периода она 
втекает. Таким образом, интеграл от расхода по вре-
мени будет равен нулю. Это так называемая “схема с 
нулевым расходом”. Для синтетической струи авто-
рами [13] предложено считать скорость по формуле, 
использующей объемный расход V за первую поло-
вину одного цикла, когда струя вытекает L = V/F, где 
L – длина выброса газа за полпериода, F = π*d 2/4 – 
площадь начального сечения отверстия. В таком слу-
чае эффективная скорость U = fL, где f – частота фор-
мирования синтетической струи равная частоте коле-
бания мембраны динамика. 

Итоговым графиком для изучения теплоотдачи 
при взаимодействии струи с преградой является 
определение зависимости среднего значения числа 
Нуссельта от числа Рейнольдса струи [6]. Такие дан-
ные при  вариации расстояния до преграды h = 2,5–
31 мм представлены на рис. 6.  

Как видно из рисунка при числе Рейнольдса  
Re > 3300 синтетическая струя обладает малым им-
пульсом, в связи с этим показания числа  Nu демон-
стрируют минимальные значения.  Большие числа 
Рейнольдса Re = 2700–3250 соответствуют резонанс-
ному режиму в устройстве. Из рис.6 следует одно-
значное влияние расстояния от сопла до преграды на 
число Нуссельта. При увеличении параметра h число 
Нуссельта повышается практически в широкой об-

ласти чисел Рейнольдса Re = 20–3250. При этом вли-
яния числа Re для постоянной величине h в опытах 
практически не наблюдается, за исключением облас-
ти резонанса Re = 2700–3250.  

В заключении необходимо отметить следующее. 
Проведено экспериментальное исследование тепло-
обмена в лобовой точке синтетической импактной 
круглой струи воздуха. Отличительной особенно-
стью данной работы было изучение пульсационных 
характеристик плотности теплового потока, за счет 
применения датчиков с высоким пространствен-
ным и временным разрешением до 3 кГц. В качестве 
струйного источника выступало отверстие диамет-
ром d = 7 мм в плоской пластине ограничивающей 
акустический динамик. Опыты проведены при фик-
сированном начальном диаметре струи, расстояние 
до преграды варьировалось в пределах h = 2,5–45 мм 
(h/d = 0.36–6.4), частота колебаний мембраны дина-
мика составляла f = 14–2000 Гц. 

На первом этапе работы были проведены опыты с 
помощью термоанемометра по изучению резонанс-
ных свойств конструкции синтетической струи с ис-
пользованием акустического динамика. С помощью 
спектрального анализа при вариации частоты гене-
ратора в диапазоне f = 14–2000 Гц были установлены 
две резонансные частоты, которые составили 16 Гц и 
400 Гц. 

На втором этапе проводилось изучение в точке 
торможения таких характеристик, как: мгновенное, 
среднее и среднеквадратичное значение пульсаций 
теплового потока, среднее значение числа Нуссельта. 
Также изучался спектр мощности пул ьсаций плот-
ности теплового потока. В качестве варьируемых па-
раметров служили изменение частоты генератора и 
расстояние от начала струи до преграды. 

Установлено, что используемая конструкция поз-
воляет достичь эффективной генерации синтетиче-
ской струи в диапазоне частот f < 500 Гц. При час-
тотах выше 500 Гц, синтетическая струя, обладает 

Рис. 5. Спектр мощности пульсаций плотности теплового 
потока при d = 7 mm, h = 14 mm,  f = 200 Hz.

Рис. 6. Среднее значение числа Нуссельта в точке торможе-
ния плоской пластины.
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малым начальным импульсом и на расстояниях боль-
ших h > 2 мм струя сильно диссипирует. По видимо-
му для работы при частотах более 500 Гц требуются 
другие генераторы синтетических струй. Известно, 
что на практике, например для подавления шума 
струй авиационных двигателей, используются синте-
тические струи с частотами f> 1000 Гц c генератора-
ми колебаний на основе пьезоэлементов [1,2]. 

Влияние  расстояния от отверстия до преграды 
на  Q сказывается только при малых значениях 
(h = 2,5 мм), когда средние значения плотности теп-
лового потока Q = 1500 Вт/м2  минимальные в диа-
пазоне частот f < 500 Гц. 

Показано, что уровень относительных флуктуа-
ций q/Q в диапазоне эффективной генерации синте-
тической струи f < 500 Гц монотонно снижается при 
увеличении f. При этом имеется два локальных экс-
тремума 25 % и 15 % в области частот f = 20–30 Гц и 
f  = 350–450 Гц.

На основании опытных данных показано, что в 
спектре пульсаций плотности теплового потока не 
обнаружено субгармоник, что свидетельствует о том, 
что в синтетической струе отсутствует режим лами-
нарно-турбулентного перехода.

Получено однозначное влияние расстояния от 
сопла до преграды h на число Нуссельта Nu. При уве-
личении параметра h число Нуссельта повышается 
практически в широкой области чисел Рейнольдса 
Re = 20–3250.

Опытные данные, полученные в представленной 
работе, использовались в статье [14] для валидации 
расчета тепловых параметров в синтетической струе. 
Одним из важных результатов для практики являет-
ся оценка экстремальных (пиковых) значений теп-
ловых параметров с использованием значений для 
пульсации теплового потока, которые могут дости-
гать 25 %.

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 
№ 23-29-00584).
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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментального исследования теплоотдачи при вынужденном 
течении воды от микроструктурированных поверхностей в щелевом канале. Исследуемые микроструктированные 
поверхности получены ресурсосберегающим (без отходным) методом деформирующего резания с различными 
конструктивными формами и размерами. Представлено описание экспериментальной установки, методики прове-
дения и обработки экспериментальных данных. Максимальное увеличение коэффициентов теплоотдачи по сравне-
нию с гладкой поверхностью достигает Nu/Nu0 = 5,5.
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Annotation. The paper presents the results of an experimental study of heat transfer during forced water fl ow from 
microstructured surfaces in a slit channel. The studied microstructured surfaces were obtained by the resource-saving 
( waste-free) method of deforming cutting with various structural shapes and sizes. A description of the experimental setup, 
methods of conducting and processing experimental data is presented. The maximum increase in heat transfer coeffi cients 
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ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии изготовления радиоэле-

ментов демонстрируют тенденцию к уменьшению их 
размеров и увеличению удельных тепловых потоков. 
Без эффективного способа отвода тепла, генерируе-
мого радиоэлементами, их температура увеличится, 
что приведет к выходу из строя оборудования. Поэто-
му системы водяного охлаждения являются важ-
ными элементами радиоэлектронного и силового 
оборудования, применяемого в различных отраслях 
эконо мики. Одним из эффективных способов повы-
шения коэффициента теплоотдачи при однофазной 
вынужденной конвекции является использование 
микроструктурированных поверхностей. Исследо-
вания Webb. R.L., Kandlikar S.G., Grande, W.J. [1], 
M. Reeves, Moreno J. [2], Bessanane N, Si-Ameur M. 

[3], Xu J, Zhang K, Duan J [4], Rebay M., Kakac S. [5], 
Кравец В.Ю, Коньшина В.И., Попова И.А. [6] и 
 многих  других показывают актуальность тематики 
интенси фикации теплоотдачи от развитых поверх-
ностей. Продолжается поиск оптимальной формы 
микро ореб рения поверхности теплоотдачи с точки 
зрения теплогидравлической эффективности. Не-
маловажную роль играет технологии изготовления 
микроструктурированных поверхностей с точки зре-
ния безотходного производства. Исследования влия-
ния геометрических параметров микроструктури-
рованной поверхности на прирост коэффициента 
тепло отдачи, и последующая интерпретация полу-
ченных результатов в реальных системах охлажде-
ния отражает запросы реальных секторов промыш-
ленности. 
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Цель работы – исследование структуры потока и 
механизмов интенсификации теплоотдачи при вы-
нужденном течении воды плоских щелевых каналов 
с штырьковыми и подковообразными структурами 
различной геометрии в диапазоне низких чисел Рей-
нольдса.

В ходе выполнения работы выполнены следую-
щие основные задачи:

1. Разработать и создать экспериментальный 
стенд для исследования структуры потока воды и 
процессов теплоотдачи плоских щелевых каналов с 
штырьковыми и подковообразными структурами.

2. Разработать методики проведения и обработки 
результатов исследований с учетом геометрических и 
режимных особенностей исследуемых плоских ще-
левых каналов с штырьковыми и подковообразными 
структурами.

3. Провести эксперименты по исследованию про-
цессов теплоотдачи при вынужденном течении воды 
от микроструктурированных поверхностей в щеле-
вом канале.

4. Проанализировать полученные эксперимен-
тальные исследования и выполнить сравнения с ре-
зультатами других авторов. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве микроструктурированных поверхно-

стей для интенсификации теплоотдачи в щелевом ка-
нале использованы поверхности, полученные мето-
дом деформирующего резания, являющийся комби-
нацией подрезания и отгибки поверхностных слоев 
теплообменной поверхности [1–3]. Для цветных 
сплавов площадь поверхности после обработки по 
методу деформирующего резания может быть увели-
чена до 2.5 раз. 

В эксперименте были использованы три пластины 
со штырьковыми структурами (рис. 1, а), каждый из 
которых имеет спиралевидную форму (рис. 1, б) и 
одна пластина с подковообразными структурами. 

Высота hpin и диаметр dpin штырьковых структур 
на пластинах: № 1 – 4,75×1 мм, № 2 – 2,1×0,5 мм, 
№ 3 – 0,65×0,13 мм (рис. 1, а). Штырьковых структу-
ры расположены в коридорном и шахматном поряд-
ке. Высота подковообразных структур на пластине 
№ 4 hpin = 0,2 мм (рис. 1, б). 

ОПИСАНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА 
Экспериментальный стенд (рис. 2) для исследова-

ния интенсификации теплоотдачи при вынужденном 
течении воды от микроструктурированных поверх-
ностей в щелевом канале состоит из системы созда-
ния и стабизизации расхода воды, системы подводы 
теплоты к исследуемым микроструктурированным 
поверхностям и системы сбора информации National 
Instruments. Первичные преобразователи температу-
ры, давления, расхода воды, силы тока и падения на-
пряжения подключается к 3-м выносным изотер-
мическим клеммным колодкам NI TBX-1328. Про-
граммирование системы, регистрация и обработка 
результатов измерений производится в графической 
среде разработки LabVIEW. Благодаря этому данные 
с первичных преобразователей выводятся на монитор 
в режиме реального времени. 

Гидравлический контур (рис. 2) включает в себя 
резервуар 1 с водой, из которого через фильтр 2 вода 
с помощью насоса 3 подается в демпфер 4 и далее в 
рабочий участок 6. Демпфер 4 позволяет минимизи-
ровать колебания давления и расхода воды, вызван-
ные работой насоса 3. Далее поток воды проходит 
через кориолисовый расходомер-регулятор 5 марки 
CORI-Flow, показания которого регистрируются си-
стемой сбора информации. На входе и выходе из ра-
бочего участка 6 установлены датчики температу-
ры 7. Перепад статического давления воды измеряет-
ся датчиком давления 8. Далее вода проходит через 
радиатор 9 охлаждения, и возвращается обратно в 
резервуар 1.

Система подвода теплоты к исследуемым поверх-
ностям состоит из электрического нагревательного 
элемента 11 подключенного к автотрансформатору 8, 
амперметра I и вольтметра V. Это позволяет осу-
ществлять плавное регулирование температуры ми-
кроструктурированной поверхности.

Рис. 1. Фрагменты структур: 
а – штырьковых; б – подковообразных 

Рис. 2. Принципиальная схема стенда для исследования 
процессов интенсификации теплоотдачи:

1 – резервуар, 2 – фильтр, 3 – насос, 4 – демпфер, 5 – расходо-
мер-регулятор, 6 –рабочий участок, 7 – термопары, 8 – датчик 
давления, 9 – теплообменник, 10 – автотрансформатор, 11 – 

электрический нагревательный элемент
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Рабочий участок (рис. 3), представляет собой пло-
ский щелевой канал 2, образованный пластиной 3 с 
штырьковыми или подковообразной структурами и 
крышкой 1. Пластина 3 помещается на основание из 
асбестоцементного короба 6. Высота щелевого кана-
ла формируется сменными вкладками из стеклотек-
столита 5 в зависимости от высоты h штырьковых 
или подковообразной структур. В крышке 2 вмонти-
рованы входной и выходной патрубки. Через входной 
патрубок вода попадает внутрь плоского щелевого 
канала 2, и соответственно через противоположный 
патрубок воды выходит из него. В крышке 1 в окрест-
ности патрубков установлены измерители темпера-
туры 4 (хромель-копелевые термопары), которые поз-
воляют контролировать температуру воды на входе и 
выходе из плоского щелевого канала. Внутри асбес-
тоцементного короба 6 располагается электрический 
нагревательный элемент 7, представляющий собой 
обмотку из нихромовой проволоки. Асбестоцемент-
ного короб 6 устанавливается на стеклотекстолито-
вое основание 9. Пространство между электрическим 
нагревательным элементом 7 и стеклотекстолитовым 
основанием 9 заполняется базальтовой ватой 8.

Контроль температуры поверхности микрострук-
турированных поверхностей осуществлялся восьмью 
хромель-копелевыми термопарами 10, расположен-
ными по длине и ширине пластин 3. Термопары за-
чеканивались на внешней свободной поверхности 
пластин 3. Температура штырьковых структур и под-
ковообразных структур не измерялась, т.к. размеры 
спая термопары сопоставима с их размером. 

МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
Проведение экспериментальных исследований 

интенсификации теплоотдачи при вынужденном те-
чении воды от микроструктурированных поверхно-
стей в щелевом канале выполнялось при установив-
шемся значении средней расходной скорости потока 
воды w и установившемся значении заданного тепло-
вого потока Q. Значения температуры опытных пла-
стин, температуры входа и выхода воды из рабочего 
участка, массового расхода воды, напряжения и силы 
тока на электрическом нагревательном элементе кон-
тролируются на мониторе и фиксируются в системе 
сбора информации. Затем происходит настройка сле-
дующего экспериментального режима. 

Средняя температура поверхности стенки опреде-
лялась по длине пластин в 5 точках, °С:

 ( )1 2 3 4 5 5= + + + +w w w w w wt t t t t t .

где ( )3 3 6 7 8 4= + + +w w w w wt t t t t  – контроль равномер-
ности распределения теплового потока в 4 точках по 
ширине пластины. 

По замеренным значениям температуры воды на 
входе и выходе находилась средняя температура теп-
лоносителя в трубе, °С:

 ( ) 2вх выхft t t= +

где tвх и tвых – температуры воды на входе и выходе.
Тепловой поток, переданный воде, определяется 

для контроля точности измерений, двумя метода-
ми, Вт: 

а) по значению электрической мощности, Вт:

 ,ЭQ U I= ⋅

где U и I – перепад напряжения (В) и сила тока (А) на 
электрическом нагревательном элементе.

б) калориметрическим методом:

 ( )вых вхpQ G c t t= ⋅ −

где G – массовый расход воды (кг/с); cp – тепло-
емкость воды при средней температуре в рабочем 
участке (Дж/(кг·К); вых вхt t−  – разница между темпе-
ратурами воды на выходе из рабочего участка и на 
входе в него.

Потери тепловой мощности в окружающую сре-
ду оценивались формуле для теплообмена от гори-
зонтальных и вертикальных пластин при свободной 
конвекции в открытом объеме, Вт:

 ,пот потQ F q= ⋅

при lg(Gr⋅Pr) = 3…7.3       Nu = 0.525(Gr⋅Pr)0.25,
при lg(Gr⋅Pr) = 7.3…12     Nu = 0.13(Gr⋅Pr)1/3.
Величина Qпот при вынужденном течении воды в 

канале, с учетом контроля температуры на поверхно-
сти рабочего участка, низкими коэффициентами те-
плоотдачи при свободной конвекции воздуха вблизи 
рабочего участка, материалов стенок рабочего участ-
ка, выполненного из материалов с низкими коэффи-
циентами теплопроводности (теплоизоляции) рабо-
чего участка, составляет не более 1% от величины Q.

Удельная плотность теплового потока рассчиты-
валась по формулам, Вт/м2:

 
0 0

Э пот
w

Q Q Qq
F F
−

= =  и Э пот
w

Q Q Qq
F F
−′ = =

где F0 – площадь омываемой водой поверхности ка-
нала, приведенной к исходно гладкой поверхности 

Рис. 3. Эскиз рабочего участка: 
1 – крышка, 2 – плоский щелевой канал, 3 – пластина, 4 – термо-
пара, 5 – сменная вкладка из стеклотекстолита, 6 –асбестоце-
ментный короб, 7 – электрический нагревательный элемент,
8 – базальтовая вата, 9 – стеклотекстолитовое основание, 10 – 

термопара.
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согласно исследованиям Nunner W. [8], Koch R. [9] и 
J.F. Tullius [10]. F – площадь омываемой водой по-
верхности канала с учетом увеличения поверхности 
за счет штырьковых структур. Допущение о исполь-
зовании F0 принято в следствии значительного уве-
личения площади поверхности F пластин за счет по-
верхности штырьковых структур, по сравнению с 
исходно гладкой поверхностью F0. Рассчитанные 
значения коэффициентов эффективности оребрения 
ηpin ≈ 0,61 – 0,69 для исследованных штырьковых 
структур позволяют сделать предположения о эф-
фективности интенсификации теплоотдачи за счет 
увеличения площади поверхности F > F0. 

Коэффициент теплоотдачи определялся выраже-
ниями, Вт/(м2°С):
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Среднерасходная скорость теплоносителя в кана-
ле, м/с:
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где Fch – площадь поперечного сечения канала с 
 учетом его перекрытия штырьковыми структурами, 
Fch0 = b · h – площадь поперечного сечения исходно 
гладкого плоского щелевого канала № 0, b и h – ши-
рина и высота канала, Fch – площадь поперечного 
канала с учетом его перекрытия штырьковыми струк-
турами. Данное условие принято исходя из равенства 
расходов в G0 = G в плоском щелевом канале с глад-
кой № 0 и штырьковыми и подковообразными струк-
турами на пластинах № 1 – № 4.

Число Рейнольдса ReD определяется по средне-
расходной скорости w0 и w, эквивалентным диамет-
рам D0 и D:

 0 0ReD
w D⋅

=
μ

 и ReD
w D⋅′ =

μ

где D0 = (4 · Fch0)/П0 – эквивалентный диаметр ис-
ходно гладкого плоского щелевого канала, П0 = 
= 2 ·(b + h)  – смоченный периметр, D = (4 · Fch)/П – 
эквивалентный диаметр с учетом штырьковых струк-
тур, П – смоченный периметр с учетом штырьковых 
структур, μ – кинематический коэффициент вязкости 
при средней температуре воды.

Число Нуссельта определяется, без учета и с уче-
том штырьковых структур по зависимостям:

 NuD
Dα⋅

=
λ

 и NuD
Dα⋅′ =

λ
где λ – коэффициент теплопроводности воды при 
средней температуре воды.

ТЕСТОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Перед началом исследований были выполнены 

тестовые опыты по теплоотдаче гладкого щелевого 
канала № 0 при вынужденном течении воды в диа-
пазоне чисел ReD = 30 – 600. Представленные данные 

по средней теплоотдаче (рис. 4) проводились с целью 
подтверждения проверки работоспособности экспе-
риментальной установки и достоверности получае-
мых результатов. Установлено (рис. 4) удовлетво-
рительное согласование полученных результатов по 
средней теплоотдаче гладкогладкого щелевого канала 
№ 0 при вынужденном течении воды в диапазоне чи-
сел ReD = 30 – 600 с известной зависимостью для ла-
минарного режима:

 ( )
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В экспериментах относительная длина всех ис-
следованных щелевых каналов составила L/D0 > 50, 
где L – длина канала.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ. 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ
Экспериментальные исследования интенсифика-

ции теплоотдачи при вынужденном течении воды от 
микроструктурированных поверхностей в щелевом 
канале выполнены в диапазоне чисел ReD = 30 – 600 
для пластин № 1 – № 4 канал сформирован без зазо-
ра над вершинами штырьковых структур, h = hpin. 
 Канал для пластины № 2’ сформирован с зазором 
h’ = 1 мм над вершинами штырьковых структур 
h = hpin + h ‘= 3,1 мм.

Установлено, что в плоском щелевом канале с 
пластинами № 1–№ 3 наблюдается более ранний ла-
минарно-турбулентный переход по сравнению с глад-
ким щелевым каналом № 0. Внешним проявлением 
взаимодействия штырьковых структур с потоком в 
области переходных чисел Re является уменьшение 
критического числа Reкр1 при увеличении их высоты 
hpin (рис. 4). Экспериментальные данные в рассмот-
ренном диапазоне, характер их изменения имеют удо-
влетворительное согласование с экспериментальны-
ми данными Nunner W. [8], Koch R. [9], Drei tser G.A. 
[11] и Olimpiev V.V. [12]. Для поверхности № 4 с под-
ковообразными структурами не обнаружен более ран-
ний ламинарно-турбулентный переход. Это объясня-
ется малой высотой hpin подковообразных структур, 
которые тонут в пограничном слое, и удо вле твори-
тельно согласуется с результатами Tarase vich S.E [13] 
по теплоотдаче труб с метрической резьбой.

Увеличение средней теплоотдачи (без учета уве-
личения поверхности за счет штырьковых структур) 
щелевого канала в диапазоне чисел ReD = 30 – 600 
составило для поверхностей: № 1 – Nu/Nu0 = 9,5 – 
16,2; № 2 – Nu/Nu0 = 3,8 – 7,1; № 3 – Nu/Nu0 = 1,2 – 
2,2 (рис. 4, а) и существенно зависит от высоты hpin 
штырьковых структур. Высокий уровень роста сред-
ней теплоотдачи Nu/Nu0 позволяет отнести меха-
низмы интенсификации теплоотдачи для рассмат-
риваемых пластин со штырьковыми структурами к 
механизмам характерным к механизмам интенси-
фикации теплоотдачи упорядоченными пористыми 
структурами [14]. 
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Рост средней теплоотдачи для канала № 2’ с зазо-
ром h’ = 1 мм над вершинами штырьковых структур 
составляет Nu/Nu0 = 2,54 – 5,48, что ниже уровня 
теп лоотдачи для канала № 2. Большая часть расхода 
воды проходит над вершинами штырьковых структур 
через поперечное сечение, образованное зазором 
h’ = 1 мм. Данные по средней теплоотдаче удовлетво-
рительно согласуются с результатами по средней теп-
лоотдаче труб с метрической резьбой [13], кольцевы-
ми и полусферическими выступами [7,11]. Помимо 
этого, использование канала № 2’ с зазором h’ = 1 мм 
над вершинами штырьковых структур позволяет зна-
чительно до Δp/Δp0 = 1,8 раз снизить рост потерь дав-
ления на рабочем участке для канала № 4 по сравне-
нию с каналом № 2.

Уровень средней теплоотдачи для канала № 4 с 
подковообразными структурами сопоставим уровнем 
средней теплоотдачи гладкого канала Nu/Nu0 = 1. 
Значительный рост потерь давления на рабочем 
участке для канала № 4 достигает Δp/Δp0 = 20, т.к. 
высота канала структурами равна h = 0,2 мм. Поэто-
му исследования средней теплоотдачи канала № 4 
выполнены только до значения числа ReD = 300. Ка-
нал № 4 с подковообразными структурами показал 
низкую тепловую Nu/Nu0 и теплогидравлическую 
(Nu/Nu0)/(Δp/Δp0) эффективность, по сравнению с 
каналами с штырьковыми структурами на пластинах 
№ 1 – № 3.

Установлено, что рост потерь давления на рабо-
чем участке для пластины с штырьковыми структура-
ми № 1 достигает Δp/Δp0 = 3,1 – 6,8. Низкий уровень 
гидравлических потерь может объясняться упорядо-
ченной геометрической формой размещения штырь-
ковых структур на поверхности пластины (шахмат-
ное расположение). Продольный шаг между штырь-
ковыми структурами равен t1 = 4 мм, поперечный 
шаг равен t2 = 3 мм. Данное обстоятельство позволя-
ет определить преимущество штырьковых структур 
перед высокопористыми материалами и упорядочен-
ными пористыми материалами из [13, 14]. В канале с 
штырьковыми структурами отсутствую тупиковые и 
закрытые поры, по сравнению с высокопористыми 
материалами [13]. Кроме этого, при формировании 
штырьковых структур методом деформирующего ре-
зания отсутствуют потери материала (стружка), по 
сравнению с механической обработкой упорядочен-
ных пористых материалов [14].

Получено удовлетворительное согласование сред-
ней теплоотдачи NuD щелевого канала с штырьковы-
ми структурами № 3 (рис. 4, а) с аналогичными ре-
зультатами Tullius J.F. [10] для щелевого канала с 
штырьковами ребрами в форме параллелепипеда 
(hpin = 0,66 мм) в диапазоне чисел ReD = 100 – 600.

Сравнение полученных значений по тепловому 
сопротивлению Rtot = 0,074 К/Вт щелевого канала с 
штырьковыми структурами поверхности № 2 в точке 
расхода 8,44·10–3 кг/с удовлетворительно согласуют-
ся с результатами Webb R.L. [15] по тепловому со-

противлению Rtot = 0,068 К/Вт для щелевого канала 
«Fin-H» c высотой плоских микроребер hpin = 2,1 мм 
в точке расхода 8,33·10–3 кг/с. Некоторое незначи-
тельное отличие объясняется разницей высот и фор-
мой штырьковых структур и плоских ребер. 

Графическая зависимость средней теплоотдачи 
канала №1 со штырьковыми структурами на поверх-
ности (рис. 4, б) позволила установить, что увеличе-
ние поверхности теплообмена F за счет наличия 
штырьковых структур на поверхности пластин и рост 
среднерасходной скорости потока воды w’ являются 
определяющими механизмами интенсификации теп-
лоотдачи. Увеличение площади поверхности №1 со-
ставил F/F0 ≈ 3,5 раза за счет площади поверхно-
сти штырьковых структур. Рост средней расходной 
скорости w/w0 ≈1,3 произошел за счет уменьшения 
площади поперечного сечения. Расчетное значение 
коэффициента эффективности оребрения для поверх-
ности №1 составляет ηpin ≈ 0,61. Влияние на интен-
сификацию теплоотдачи за счет увеличения площади 
поверхности и средней расходной скорости состави-
ло ≈ 62 %. Дополнительные факторы интенсифика-

Рис. 4. Графическая зависимость средней теплоотдачи пло-
ских щелевых каналов от числа Re: 

а и б – без учета и с учетом увеличения площади поверхности 
пластин и скорости воды соответственно
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ции теплоотдачи канала №1 является интенсивное 
перемешивание воды в зазорах между штырьковыми 
структурами до ≈ 28 %.

Данное обстоятельства подтверждается результа-
тами визуализации течения потока воды в гладком 
щелевом канале № 0 (рис. 5, а) и в канале с пласти-
ной № 1(рис. 5, б). Визуализация выполнена высоко-
скоростной камерой Photron Fastcam SA4-500K-C1 с 
применением красителей. Краситель в канал подает-
ся порционно через дозирующее устройство во вход-
ной патрубок. Производится видеозапись визуали-
зации течения воды. Отсечка подачи чернил в канал 
производится на момент формирования вихревой 
структуры. После полной выработки порции чернил 
в канал подается новая порция. В гладком канале № 0 
применялась краска на водной основе белого цвета. 
В канале № 1 использовалась флуоресцентная краска 
на водной основе, светящаяся в ультрафиолетовом 
спектре. Данный выбор красителя обусловлен слож-
ностью оценки структуры потока в каналах с штырь-
ковыми структурами.

Установлено, что при низких значениях числа 
ReD = 169 поток воды на входе в гладкий щелевой 
канал № 0 не равномерно растекается по ширине ка-
нала b. Формируются две вихревых структуры. Верх-
няя вихревая структура (рис. 1, а) вращается по часо-
вой стрелке, а нижняя вихревая структура вращается 
в противоположном направлении. Согласно хроноло-
гии развития, наблюдается рост размеров вихревых 
структур, которые становятся соизмеримы с размера-
ми щелевого канала. В угловых областях плоского 
щелевого канала формируются застойные зоны. Дан-
ная картина течения характерна и при увеличении 
числа до ReD = 260 при увеличении скорости враще-
ния вихревых структур.

При увеличении числа Рейнольдса до ReD = 414 в 
гладком щелевом канале № 0 поток воды начинает 
более равномерно распределяться по ширине канала. 
Крупномасштабные вихревые структуры имеют зна-
чительно меньшие размеры. Скорость вращения вих-
ревых структур и их перемещения по длине канала L 
увеличивается. В угловых областях плоского щелево-
го канала имеют место застойные зоны.

Отличная картина течения потока воды наблюда-
ется при низких значениях числа ReD = 169 в плоском 
щелевом канале с штырьковыми структурами № 1. 
Начиная с входного патрубка поток воды равномерно 
распределяется по ширине b и длине L канала за ко-
роткий промежуток времени < 0,04 секунды. Отсут-
ствуют вихревые структуры и застойные области. 
Этим отчасти объясняется рост средней теплоотдачи 
Nu/Nu0 = 3,8 при достаточно значительном росте по-
терь давления на рабочем участке Δp/Δp0 = 3,1. Ана-
логичная картина течения потока воды наблюдается 
во всем исследованном диапазоне чисел ReD.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ресурсосберегающий (без отходный) метод де-

формирующего резания позволил сформировать на 
поверхности пластин упорядоченные геометри-
ческие структуры с высокими значениями значе-
ния коэффициентов эффективности оребрения 
ηpin ≈ 0,61 – 0,69 для исследованных штырьковых 
структур. 

Экспериментальные исследования средней тепло-
отдачи от поверхностей с штырьковыми структурами 
№ 1, № 2, № 2’ и № 3 при вынужденном течении 
воды в щелевом канале показали высокую тепловую 
Nu/Nu0 и теплогидравлическую (Nu/Nu0)/(Δp/Δp0) 
эффективность в диапазоне чисел ReD = 30 – 600. 
Графические зависимости подтверждают, что ис-
пользование штырьковых структур на поверхности 
пластин может многократно (до Nu/Nu0 = 16,2) уве-
личить среднюю теплоотдачу при сопоставимом ро-
сте потерь давления на рабочем участке достигает 
(до Δp/Δp0 = 6,8). Установлена графическая зависи-
мость увеличения средней теплоотдачи с ростом вы-
соты штырьковых структур.

Экспериментальные исследования средней тепло-
отдачи для канала № 4 с подковообразными структу-
рами показал низкую тепловую Nu/Nu0 и теплогид-
равлическую (Nu/Nu0)/(Δp/Δp0) эффективность, по 
сравнению с каналами с штырьковыми структурами 
на пластинах № 1 – № 3.

Дальнейшее развитие исследований будет направ-
лено на изучение процессов кипения различных жид-
костей на поверхностях с штырьковыми и подково-
образными структурами.

Финансовая поддержка не предоставлялась.
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ВВЕДЕНИЕ
Получение информации о пространственно-вре-

менной структуре потока актуально для широкого 
ряда приложений, включая задачи управления тече-
нием, оптимизации геометрии каналов, выявления 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ СТРУКТУРЫ ТЕЧЕНИЯ В ИМПАКТНОЙ СТРУЕ 
ПО ОДНОТОЧЕЧНЫМ ВЫСОКОСКОРОСТНЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕЙРОСЕТЕВЕОГО ДЕКОДЕРА 
Гобызов О.А., Пантелеев С.А., Ничик М.Ю., Токарев М.П.

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН,
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Аннотация. В последние годы активно стали использоваться методы машинного обучения для решения задач оп-
тимального управления течениями, в том числе и в сдвиговых течениях, такие как следы и струи. В настоящее 
время представлен целый ряд экспериментальных задач гидромеханики и активного управления потоком, решае-
мых с использованием современных подходов, использующих машинное обучение. 
При этом часто задачи управления течением является чрезвычайно требовательной с точки зрения регистрирующей 
аппаратуры и вычислительных мощностей. Для регистрации наиболее полной информации о состоянии регулиру-
емой системы требуется информация об изменении полей характеристик, например, таких как скорость, давление 
и температура в реальном времени. Снизить требования к оборудованию могут помочь методы compressive sensing, 
позволяющие восстанавливать полный сигнал по ограниченному объёму локальных наблюдений и предваритель-
ной информацией о динамике системы. 
В настоящей работе было проведено испытание восстановления мгновенного поля скорости на реальных точечных 
измерениях термоанемометром и сравнение полученных данных с данными, полученными при помощи скоростно-
го PIV метода в турбулентном струйном потоке, натекающем на плоскую преграду. Рассматривалась возможность 
уменьшения количества точечных датчиков с применением алгоритмов восстановления мгновенного поля скорости 
с приемлемым ростом погрешности измерений.
Установлено, что использование малого числа датчиков (в пределе – одиночного датчика) для реконструкции 
структуры течения малооправдано, однако если течение содержит существенную периодическую компоненту, ис-
пользование предыстории измерений способно в значительной мере компенсировать малое число датчиков и по-
высить качество реконструкции.
Ключевые слова: реконструкция поля скорости, локальные измерения скорости, термоанемометрия, PIV, машин-
ное обучение

RECONSTRUCTION OF THE FLOW STRUCTURE 
IN AN IMPACT JET FROM SINGLE-POINT HIGH-SPEED MEASUREMENTS USING 

A NEURAL NETWORK DECODER
Gobyzov O.A., Panteleev S.A., Nichik M.Yu., Tokarev M.P.

Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. In recent years, machine learning methods have been actively used to solve problems of optimal fl ow control, 
including shear fl ows, such as wakes and jets. Currently, a number of experimental problems in fl uid mechanics and active 
fl ow control are presented, solved using modern approaches using machine learning.
At the same time, fl ow control problems are often extremely demanding in terms of recording equipment and computing 
power. To register the most complete information about the state of the controlled system, information about changes in 
characteristic fi elds, for example, such as speed, pressure and temperature in real time is required. Compressive sensing 
methods can help reduce equipment requirements, allowing the reconstruction of the full signal from a limited volume of 
local observations and preliminary information about the dynamics of the system.
In this work, we tested the reconstruction of the instantaneous velocity fi eld using real point measurements with a hot-wire 
anemometer and compared the obtained data with data obtained using the high-speed PIV method in a turbulent jet fl ow 
fl owing onto a fl at obstacle. The possibility of reducing the number of point sensors using algorithms for reconstructing the 
instantaneous velocity fi eld with an acceptable increase in the measurement error was considered.
It has been established that the use of a small number of sensors (in the limit, a single sensor) to reconstruct the fl ow struc-
ture is unjustifi ed, however, if the fl ow contains a signifi cant periodic component, the use of measurement history can sig-
nifi cantly compensate for the small number of sensors and improve the quality of reconstruction.
Keywords: velocity fi eld reconstruction, local velocity measurements, hot-wire anemometry, PIV, machine learning

нештатных режимов работы устройств, валидации 
численных кодов, и многих других.

Зачастую для получения такой информации необ-
ходимо регистрировать распределения физических 
величин в потоке с высоким разрешением по време-
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мерениям одного датчика с использованием высоко-
го разрешения по времени. Для этого была проведена 
реконструкция на реальных точечных измерениях в 
комбинации с результатами скоростных PIV-изме ре-
ний в импактной струе при умеренных числах Рей-
нольдса.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Исходные данные для обучения и тестирования 

модели были получены на установке, описанной в 
работе [12]. Режим истечения струи характеризовал-
ся числом Рейнольдса Re = 4000, построенным по 
среднерасходной скорости и выходному диаметру 
сопла D=15мм. Наложенные возмущения в струе соз-
давались при помощи виброплатформы с сильфоном, 
установленных в контуре подвода жидкости к соплу. 
В режиме наложенных возмущений их частота со-
ставляла 4,75 Гц (Число Струхаля St = 0,6), при этом 
варьировалась амплитуда возмущений.

В экспериментах в качестве точечного датчика 
использовался однозондовый термоанемометр (CTA) 
Dantec Dynamics MiniCTA 54T42 с волоконно-пле-
ночным датчиком 55R14. В экспериментах зонд тер-
моанемометра размещался вблизи импактной по-
верхности, на расстоянии 1D от оси сопла (см. рис. 1). 
Точка расположения зонда находилась в области 
максимума пульсаций скорости потока, и была вы-
брана в предположении, что величина скорости в 
этой области максимально скоррелирована со струк-
турой течения. Данные CTA считывались при помо-
щи АЦП с дискретизацией 20 мкс. В описываемых 
экспериментах, в отличие от работы [12] нагрев им-
пактной поверхности не использовался.

PIV-изображения регистрировались параллель-
но с измерениями термоанемометром, c частотой 
0,5 кГц. Для регистрации трассерных картин исполь-
зовалась скоростная цифровая камера Photron SA5, 
поток засеивался полиамидными трассерами разме-
ром 20 мкм и подсвечивался лазерным ножом толщи-
ной 1 мм в непрерывном режиме. 

Сигнал триггера камеры записывался при помо-
щи АЦП одновременно сигналом CTA. Далее, для 
согласования данных PIV и СТА, значения скорости, 
полученные с термоанемометра данные усреднялись 
по межкадровым интервалам камеры. Таким обра-
зом, для каждого поля PIV было получено соот-
ветствующее ему значение скорости, зарегистри-
рованное CTA. Конечное разрешение рассчитанных 
по PIV-изображениям полей скорости составило 
63×63 векторов.

В ходе подготовки данных для нейронной сети 
данные нормировались таким образом, чтобы пуль-
сации скорости как для PIV, так и для СТА, находи-
лись в диапазоне от 0 до 1. После этого каждому по-
лю скорости ставилась в соответствие последователь-
ность предшествующих ему термоанемометрических 
измерений заданной продолжительности.  

ни, что, в свою очередь, накладывает высокие требо-
вания как на регистрирующую аппаратуру, так и на 
условия проведения измерений. Снизить требования 
к оборудованию могут помочь активно развивающи-
еся в последние годы методы compressive sensing 
(CS), позволяющие восстанавливать полный сигнал 
(данные высокой размерности) по ограниченному 
объёму локальных наблюдений [1–4]. Для использо-
вания этих методов, конечно, должен выполняться 
ряд условий. В первую очередь должно существовать 
низкоразмерное представление структуры потока, 
сохраняющие пространственные особенности, явля-
ющиеся объектом идентификации. Существенную 
роль играет выбор областей локальных наблюдений. 
Более подробно этот вопрос рассмотрен в работе [5], 
однако и на интуитивном уровне ожидаемо, что ре-
конструкция окажется невозможной, если локальные 
наблюдения выполняются в областях, не отражаю-
щих особенности течения (например, измерения ско-
рости на участках, через которые не проходят траек-
тории вихревых структур).

В последние годы в научной литературе было 
опубликовано достаточно большое количество ра-
бот, рассматривающих различные подходы CS при-
менительно к задачам механики жидкости и газа 
(см., например, [6–10]. Значительная доля таких ра-
бот посвящена использованию той или иной методи-
ки машинного обучения. Несмотря на то, что в боль-
шинстве работ демонстрируются качественные ре-
зультаты реконструкции, одной из проблем остаётся 
сложность самих моделей машинного обучения и 
процедур их настройки, а также потребность в боль-
шом объеме обучающей выборки. На этом фоне вы-
деляется работа [11], в которой авторы демонстриру-
ют, что относительно сложные по своей структуре 
течения можно реконструировать, используя ней-
росетевой декодер с малым числом скрытых слоёв 
(shal low neural network decoder). Такая модель, в реа-
лизации авторов представляющая собой полносвяз-
ную искусственную нейронную сеть, содержащую 
один скрытый слой, обучается за короткое время, не 
требует больших вычислительных затрат, и при этом 
превосходит по качеству линейные модели CS.  

Одним из недостатков представленного авторами 
метода является необходимость использования не-
скольких датчиков для восстановления структуры 
потока. С практической точки зрения размещение 
большого числа датчиков не всегда возможно или 
целесообразно. В то же время, зачастую, точечные 
измерения могут выполняться с высоким временным 
разрешением, что предполагает возможность исполь-
зования гипотезы Тейлора для извлечения дополни-
тельной информации о структуре потока при малом 
числе датчиков.

В соответствии с приведенными соображениями, 
целью настоящей работы была проверка возможно-
сти реконструкции структуры течения при помощи 
нейросетевого декодера с малым числом слоёв по из-
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Фактически, для обучения и тестов на вход ней-
ронной сети передавались нормированные мгновен-
ные поля пульсационной компоненты скорости и, со-
ответственно, значения в точке для  термоанемометра. 

СТРУКТУРА СЕТИ И МЕТОД ОБУЧЕНИЯ
Выбранная структура сети (см. рис. 2) была реа-

лизована в программном пакете PyTorch. Сеть содер-
жит несколько скрытых слоёв, что обеспечивает по-
степенное последовательное ‘декодирование’ сигна-
ла. Данная архитектура была эмпирически подобрана 
путем последовательного добавления слоёв до тех 
пор, пока добавление дополнительных скрытых сло-
ёв не перестало приводить к существенному измене-
нию качества реконструкции. Dropout-регуляризация 
в модели не использовалась, поскольку это не при-
водило к снижению ошибки реконструкции, но при 
этом значительно увеличивало время обучения. В це-
лом, задача подбора оптимальной архитектуры не 
входила в задачи исследования, поэтому можно ожи-
дать, что с точки зрения оптимизации существует 
определенный резерв повышения качества и скоро-
сти работы модели.

Для обучения на вход сети подавались поля ско-
рости и соответствующие им временные последова-
тельности термоанемометрических измерений дли-
ной от 198 измерений до 1 измерения (соответствую-
щего моменту регистрации реконструируемого поля 
скорости). В качестве функции потерь использова-
лось осредненное по всему полю скорости значение 
среднеквадратического отклонения реконструиро-
ванного значения скорости от измеренного. Обуче-

ние, в силу простоты структуры нейросетевой моде-
ли, занимало от 10 до 20 минут, кривая обучения вы-
ходила на постоянный уровень менее чем за 2000 
эпох обучения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для сравнения, обучение и тестирование модели 

декодера были проведены на данных, полученных с 
CTA, а также на данных “виртуального датчика”, то 
есть измерений, извлеченных непосредственно из по-
лей скорости. Пример зависимости качества рекон-
струкции от длительности для режима с наложен-
ными периодическими возмущениям показан на ри-
сунке 3. При реконструкции режимов течения с 
наложенными пульсациями увеличение длительно-
сти последовательности измерений приводит к за-
метному повышению качества реконструкции. Инте-
ресно отметить, что качество реконструкции продол-
жает возрастать даже когда длительность временной 

Рис. 2. Структура нейросетевого декодера

Рис. 3. Зависимость относительной ошибки реконструкции 
от количества измерений во временной последовательности 
для импактной струи при числе Рейнольдса Re = 4000, чис-
ле Струхаля St = 0,6 и амплитуде колебаний напряжения на 

вибрационном устройстве V = 4 В

Рис. 1. Снимок рабочей области цифровой камерой и схема организации течения в установке
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последовательности уже значительно превышает 
период пульсаций. Средняя ошибка реконструкции 
стабильно снижается с увеличением количества из-
мерений, форма зависимости близка к логарифмиче-
ской. Для термоанемометрических измерений при 
увеличении числа измерений до 198-и ошибка на-
чинает возрастать, что, вероятно, связано с сокраще-
нием доступной выборки данных (около 1200 изме-
рений, при этом первые N измерений необходимо 
отбросить, поскольку для них нет необходимого объ-
ема данных предшествующих измерений). 

Качественно влияние реконструкции от количе-
ства измерений во временной последовательности 
можно оценить по визуализации, представленной на 
рисунке 4. Из представленного примера видно, что 
на основе 128 измерений декодер реконструирует 
картину, близкую к измеренной, хотя и существенно 
сглаженную. В реконструкции на основе 32-х изме-
рений уже наблюдается потеря части информации о 
крупномасштабной структуре течения. Реконструк-
ция на основе 2-х измерений представляет собой кар-
тину, близкую к фазово-осреднённой, декодер вос-
станавливает положение вихрей в сдвиговом слое 
струи, однако большинство особенностей простран-
ственной структуры теряется. 

Иначе ведёт себя зависимость ошибки рекон-
струкции количества измерений во временной после-
довательности для режима без возмущений. Каче-
ство реконструкции в этом случае слабо зависит от 
количества измерений (см. рис. 5 и 6). Более низкое 
значение относительной ошибки реконструкции в 
случае потока без возмущений, вероятно, связано с 

меньшей интенсивностью пульсаций в целом, и 
меньшей областью измерений, в которой пульсации 
проявляются. При этом декодер, независимо от числа 
измерений, включенных в последовательность, вос-
станавливает структуру течения, близкую к осред-
нённой, с небольшими отклонениями (см. рис. 5). 
Такой результат, конечно, легко объясним, если при-
нять во внимание, что в случае потока без наложен-
ных возмущений спектр пульсаций существенно 
шире, а периодическая составляющая в нем практи-
чески отсутствует, и, соответственно, предыстория 
течения содержит гораздо меньше информации о бу-
дущем состоянии потока. 

Рис. 4. Примеры распределений радиальной компоненты скорости в PIV-измерениях (a-1 – a-3) и при реконструкции по 
временной последовательности CTA измерений (б1 – б3) в потоке с наложенными возмущениями. б-1 – реконструкция по 

128-и измерениям, б-2 – по 32-м измерениям, б-3 – по 2-м измерениям.   

Рис. 5. Зависимость относительной ошибки реконструкции 
от количества измерений во временной последовательности 
для импактной струи с наложенными возмущениями и без 

возмущений. 
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Таким образом, можно заключить, что использо-
вание малого числа датчиков (в пределе – одиночно-
го датчика) для реконструкции структуры течения 
мало оправданно, однако если течение содержит су-
щественную периодическую компоненту, использо-
вание предыстории измерений способно в значитель-
ной мере компенсировать малое число датчиков и 
повысить качество реконструкции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На экспериментальных данных исследована воз-

можность реконструкции полей скорости в импакт-
ной струе при умеренных числах Рейнольдса по од-
ноточеченым высокоскоростным термоанемометри-
ческим измерениям с использованием полносвязного 
нейросетевого декодера с малым числом слоёв. 

Показано, что при наличии периодической или 
квазипериодической составляющей поля скорости, 
использование предыстории измерений способно в 
значительной мере компенсировать малое число дат-
чиков. Высокое качество реконструкции достигается 
при длительности временной последовательности, 
сравнимой с длительностью периода возмущений. 

Для обучения модели требуется порядка тысячи 
реализаций полей скорости и соответствующих им 

временных последовательностей измерений. Время 
обучения модели на GPU пользовательского класса 
составляет порядка 10 минут. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование уединённых длинных гравитацион-

ных волн, как в глубокой, так и в мелкой жидкости 
вызывает большой интерес, как среди океанографов, 
так и других областей науки. В последнее время зна-
чительные усилия были направлены на моделирова-
ние уединенных внутренних гравитационных волн 
в стратифицированных течениях. Долгоживущие 
уеди ненные волновые возмущения в мелководных 
жидкостях могут быть связаны с локальным балан-
сом между нелинейностью и дисперсией, и возмож-
ной моделью является уравнение Кортевега-де Вриза 
(КдВ) [1]. Закон дисперсии гравитационных волн в 
невязкой жидкости определяется конкретной гео-
метрией задачи, а нелинейность зависит от амплиту-
ды возмущения, а также от конкретных свойств вол-
новода, т.е. структуры плотностной стратификации и 
условий на границах волновода. Уединенные дву-
мерные стационарные внутренние волны большой 
амплитуды, распространяющиеся в стратифициро-
ванной мелкой жидкости между свободной поверх-
ностью и горизонтальным дном, описываются ам-
плитудным уравнением, полученным с помощью 
регулярной асимптотической процедуры, включаю-
щей сложную нелинейность и дисперсию Кортевега-
де Вриза (КдВ). В [2] обсуждалось влияние структу-
ры поля плотности и внешнего сдвигового течения 
на форму и скорость уединённых волн. Был аналити-
чески подробно рассмотрен частный случай постоян-
ной частоты плавучести и квадратичного полинома 
для сдвигового течения под свободной поверхно-
стью. Показано, что для таких гидрофизических про-
филей уравнение для амплитуды волны сводится к 
смешанно-модифицированному уравнению КдВ и 

ему подчиняются волны конечной амплитуды вплоть 
до обрушения волны и образования замкнутых ли-
ний тока внутри неё.

Нелинейные волны имеют фазовую скорость 
большую, чем скорости линейных возмущений так 
же как и для известных солитонных решений уравне-
ний Бенджамина-Оно (БO) и Кортевега – де Вриза 
(КдВ). Волны в слое стратифицированной жидкости 
окружённой бесконечно глубокой однородной жид-
костью изучались в [3], где было выведено при-
ближенное уравнение, содержащее интеграл Гиль-
берта, так называемый псевдодифференциальный 
оператор, описывающий дисперсионные свойства 
волны. В [3, 4] рассмотрены волны малой, но конеч-
ной амплитуды. Следовательно, введенная нелиней-
ность включает только квадратичные члены, если не 
рассматривать случай, когда квадратичная нелиней-
ность пренебрежимо мала вследствие определённой 
гидрофизической структуры. Представленные в дан-
ной работе асимптотические модели предназначены 
для описания как распространения гравитационных 
волн в тонком стратифицированном слое, зажатом 
между двумя глубокими однородными жидкостями 
[5], так и для распространения длинных внутренних 
волн в мелкой жидкости [6]. Выберем d для обозна-
чения невозмущенной толщины стратифицированно-
го слоя (половина толщины стратифицированного 
слоя в безразмерном виде считаем равным 1, ρ(z) 
профиль поля плотности, «0» означает невозмущён-
ное состояние,  η обозначаются границы стратифици-
рованного слоя, изменяющиеся при волновом движе-
нии. Никаких предположений о малости амплитуды 
волны сделано не было и подход действителен 
вплоть до амплитуды обрушения волны. Для случая 
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небольшого превышения амплитуды над критиче-
ским уровнем, похожая теория также была построе-
на. Схема проблемы в глубокой жидкости показана 
на рисунке, приведённом ниже. 

Профиль плотности в стратифицированном слое, 
заключенном между двумя глубокими однородными 
слоями, считается близким к линейному. Отклонение 
от постоянной плотности масштабируется парамет-
ром Буссинеска σ, волна считается длинной, то есть 
горизонтальный масштаб L намного больше, чем 
вертикальный масштаб h = d/2. Схема физической 
проблемы для случая внутренних волн в мелкой жид-
кости над непроницаемым дном показана на следую-
щем рисунке. 

Теория была построена для волн большой ампли-
туды, как содержащих, так и не содержащих внутри 
себя замкнутые линии тока. Результатом такой тео-
рии стало уравнение типа Кортевега-де Вриза со 
сложной нелинейностью, зависящей как от профилей 
плотности в стратифицированном слое, так и превы-
шения амплитуды волны над критическим значени-
ем, после которого возникают замкнутые линии тока. 
Общий результат для волн, как в глубокой, так и в 
мелкой жидкости, состоит в колоколообразной фор-
ме линий тока для волн с амплитудами, меньше кри-
тической. Для глубокой жидкости асимптотики ам-
плитудной функции являются степенными, а для 
мелкой жидкости, экспоненциальными. Таким обра-

зом, отличие в форме волн без замкнутых линий тока 
для глубокой и мелкой жидкости, качественно не от-
личаются. Если волна имеет внутри себя замкнутые 
линии тока, то она уширяется, в пределе ширина 
 может стать бесконечной, теории для волн малой 
 амплитуды такой эффект не предсказывают, хотя 
эксперименты его подтверждают как для геометрий 
глубокой, так и мелкой жидкостей. Фундаменталь-
ное отличие таких геометрий проявляется для ско-
рости распространения волн с замкнутыми линиями 
тока. Теоретически показано, что в глубокой жидко-
сти, скорость распространения волны большой ам-
плитуды (с вихрём внутри) растёт быстрее и имеет 
большее значение, чем предсказывается теорией, 
справедливой для волн малой амплитуды. Данный 
эффект подтверждён и экспериментально многими 
работами, например [7–13]. Натурные наблюдения в 
океане и эксперименты были проведены для геомет-
рии, схематически показанной на рисунке ниже. 

Для случая мелкой жидкости ситуация обратная, 
скорость волны с вихрём внутри, меньше, чем пред-
сказывается теорией Кортевега-де Вриза для волн 
малой амплитуды. В этом случае могут проявляться 
появиться волны-убийцы, определено условие их 
возникновения [2]. В системе отсчета двигающейся с 
фазовой скоростью волны была построена асимпто-
тическая процедура использующая разложение для 
функции тока, основанное на использовании малых 
параметров, характеризующих слабость и слабую не-
линейность стратификации по сравнению с фазовой 
скоростью волны и приближение длинных волн. 

 ( ) [ ]0 00 1 )  z zρ = ρ − σ   

 1,   / 1  h Lσ << ε = <<  

Были приняты следующие обозначения ( )0 zρ  – 
невозмущённое поле плотности, σ  – параметр Бус-
синеска, h – толщина стратифицированной жидко-
сти, L – характерный горизонтальный размер волны, 

, x z – горизонтальная и вертикальные координаты, 
соответственно.

Рис. 1. Постановка задачи для внутренних волн, распростра-
няющихся в стратифицированном слое, зажатом между 

глубокими однородными жидкостями.

Рис. 2. Постановка задачи для внутренних волн, распростра-
няющихся в стратифицированном слое мелкой жидкости.

Рис. 3. Постановка задачи для внутренних волн, распростра-
няющихся в стратифицированном слое над ровным дном, 

сверху располагается глубокая однородная жидкость.
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Целью и новизной работы является определение 
параметра, определяющего качественное отличие 
свойств внутренних волн в формулировках “мелкой” 
и “глубокой” жидкостей. 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ
Предположим, что поле скоростей состоит из 

двух компонент: волнового движения и внешне-
го сдвигового течения. Определим функцию тока 
Ψ(x, z) стандартным образом,

 z uΨ = −

    x wΨ =

В асимптотических исследованиях [14] рассма-
триваются стационарные волны большой амплитуды 
в потоке без окружающего сдвига. Уравнение пред-
ставляет постоянство плотности вдоль линии тока, 
имеет вид
 ( ) Fρ = Ψ

Уравнения для импульса можно свести к одному 
уравнению второго порядка

 
( ) ( ) ( )2 21 1  

 2xx zz x z
dF gz G
d F

⎡ ⎤Ψ + Ψ + + Ψ + Ψ = Ψ⎢ ⎥Ψ Ψ ⎣ ⎦
где функции , F G  должны быть определены, напри-
мер, из условий далеко вверх по течению .  

 / ; / ; /ch z z h x x hΨ = Ψ = =′ ′ ′

невозмущённые границы жидкости находятся на 
z = ±0.5.

Если в потоке нет ни критических точек, ни зам-
кнутых линий тока, то можно получить, что

 ( )z zΨ =

 ( ) ( )0F Ψ = ρ Ψ

 ( ) ( ) 2
1 1   

2
dF ghG
d F c

⎡ ⎤Ψ = Ψ +⎢ ⎥Ψ Ψ ⎣ ⎦
 

Используя, уравнение Дюбрейль-Жакотен-Лонга 
[15] для функции тока внутри стратифицированного 
слоя имеет вид

 ( ) ( )2 2 1 2 0
2xx zz zσ ⎡ ⎤μ Ψ + λ Ψ − − Ψ − − λΨ Ψ − =⎣ ⎦

 2        σ
λ =

gh
c

Граничные условия имеют следующий вид

 0 xΨ =  при z = ±0.5.

АСИМПТОТИЧЕСКАЯ ПРОЦЕДУРА 
В ОБЛАСТИ БЕЗ ЗАМКНУТЫХ ЛИНИЙ 
ТОКА
Рассмотрим асимптотическое решение системы 

в виде следующего разложения и определим ,= εX x

 ( ) ( )0 12  Ψ = Ψ + ε Ψ +…  

 ( ) ( )0 12 λ = λ + ε λ +…

Очевидно, что баланс между нелинейностью и 
дисперсией достигается при 2/ ~ 1. σ ε  Определим 

2 /σ = σ εK .
Рассмотрим решение для нулевого приближения.

 ( )0 0 0.5 X zΨ = = ±

 ( ) ( ) ( )( )0 0 0 0zz zΨ + λ Ψ − =  

Решение для функции тока можно записать в сле-
дующем виде, 

 ( ) ( ) ( )0
n nz A X W zΨ = +  

 ( ) ( ) ( )0 0 2 2cos ;  (2 1)n n nW z z n⎛ ⎞= λ λ = − π⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Рассмотрим 1=n , данная мода имеет наиболь-
шую фазовую скорость и наиболее часто наблюдаема 
в природе [1].

Используя альтернативу Фредгольма для задачи 
первого приближения, можно вывести уравнение для 
амплитудной функции ( ) ,A X  это уравнение мож-
но проинтегрировать ещё раз, приводя задачу к 
обык новенному дифференциальному и легко решае-
мому уравнению

 ( )12 2 34 / 3 0.xA A K Aσ+ λ + π =

АСИМПТОТИЧЕСКАЯ ПРОЦЕДУРА 
В ОБЛАСТИ С ЗАМКНУТЫМИ ЛИНИЯМИ 
ТОКА
Замкнутые линии тока появляются, когда 0,Ψ ≤z  

что соответствует критической амплитуде волны 
* 1/  = πA , для геометрии рассматриваемой задачи. 

В предположении, что описываемые волны имеют 
амплитуды немного превышающие критическое 
 значение, то есть ( ) ( )*  , , A A B xξ = + μ ξ ξ = β где в об-
ласти замкнутых линий тока, горизонтальный мас-
штаб определяется формулой приведённой выше. 
Можно показать, что 4/3 1/3, μ = ε β = ε , 

 ( ) ( )2 /η ξ = μ ξ πB ,

где ( ) η ξ обозначает отклонение замкнутой линии 
тока от верхней границы 0.5 =z .

Уравнение для функции ( )ξB  также получается 
из условия разрешимости Фредгольма дляадачи пер-
вого приближения,

 ( )1 2 3/2
* *2 2 / 3ξξ + λ + π = νB A A B

 ( )3/2

2
2πμ

ν =
ε

Можно показать, что жидкость внутри зоны замк-
нутых линий тока движется со скоростью волны как 
единое целое. Условия непрерывности на границе 
между областью без замкнутых линий тока и с об-
ластью, где замкнутая линия тока есть, означают, что

 ( )12 2 3
* *4 / 3 0ξ σμ + λ + π =B A K A
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 Таким образом, из формулы выше можно опреде-
лить λ(1) с точностью до слагаемого, пропорциональ-
ного μ  и затем получить уравнение для ,B  учитывая

  1,  0B Bξ= =  при 0.ξ =  

 ( ) ( )
2

2 5/2*4 81 1
3 15ξ

π ν
= − − −

AB B B

Откуда можно получить зависимость полуши-
рины зоны возвратного течения как функцию пре-
вышения амплитуды волны над критической ам-
плитудой, когда в волне появляются замкнутые ли-
нии тока. 

 ( ) ( )
1/21 2

5/2*4 81 1
3 15

−
⎧ ⎫π ν⎪ ⎪ξ = − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
B

A u u du

 ( ) ( )
1/21 2

5/2*
0

0

4 81 1
3 15

−
⎧ ⎫π ν⎪ ⎪ξ = − − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
A u u du

Формула, приведённая выше, определяет полу-
ширину волны в зависимости от параметра ,ν  или 
фактически от амплитуды волны, если параметр Бус-
синеска задан.

Для случая линейной стратификации, рассматри-
ваемой в данной работе, максимальная амплитуда 
волны может быть определена

 
( )

2
3/2

3/22
ε

μ <
π π

Зависимость λ(1) от амплитуды волны находится, 
численно используя полученные уравнения для .B  
При этом λ(1) можно определить, зная, что производ-
ная амплитудной функции равна нулю при достиже-
нии максимальной амплитуды волны.

Для скорости распространения волнового возму-
щения в зависимости от амплитуды волны для мел-
кой жидкости получен следующий график, исполь-
зуя определение с и λ(1).

Обратим внимание на фундаментальное отличие 
скорости возмущений с вихрём внутри для случаев 
мелкой и глубокой жидкостей, показанное на следу-
ющем рис. 6, для глубокой жидкости, скорость вол-
ны с вихрём всегда больше (часто существенно), чем 
предсказывается нелинейной теорией Бенжамина-
Оно. В случае мелкой жидкости, эффект качественно 
противоположный.

Интересно заметить, что решение вида бора явля-
ются предельными как в мелкой, так и глубокой жид-
кости, даже если внутри волны появляются замкну-
тые линии тока [5, 6]. Условия устойчивости в этих 
случаях качественно не отличаются [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые предложен качественный критерий от-

личия внутренних волн в мелкой и в глубокой жид-
костях. Для волн с вихрём внутри, скорости возму-

Рис. 4. Зависимость ( )1λ  для волны с вихрём внутри (кри-
вая 1) и формальными предсказаниями теории КдВ (кри-
вая 2) в зависимости от амплитуды уединённой волны. 
Случай мелкой жидкости и линейной стратификации во 
всём стратифицированном слое. Зависимость от амплитуды 

волны для случая мелкой жидкости.

Рис. 5. Зависимость скорости распространения волны с 
вихрём внутри (кривая 1) и формальными предсказаниями 
теории КдВ (кривая 2) в зависимости от амплитуды уеди-
нённой волны. Случай мелкой жидкости и линейной стра-

тификации во всём стратифицированном слое.

Рис. 6. Зависимость скорости распространения волны с 
вихрём внутри (эксперименты разных авторов) и формаль-
ными предсказаниями теории Benjamin (1967) (прерывистая 
кривая) в зависимости от измеренной амплитуды уединён-

ной волны. Случай глубокой жидкости (рис. 3). 
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щений в глубокой жидкости всегда выше, чем пред-
сказывается классической теорией Бенжамина-Оно. 
В случае мелкой жидкости, ситуация противополож-
на. Сравнение с линейными моделями не является 
информативным и не вскрывает отличия постановок 
с мелкими и глубокими жидкостями. Аналогичные 
выводы имеют место быть для закрученных течений 
в промышленных приложениях и для волн Россби в 
океане, вследствие вращения Земли.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания для ИТ СО РАН FWNS-2021-0004.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время активно развивается направ-

ление, связанное с исследованием Ван-дер-Вааль со-
вых кластеров, как с фундаментальной, так и с при-
кладной точки зрения. Интерес обусловлен тем, что 
кластер представляет собой промежуточный тип ве-
ществ между отдельными атомами и веществом в 
объёмной фазе и обладает уникальными свойствами, 
нашедшими различные прикладные применения. 
В частности, небольшая удельная энергия частиц, 
связанных в кластере, используется в технологиях 

получения новых материалов, напыления тонких 
плёнок, сверхгладкой полировки твёрдых поверхно-
стей и т.д.

Одним из наиболее эффективных способов полу-
чения газовых кластеров требуемого размера являет-
ся расширение сверхзвуковой струи газа в вакуум. 
Исходя из этого, важным фундаментальным направ-
лением исследований в газодинамике является изу-
чение влияния процесса конденсации на свойства 
сверхзвукового потока. В отсутствие конденсации в 
потоке сверхзвуковая недорасширенная струя имеет 
либо бочкообразную форму с замыкающим диском 
Маха (см. рис 1 (а)), либо веретенообразную с Х-об-
разной конфигурацией (см. рис 1 (б)). В работе [1] 
было обнаружено, что в условиях развитой конденса-
ции помимо «традиционной» недорасширенной 
сверхзвуковой струи образуется вторичный спутный 
поток больших размеров («кластерный след»), пред-
положительно состоящий из крупных кластеров, 
 способных преодолеть висячие скачки струи. Такие 
 кластеры, сталкиваясь с частицами фонового окру-
жения, уменьшаются в размерах и отклоняются в 
сторону оси течения, формируя собственный поток 
больших размеров, как показано на рис. 1 (в).
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Рис. 1. Визуализация сверхзвуковых газовых струй азота (a), 
гелия (б) и аргона (в) [1].
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Обнаруженный эффект инициировал проведение 
экспериментального исследования процесса рассея-
ния частиц кластированного потока. В настоящей 
работе представлены измерения сечения рассеяния 
атомов и малых кластеров аргона в потоке с различ-
ной степенью конденсации методом молекулярно-
пучковой масс-спектрометрии, показаны особен-
ности использованной методики в кластированных 
потоках.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
Работа выполнена на экспериментальном газоди-

намическом стенде «ЛЭМПУС-2» Отдела приклад-
ной физики физического факультета НГУ [2], прин-
ципиальная схема которого представлена на рис. 2.

Газ, истекающий из форкамеры через сопло (1), 
адиабатически расширяется в камере (2), образуя 
сверхзвуковую струю, из которой, посредством уста-
новленного на оси потока скиммера (3), формируется 
молекулярный пучок. В послескиммерной секции (4) 
с помощью независимой системы высоковакуум-
ной откачки обеспечивается остаточное давление на 
уровне ниже 10–4 Па, обеспечивающее бесстолкнови-
тельный пролет частиц молекулярного пучка через 
секцию (число Кнудсена по продольному размеру 
секции (4), Knps >> 1). Для инициации рассеяния 
 час тиц пучка на фоновом газе секция (4) оснащена 
натекателем (5), с помощью которого обеспечивается 
повышение фонового давления в секции (4) в преде-
лах 10–4–10–2 Па. Оставшиеся на оси потока частицы 
пучка попадают через коллиматор (6) в детекторную 
секцию (7) и регистрируются с помощью квадру-
польного масс-спектрометра Hiden Epic 1000 (8) с 
диапазоном регистрируемых масс 2 – 1000 а.е.м. 

Разрежение в камере расширения (2) поддержива-
ется на уровне P∞ ~ 1 Па посредством турбомолеку-
лярных насосов Shimadzu TMP-2203LMC, форваку-
умных безмасляных насосов Kashiyama MU-100 и 
Anest Iwata ISP-500B, а также гелиевых криогенных 
насосов Helix Technology Cryo Torr-8. 

Давление в камере расширения P∞ регистрирует-
ся с помощью мембранно-ёмкостного вакуумметра 
Agilent Technologies CDG-500, работающего в диа-
пазоне 0.0133 – 133.32 Па с погрешностью 0.3 %. Из-

мерение давления в форкамере сопла P0 (давления 
торможения) проводится с помощью мембранного 
измерителя абсолютного давления Siemens Sitrans 
P7MF1564, работающего в диапазоне 103–106 Па с 
погрешностью 0.25% от максимального измеряемого 
значения. Температуры в форкамере сопла и камере 
расширения, T0 и T∞ соответственно, измеряются 
с погрешностью 0.2% с помощью термодатчика 
Ketotek STC-3008, размещенных на форкамере сопла 
и на стенках экспериментального стенда, соответ-
ственно. Давление в послескиммерной секции Pps, 
аналогично давлению в детекторной секции Pd, из-
меряется с помощью вакуумметра Granville-Phillips 
356 Micro-Ion Plus с погрешностью15%. Откачка по-
слескиммерной секции производится с помощью 
турбомолекулярных насосов Shimadzu TMP-1003LM 
и Shimadzu TMP-803LM. Давление Pd в ходе экспе-
риментов поддерживалось в диапазоне 10–6–10–5 Па 
посредством гетероионного насоса Thermionics 
PS-100 и турбомолекулярного насоса Shimadzu 
TMP-303 LM.

В работе использованы звуковые и сверхзвуковые 
конические сопла, параметры которых указаны в 
табл. 1.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Для исследования столкновительных процессов с 

помощью молекулярно-пучковой масс-спект ро мет-
рии используется методика, представленная в работе 
[3], согласно которой зарегистрированный на оси мо-
лекулярного пучка сигнал связан с плотностью рас-
сеивающих частиц nps следующим соотношением:

 
max

 ,−σ= psn lI e
I

 (1)

где Imax амплитуда регистрируемого сигнала при 
Pps→ 0, l – длина рассеивающей секции, σ – искомое 
сечение рассеяния. При описании эксперименталь-
ных данных зависимостью (1) представляется воз-
можным определить значение сечения рассеяния.

На рис. 3 показаны полученные в отсутствие кон-
денсации в потоке зависимости относительной ам-
плитуды молекулярного пучка азота и аргона, от 

Рис. 2. Принципиальная схема стенда «ЛЭМПУС – 2». 
1– форкамера с соплом, 2 – камера расширения, 3 – скиммер, 
4 – послескиммерная секция, 5 – натекатель для подачи рас-
сеивающего газа, 6 – коллиматор, 7 – детекторная секция,

8 – квадрупольный масс-спектрометр.

Таблица 1
Таблица используемых сопел.

SN – звуковое сопло, SSN – сверхзвуковое коническое 
сопло, d* – диаметр критического сечения сопла, da – 

диаметр выходного отверстия сопла, 
L – длина сопла, α – угол раствора сопла, 

M – геометрическое число Маха

№ Тип d*, мм da, мм L, мм α, º M

1 SN 0.51 – – – 1
2 SN 1.05 – – – 1
3 SSN 0.53 3.25 6.00 12.8 8.2
4 SSN 1.00 3.60 6.00 12.2 5.6
5 SSN 0.41 1.30 3.00 8.4 5.0
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плотности газа в послескиммерной секции при рас-
сеянии частиц на аргоне и диоксиде углерода, соот-
ветственно. Полученные сечения рассеяния σN2 и σAr 
составляют 28 и 46 Å2 соответственно. Следует 
отметить, что регистрируемое сечение рассеяния σ 
не является дифференциальным, ввиду чего его 
значение оказывается связанным с телесным углом, 
внутри которого нерассеянные частицы достигают 
детектора, используемым при регистрации сигнала 
I/Imax. В настоящей работе телесный угол составляет 
~ 2.7⋅10–6 ср – экстремально малое значение по 
сравнению с измерительными системами других ав-
торов. С учетом этого полученные результаты удо-
влетворительно согласуются со значениями, пред-
ставленными другими авторами [4–6].

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
В данной работе при различной степени конден-

сации в потоке исследовалась зависимость амплиту-
ды сигналов мономеров, димеров и тримеров аргона, 
регистрируемых масс-спектрометром на оси молеку-
лярного пучка, от плотности газа в послескиммерной 
секции nps. Используемые в работе режимы истече-
ния показаны в табл. 2.

На рис. 4 показан пример полученной экспери-
ментальной зависимости для случая рассеяния мо-
лекулярного пучка аргона на частицах диоксида 
углерода при среднем размере кластеров в потоке 
S  ~ 45 ат./кл. Полученные сечения рассеяния для 

атомов, димеров и тримеров аргона в данном случае 
равны соответственно 39, 17 и 6 Å2. Следует отме-
тить, что вследствие малости амплитуд сигналов 
тримеров погрешность измерений сечения для них 
превышает 60%.

Поскольку кластеры имеют больший размер и 
массу, они, сталкиваясь с частицами фонового газа, 
отклоняются от оси потока слабее мономеров, ввиду 
чего относительная амплитуда кластерной компо-
ненты сигнала убывает медленнее, а сечение рассея-
ния становится меньше.

Аналогичная картина ожидалась для различной 
степени конденсации в потоке. Однако было обнару-

Рис. 3. Зависимость относительной амплитуды регистри-
руемого сигнала от плотности nps при рассеяния молеку-
лярного пучка (a) N2 на атомах Ar, (б) Ar на молекулах CO2. 
Начальные параметры для (а), (б) соответственно: P0 = 50, 
25 кПа; P∞ = 0.75, 1,09 Па; расстояние сопло-скиммер 

X = 40, 50 мм; сопло № 1 (табл. 1). 

Таблица 2
Описание использованных

в работе режимов истечения аргона.

режим сопло
(табл. 2)

P0, 
кПа P∞, Па 〈S〉, 

ат./кл. σ, Å2

1.1

№1

20 0.09 1 45
1.2 30 0.21 3 42
1.3 50 0.43 7 42
1.4 100 1.04 22 43
2.1

№2

10 0.27 1 44
2.2 15 0.49 3 46
2.3 20 0.76 4 46
2.4 25 1.09 6 45
3.1

№3
20 0.07 8 41

3.2 50 0.40 38 36
4.1

№4

10 0.21 7 44
4.2 15 0.37 15 42
4.3 20 0.60 25 40
4.4 25 0.80 32 39
5.1

№5

25 0.01 16 42
5.2 50 0.25 48 39
5.3 75 0.47 125 38
5.4 100 0.65 240 38
5.5 125 1.00 410 32
5.6 150 1.63 630 22
5.7 175 2.00 940 17
5.8 200 2.67 1230 13
5.9 225 3.60 1600 9
5.10 250 4.67 2000 7

Рис. 4. Зависимость относительной амплитуды сигнала, 
регистрируемого масс-спектрометром для мономерной (1), 
димерной (2) и тримерной (3) компонент аргона при его 
рассеянии на диоксиде углерода от Pps, режим 5.2 (табл. 2). 
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жено, что при росте среднего размера кластеров в 
струе, оцениваемого по эмпирическим формулам 
[7–8], она нарушается (см. рис. 5): сечение рассеяния 
для мономеров аргона, предполагавшееся неизмен-
ным при разных условиях кластеризации в потоке, 
оказывается меньше ранее полученных значений. 
При этом относительная амплитуда мономерной ком-
поненты сигнала оказывается больше кластерной.

Для изучения обнаруженного явления было под-
робно рассмотрено рассеяние мономерной компо-
ненты аргона при различном среднем размере клас-
теров в потоке. Полученные зависимости относитель-
ной амплитуды мономерной компоненты сигнала 
I/Imax от давления в послескиммерной секции Pps по-
казаны на рис. 6. Здесь цветом обозначен средний 
размер кластеров в потоке S. Большинство данных, 
зарегистрированных в условиях малой нуклеации в 
потоке, образуют, с учетом экспериментального раз-
броса, единую кривую, описываемую одним значе-
нием сечения рассеяния σ ~ 46 Å2, что соотносится с 
данными, полученными при верификации методики 
измерений (рис. 3).

С ростом среднего размера кластеров в потоке от-
носительная амплитуда сигнала растет, что соответ-
ствует падению рассчитанного сечения рассеяния 
(см. рис. 7). Однако сечение рассеяния мономеров 
аргона в условиях поставленного эксперимента мог-
ло зависеть лишь от телесного угла и энергии рассе-
ивающих частиц, что в данной серии измерений не 
менялось, следовательно, данный эффект возник в 
результате влияния на процесс кластерной компо-
ненты. Рассмотрим возможные причины возникнове-
ния обнаруженного эффекта. 

Во-первых, энергия связи частиц внутри кластера 
мала по сравнению с энергией электронов в иониза-
торе масс-спектрометра. При взаимодействии с элек-
тронами кластер, согласно [9], фрагментирует на 
 ассоциаты меньших размеров с возможной полной 
деструкцией на атомы. Кроме того, в процессе рас-
сеяния кластеры также могут постепенно уменьшать-
ся в размерах в результате столкновений с частицами 

фонового пространства. Следовательно, в мономер-
ном сигнале, регистрируемом масс-спектрометром, 
должен наблюдаться дополнительный вклад, кото-
рый нельзя отделить от основного. 

Во-вторых, в [10] было показано наличие в сверх-
звуковом кластированном потоке газодинамического 
распределения частиц по массам: крупные кластеры 
вытесняют с оси потока малые кластеры и мономе-
ры. Это приводит к существенному снижению ам-
плитуды сигнала мономерной компоненты. 

В-третьих, поскольку кластеры составляют ма-
лую часть потока (доля конденсата никогда не пре-
вышает 30%), то различие в направленных скоростях 
и локальных поступательных температурах клас-
теров и мономеров незначительно. Соответственно, 
основное отличие в величинах скоростного отноше-
ния в молекулярном пучке связано с различием масс 
мономеров и кластеров. Следовательно, угол разлета 
крупных кластеров при бесстолкновительном проле-
те высоковакуумных камер молекулярно-пучковой 
системы значительно меньше, чем у мономеров [11]. 
Под влиянием процесса рассеяния указанный эффект 
усиливается, поскольку кластеры, имеющие боль-
шую массу, но при этом такую же скорость, сталки-
ваясь с атомами (молекулами) фонового простран-
ства отклоняются на меньший угол. Следовательно, 
несмотря на численное преобладание в молекуляр-

Рис. 5. Зависимость относительной амплитуды сигнала, 
регистрируемого масс-спектрометром для мономерной (1), 
димерной (2) и тримерной (3) компонент аргона при его 
рассеянии на диоксиде углерода от Pps, режим 5.6 (табл. 2).

Рис. 7. Зависимость значения сечения рассеяния для моно-
мерной компоненты в потоке аргона от среднего размера 

кластеров.

Рис. 6. Зависимость относительной амплитуды мономерной 
компоненты сигнала от давления в послескиммерной сек-
ции для различных сопел и давлений в форкамере сопла 

(табл. 2). 
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ном пучке мономеров, доля кластеров, достигающих 
детектора, оказывается значительно больше. В ре-
зультате вклад деструкции кластеров в мономерную 
компоненту сигнала с ростом среднего размера кла-
стеров в потоке становится сравнимым с вкладом не-
рассеившихся мономеров.

В случае исследований потоков с малым средним 
размером кластеров (при S < 200 ат./кл.) вклад ука-
занных выше факторов незначителен. Однако, при 
развитии процесса конденсации вклад деструкции 
может быть существенным, что отражается на полу-
чаемом значении сечения рассеяния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе данной работы метод молекулярно-пуч-

ковой масс-спектрометрии был использован для 
 исследования взаимодействия газовых кластеров с 
фоновыми частицами в сверхзвуковом потоке. При 
различной степени конденсации в потоке были полу-
чены значения сечений рассеяния мономеров и ма-
лых кластеров аргона (димеров и тримеров) на ди-
оксиде углерода, для частного случая 〈S〉 = 45 ат./кл. 
составляющие 39, 17 и 6 Å2, соответственно.

Был обнаружен эффект изменения сечения рассе-
яния мономеров кластированного потока, являюще-
гося константой при 〈S〉 < 200, при развитии процес-
са конденсации. Возможным объяснением возникно-
вения данного эффекта является влияние деструкции 
кластеров при ионизации частиц в масс-спектро-
метре, что в сумме с газодинамическим разделением 
по массам в сверхзвуковом потоке, а также малым 
отклонением кластеров от оси при пролете камер мо-
лекулярно-пучковой системы, дает значительный 
вклад в регистрируемую относительную амплитуду 
сигнала. 

Исследование выполнено с использованиемобо-
рудования ЦКП «Прикладная физика» физического 
факультета НГУ при финансовой поддержке РНФ 
(№. 22-11-00080).

Список литературы
1. Зарвин А.Е. и др. О структуре сверхзвуковой струи в 

условиях развитой конденсации // Письма в Журнал 
технической физики. – 2015. – Т. 41. – №. 22. – С. 74-81.

2. Zarvin A.E., Kalyada V.V., Madirbaev V.Zh., Korobeishchi-
kov N.G., Khodakov M.D., Yaskin A.S., Khudozhitkov V.E., 
and Gimelshein S.F. Condensable Supersonic Jet Facility for 
Analyses of Transient Low-Temperature Gas Kinetics and 
Plasma Chemistry of Hydrocarbons // IEEE Transactions on 
plasma science. – 2017. – V. 45. – №. 5. – P. 819–827.

3. Леонас В.Б. Современное состояние и некоторые новые 
результаты метода молекулярного пучка // Успехи фи-
зических наук. – 1964. – V. 82. – №. 2. – P. 287–323.

4. Rothe E.W., Neynaber R.H. Measurements of Absolute Total 
Cross Sections for Rare Gas Scattering // The Journal of 
Chemical Physics. – 1965. – V. 43. – №. 11. – P. 4177–4179.

5. Phelps A.V. Cross sections and swarm coeffi cients for ni-
trogen ions and neutrals in N2 and argon ions and neutrals 
in Ar for energies from 0.1 eV to 10 keV // Journal of 
Physical and Chemical Reference Data. – 1991. – V. 20. – 
№. 3. – P. 557–573.

6. Nenner T., Tien H., Fenn J.B. Total cross section measure-
ments for the scattering of argon by aliphatic hydrocarbons // 
The Journal of Chemical Physics. – 1975. – V. 63. – 
№. 12. – P. 5439–5444.

7. Hagena O.F. Cluster ion sources // Review of scientifi c in-
struments. – 1992. – V. 63. – №. 4. – P. 2374–2379.

8. Buck U., Krohne R. Cluster size determination from dif frac-
tive He atom scattering // The Journal of chemical physics. – 
1996. – V. 105. – №. 13. – P. 5408–5415.

9. Schütte S., Buck U. Strong fragmentation of large rare gas 
clusters by high energy electron impact // International 
Journal of Mass Spectrometry. – 2002. – V. 220. – №. 2. – 
P. 183–192.

10. Ермолаева Н.В., Иванов М.С., Куснер Ю.С., Никола-
ев В.И. Статистическая теория газодинамического раз-
деления // Журнал технической физики. – 1986. – Т. 56. – 
№. 10. – С. 1873–1882 

11. Зарвин А.Е., Каляда В.В., Художитков В.Э. Особенности 
регистрации кластеров в сверхзвуковых недорасширен-
ных струях методом молекулярно-пучковой масс-спект-
рометрии // Теплофизика и аэромеханика. – 2017. – 
Т. 4. – №. 5. – С. 691–702.



63

DOI 10.53954/9785604990049_63
УДК 66.097.3:662

ОКИСЛИТЕЛЬНАЯ ПАРОВАЯ КОНВЕРСИЯ МЕТАНА 
В МИКРОКАНАЛЬНОМ РЕАКТОРЕ

Димов С.В., Гасенко О.А.
Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН,

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1
Аннотация. Экспериментально исследована окислительная паровая конверсия метана при разных температурах и 
расходах газа с разными катализаторами. Катализатор был нанесен на поверхность фехралевых корругированных 
пластин, помещенных в реактор 140×12×12 мм. В опытах использовались два типа корругированных пластин, от-
личающиеся размером корругации, типом катализатора. Показано, что уменьшение отношения метан/воздух при-
водит к увеличению степени конверсии метана и выхода водорода.
Ключевые слова: паровая конверсия метана, гетерогенный катализ, корругированные пластины

OXIDATIVE STEAM REFORMING OF METHANE 
IN A MICROCHANNEL REACTOR

Dimov S.V., Gasenko O.A.
Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. The oxidative steam conversion of methane was experimentally studied at different temperatures and gas fl ow 
rates with different catalysts. The catalyst was applied to the surface of corrugated fechral plates placed in a 140×12×12 mm 
reactor. In the experiments, two types of corrugated plates were used, differing in the size of the corrugation and the type 
of catalyst. It has been shown that a decrease in the methane/air ratio leads to an increase in the degree of methane conversion 
and hydrogen yield.
Key words: steam reforming of methane, heterogeneous catalysis, corrugated plates

ВВЕДЕНИЕ
Каталитическая паровая конверсия метана явля-

ется основным способом промышленного производ-
ства водорода и синтез-газа (смесь оксида углерода и 
водорода) [1,2]. Основная реакция парового рифор-
минга происходит с большим поглощением тепла:

 4 2 2CH H O CO 3H+ ⇔ +  H 226kJ / moleΔ = +

При окислительном паровом риформинге метан 
подается в реактор вместе с кислородом (воздухом) и 
паром, и, таким образом, реакции, как парциального 
окисления, так и парового риформинга происходят 
одновременно в одном и том же реакторе[3]. Термо-
нейтральность может быть достигнута путем регули-
рования соотношения O2 и H2O в потоке сырья, так 
что чистое изменение энтальпии реакции будет рав-
на нулю, избегая необходимости во внешнем источ-
нике тепла после достижения температуры реакции.

В процессе окислительного парового риформинга 
происходит парциальное окисление метана:

 4 2 2CH 1/ 2O CO 2H+ ⇔ +  H 44kJ / moleΔ = −

и его полное окисление :

 4 2 2 2CH 2O CO 2H O+ ⇔ +  H 891kJ / moleΔ = −

Экзотермические реакции протекают с большей 
скоростью, чем эндотермические реакции, предпо-
чтительно, во входной части реактора. С другой сто-
роны, эндотермические реакции основаны на тепле, 

передаваемом конвекцией и проводимостью из вход-
ной части реактора.

В процессе автотермического (окислительного) 
риформинга возможно получение синтез-газа с тре-
буемым соотношением H2:СО 2-2.5 для синтеза мета-
нола, Фишера-Тропша. Согласно расчетам по [4] при 
определенном соотношении можно достичь проведе-
ния реакции практически без подвода внешнего теп-
ла с высокой степенью конверсии даже при темпе-
ратуре 650 С.  Температура, давление, соотношение 
O2/метан и H2O/метан являются независимыми пара-
метрами, определяющими эффективность процесса. 
Как правило, эти параметры можно выбирать для 
оптимизации производительности с точки зрения вы-
хода H2, чтобы избежать образования кокса на ката-
лизаторе[2,3,5].

При осуществлении паровой конверсии углеводо-
родов используют катализаторы, содержащие Ni ли-
бо элемент из группы драгметаллов,  нанесенные на 
оксидные системы. Механизм реакций парового ри-
форминга  существенно зависит от природы активно-
го металла и вспомогательного материала. Катализа-
торы на основе никеля являются перспективными 
для реакции парообразования из-за их низкой стои-
мости и высокой каталитической активности, но чув-
ствительны к зауглероживанию.

Для выполнения паровой конверсии метана в ми-
кроканальных реакторах чаще используют катализа-
торы благородных металлов [5–6]. В [7] отработана 
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методика нанесения катализатора на фехралевые 
плас тины для проведения парциального окисления 
метана в микроканальном реакторе. Также для про-
ведения автотермического парового риформинга 
бензина, дизельного топлива, сжиженного топливно-
го газа эффективно используют структурированный 
катализатор на основе родия [8–9]. Опыты [10–12], 
проведенные с родиевым катализатором в щеле-
вом реакторе показали его высокую активность и 
стабильность при существенно меньших температу-
рах, чем на никелевом катализаторе. Создание двух-
слойного катализатора показало его эффективность 
при автотермическом риформинге топливного газа 
[11] в щелевом реакторе. 

Целью данной работы было исследование окис-
лительной паровой конверсии метана, когда: реактор 
состоит из набора гофрированных фехралевых плас-
тин с нанесенным на их поверхность родиевым ката-
лизатором с двумя типами пластин [11–12].

ЭКСПЕРИМЕНТ
Опыты по окислительной конверсии метана вы-

полнялись на установке [9], которая (рис. 1) включа-
ет:: баллоны с газами: азотом, водородом, метаном; 
воздушный компрессор, регуляторы расхода газа 
«Bronkhorst», емкость с дистиллированной водой, ре-
гулятор расхода жидкости, парогенератор, реактор, 
конденсатор, счетчик газа (расходомер). В процессе 
опытов регуляторами задавались необходимые рас-
ходы газов, воды. Выполнялись измерения темпе-
ратуры в различных участках реактора изолиро-
ванными термопарами К-типа. Температура в рабо-
чем участке  создавалась контролируемым  внешним 
электрическим нагревателем. Входящие газы подо-
гревались от независимого нагревателя. Водяной пар 
получали в парогенераторе из воды, поступающей из 
емкости после регулятора расхода жидкости. Подача 
воздуха осуществлялась через металлический капил-
ляр непосредственно к каталитическим пластинам.  

Количество воды не участвующей в реакции после 
реактора конденсировалась, определялось ее количе-
ство. В процессе опытов измерялись объем и состав  
газовых продуктов реакций с использованием хро-
матографа Маэстро и Кристалл, а также и газоанали-
затора ПГА-200.

Перед проведением каталитических эксперимен-
тов катализатор восстанавливали непосредственно в 
каталитическом реакторе, подавая смесь 5 об.% H2 в 
азоте при нагреве до 500 °C со скоростью 5 °С/мин, 
при этой температуре выдерживали в течение 2 ч. 
После восстановления катализатора в газовый поток 
подавался водяной пар с высокой температурой. При 
достижении необходимых температур, подача азота 
прекращалась и подавался метан с необходимым рас-
ходом, а также воздух с заданным расходом. 

На рисунке 2 приведены фото корругированных 
пластин, устанавливаемых в реактор. В первом вари-
анте (а) использовался  тонкослойный катализатор 
состава 5%Rh/3%La2O3/2%BaO/гамма-Al2O3 высо-
той слоя каталитического покрытия 40 мкм, нанесен-
ный на корругированные пластины из фехрали тол-
щиной 270 мкм [11]. Перед нанесением катализатора 
пластины фехрали были очищены этиловым спиртом 
с применением ультразвука, проводилось их трав-
ление в 0,1 М  растворе HCl в течение 30 мин, затем 
они выдерживались при температуре 1000 оС в тече-
ние 4 часов и охлаждались в воде с закалкой. Про-
каленные пластины прокатывали через пресс, так 
что толщина пластин с корругацией увеличивалась 
вдвое.  

На корругированные пластины был нанесен слой 
TiO2 c целью ингибирования коррозии и увеличе-
ния адгезии катализатора к поверхности металла. 
 Ка тализатор наносили аэрозольным способом 
(2549619 RU), прокаливали при 500 оС [11]. В реак-
тор помещалось 12 пластин с катализатором и одна 
нержавеющая пластина с пазом для измерения тем-
пературы при исследовании ПР. В опытах по окис-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки
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лительному паровому риформингу вместо термопа-
ры монтировался капилляр, по которому подавался 
воздух.

В реакторе второго типа (рис. 2б) использовались 
фехралевые пластины с большим размером корруга-
ции. Аналогично первым пластинам выполнили 
предварительные стадии подготовки пластин. Про-
цедуру аэрозольного напыления катализатора по-
вторяли многократно до достижения требуемого 
веса двумя типами катализаторов. Внутренний слой 
с наночастицами родия на гамма оксиде алюми-
ния способствовал паровому риформингу (5% 
Rh/3%La2O3/2%BaO/т Al2O3), внешний слой напы-
лялся поверх первого слоя и ускорял реакции окисле-
ния углеводородов (5% Rh/20%La2O3/40%CeO2/ 40% 
ZrO2) [10]. В данном случае в реактор помещались 
четыре пластины с нанесенным катализатором.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рис. 3 приведены распределения концентра-

ций компонент окислительного риформинга метана в 
реакторе с двумя типами  исследуемых пластин в за-
висимости от температуры реактора. Линиями на ри-
сунке приведены расчетные по [4] равновесные кон-
центрации выходных компонент. Светлые точки на 
рисунке соответствуют реактору с пластинами, с 
 нанесенным катализатором парового риформинга 

(рис. 2а). Темные символы соответствуют реактору с 
пластинами, с нанесенным двухслойным катализато-
ром окислительного парового риформинга (рис. 2б).

Для реактора с пластинами с катализатором паро-
вого риформинга (2а) выходные концентрации водо-
рода получены меньше рассчитанных равновесных 
значений, в то время как для второго реактора для 
исследуемых расходов получились равновесные кон-
центрации выходных продуктов автотермического 
риформинга метана. 

В процессе экспериментов с реактором было ис-
следовано влияние соотношения метан/кислород на 
выход продуктов реакции при разных выходных тем-
пературах реактора. Выход продукта означает коли-
чество образующихся его молей на моль потреблен-
ного метана. Предварительно с данным реактором 
выполнялись опыты по паровому риформингу мета-
на [12]. На рис. 4 приведены выходы водорода при 
разном отношении метан-кислород (воздух) при ус-
ловии одинакового времени контакта реагентов в ре-
акторе для обоих типов реакторов. Это условие озна-
чает, что общий расход входной смеси одинаков, а 
соотношение компонент метан-воздух меняется.

Пластины с малой корругацией использовались в 
опытах по паровому риформингу [12] и соответ-
ственно их эффективность существенно хуже по 
сравнению с пластинами второго типа (рис. 2б). Ком-
понентный анализ продуктов показал, что в процессе 
опытов [12] происходил постоянное отложение угле-
рода на стенках гофрированных листов, что и приво-
дило к ухудшению парового риформинга, что и про-
должалось при окислительном паровом риформинге. 

В исследованном диапазоне температур для реак-
тора с пластинами малой корругации выход водоро-
да не зависит от соотношения метан  кислород и рас-
тет с ростом температуры. Для пластин с большей 
корругацией наблюдается больший выход водорода, 
увеличивающийся с ростом температуры. Режим 
окислительного риформинга наблюдался неустойчи-

Рис. 2. Микроканальные пластины используемые в экспе-
риментах для паровой конверсии метана (2а) и окислитель-
ной паровой конверсии (2б) с катализатором, нанесенным 

на поверхности гофрированных пластин.

Рис. 3. Концентрации выходных газов при окислительной 
паровой конверсии метана в микроканальном реакторе с 
нанесенном на фехралевые листы катализатором. Линии 
соответствуют расчету [4]. Светлые точки соответствуют 

реактору с пластинами 2а, темные 2б.

  Рис. 4. Выход водорода в процессе окислительного паро-
вого риформинга метана. при разном входном соотношении 
метан/кислород(воздух). Светлые точки соответствуют ре-

актору с пластинами 2а, темные 2 б.
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вым, так что выходные концентрации могли заметно 
изменяться со временем. Такое поведение не наблю-
далось при проведении процесса с пластинами пер-
вого вида. В дальнейшем опыты с пластинами второ-
го типа будут продолжены для выяснения границ 
неустойчивого риформинга и степени конверсии со 
временем. 

Увеличение температуры приводит к повышению 
степени конверсии, но не достигает равновесных зна-
чений, рассчитанных по [4]. Уменьшение отношения 
метан/кислород приводит к увеличению степени кон-
версии метана и выходу водорода при окислитель-
ном паровом риформинге на исследуемых катализа-
торах, также как и для никелевого катализатора [13]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально исследована каталитическая 

окислительная паровая конверсия метана в двух ти-
пах микроканального реактора при разных темпера-
турах и расходах газа с разными катализаторами.

Показано, что уменьшение отношения метан/воз-
дух приводит к увеличению степени конверсии и вы-
хода водорода. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН (АААА-А17-117022850026-8).
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ БОКОВОЙ СТРУИ СЖАТОГО ВОЗДУХА НА ГОРЕНИЕ
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Аннотация. В работе исследуется высокоскоростной поток в канале, состоящем из двух секций, при горении угле-
водородного топлива, подаваемого через осевой инжектор, расположенный в начале первой узкой секции с пото-
ком, имеющим число Маха М=2.2. Для интенсификации горения в широкой секции также подается сжатый воздух 
различной температуры. Численно изучено, как температура сжатого воздуха влияет на параметры течения в ши-
рокой части канала. Показано, что боковая подача дросселирующей струи в выходной секции постоянного сечения 
двухсекционного канала позволяет увеличить количество сгораемого водорода. При этом эффективность воздей-
ствия возрастает с ростом плотности и давления подачи дросселирующей струи. При одинаковых давлениях более 
эффективным будет воздействие сжатого воздуха с более высокой плотностью, то есть имеющую более низкую 
температуру. Показано, что при достаточно малых давлениях влияние температуры мало, так как смешение сжато-
го воздуха с водородом слабое. Возможно, влияние температуры скажется при более высоких давлениях, при ко-
торых подается сжатый воздух.
Ключевые слова: горение водорода, осевой инжектор, сверхзвуковой поток, дросселирующая струя
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ON COMBUSTION IN A HIGH-SPEED FLOW IN A CHANNEL
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Annotation. The work examines high-speed fl ow in a channel consisting of two sections during the combustion of hydro-
carbon fuel supplied through an axial injector located at the beginning of the fi rst narrow section with a fl ow having a Mach 
number M = 2.2. To intensify combustion, compressed air of varying temperatures is also supplied to the wide section. We 
numerically studied how the temperature of compressed air affects the fl ow parameters in a wide part of the channel. It has 
been shown that the lateral supply of a throttling jet in the outlet section of a constant cross-section of a two-section channel 
makes it possible to increase the amount of combustible hydrogen. In this case, the effectiveness of the impact increases 
with increasing density and supply pressure of the throttling jet. At the same pressures, the effect of compressed air with a 
higher density, that is, having a lower temperature, will be more effective. It is shown that at suffi ciently low pressures the 
infl uence of temperature is small, since the mixing of compressed air with hydrogen is weak. It is possible that temperature 
effects will occur at higher pressures at which compressed air is supplied.
Keywords: hydrogen combustion, axial injector, supersonic fl ow, throttling jet

ВВЕДЕНИЕ
Численное изучение горения в сверхзвуковом по-

токе неизменно привлекает внимание исследователей 
[1–10], так как не только является дешевой альтерна-
тивой дорогостоящему эксперименту, но и позволяет 
увидеть в процессе многие детали, недоступные в 
эксперименте. Одной из основных проблем, связан-
ных с горением в сверхзвуковом потоке, являются 
 потери полного давления из-за того, что переход в 
 дозвуковой режим обычно происходит в скачках 
уплотнения. В работах [1–3] для решения этой про-
блемы выдвинута и реализована идея трансзвукового 
горения.

В [1] для стабилизации трансзвукового горения, 
инициируемого пакетом газодинамических импуль-
сов, перед внезапным расширением канала осущест-
вляется подача топлива, сгорающего затем в более 
широкой секции. 

Это горение в более широкой секции приводит к 
эффективному уменьшению площади ее поперечного 

сечения. Однако истечение из канала должно остать-
ся сверхзвуковым. Желательно также, чтобы подава-
емое топливо сгорало по возможности полностью. 
Данные вопросы требуют отдельного изучения.

В работе исследуется высокоскоростной поток в 
канале, состоящем из двух секций, при горении угле-
водородного топлива, подаваемого через осевой ин-
жектор, расположенный в начале первой узкой сек-
ции с потоком, имеющим число Маха М = 2.2. До-
полнительное топливо (водород) подается перед 
внезапным расширением канала и горит преиму-
щественно в выходной более широкой секции. Для 
интенсификации горения в широкой секции также 
подается сжатый воздух различной температуры. Из 
канала продукты реакций вытекают в ресивер. Чис-
ленно изучено, как температура сжатого воздуха вли-
яет на параметры течения в широкой части канала. 

В [11] исследован случай, когда сверхзвуковой по-
ток вытекает из канала в атмосферу, дополнительное 
углеводородное топливо подается перед внезапным 
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расширением канала и горит преимущественно в вы-
ходной секции. Используется углеводородное топли-
во с эффективной химической формулой C12H23. Ис-
течение происходило в атмосферу. При внезапном 
расширении канала наблюдаются явления нерас-
четного истечения со скачками уплотнения. В этих 
скачках происходило воспламенение и горение угле-
водородного топлива. При истечении в ресивер ни 
воспламенения, ни горения не наблюдалось. При ис-
пользовании водорода, подаваемого аналогично, об-
ласть горения локализовалась непосредственно за 
внезапным расширением, поэтому в качестве топли-
ва здесь был выбран водород.

В [11] исследовано также влияние температуры 
боковой дросселирующей струи на воспламенение и 
горение углеводородного топлива, подаваемого ак-
сиально. Показано, что влияние температуры незна-
чительно, что может быть объяснено тем, что газ бо-
ковой струи никак не контактирует с газообразным 
топливом, подаваемым аксиально. Можно ожидать, 
что при боковой подаче топлива будет перемешива-
ние его с воздухом из дросселирующей струи, и вли-
яние температуры будет более значительным. В дан-
ной работе исследовано влияние температуры воз-
духа боковой дросселирующей струи, подаваемой 
ниже по потоку от внезапного расширения. Положе-
ние струи примерно соответствует масштабу расши-
рения канала.

Найдено, что температура газа, подаваемого при 
одинаковом давлении, действительно влияет, но за-
метно эффективнее оказываются более плотные низ-
котемпературные струи.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Схема канала представлена  на рис. 1. Буквы 

«ГИ1» со стрелкой указывают положение и направле-
ние подачи теплогазодинамических импульсов в пер-
вой секции постоянного сечения; буквы «ГИ2» со 
стрелкой указывают положение – и направление по-
дачи теплогазодинамических импульсов во второй 
секции постоянного сечения, буква «уг.т» со стрел-
кой – аксиально расположенный инжектор газообраз-
ного углеводородного топлива, буква «вод» со  стрел-
кой – боковая подача водорода.

Горение в высокоскоростном потоке изучается в 
осесимметричной постановке. Форма и размеры ка-
нала близки к экспериментальным [1]. Углеводород-
ное топливо, подаваемое через осевой инжектор, мо-
делируется идеальным газом. Перед второй секцией 
через патрубок подается дросселирующая струя, 

инициирующая горение топлива. В качестве матема-
тической модели течения используется система не-
стационарных осредненных по Рейнольдсу уравне-
ний Навье – Стокса с k–ε-моделью турбулентности 
и уравнений упрощенной химической кинетики с 
брутто-реакциями (для керосина и водорода) из базы 
данных ANSYS Fluent. Для производства турбулент-
ной кинетической энергии используется ограни-
читель со значением константы Production Limiter 
Clip Factor = 1. Более подробно постановка задачи 
описана в [9, 10].

Численно моделируется следующая последова-
тельность процессов. Давление торможения потока   
p0 = 7·105 Па.  Газообразное углеводородное топливо, 
моделируемое мономолекулярным веществом с эф-
фективной химической формулой С12H23, вытекает 
через осевой инжектор в начале первой секции по-
стоянного сечения. Само оно не воспламеняется. 
В первой, более узкой секции постоянного сечения 
подаются газодинамические импульсы различной ам-
плитуды (давление торможения от 4 до 6·105 Па), 
чтобы инициировать горение. Когда процесс горения 
установится, перед расширением подается водород 
под давлением 3·105 Па. После того, как струя водо-
рода достигнет выхода из канала, осуществляется по-
перечная боковая подача сжатого воздуха в широкой 
секции постоянного сечения под давлением. Рассмо-
трены температуры 300 K и 1000 К. В обоих случаях 
наблюдается разрушение ударно-волновой структу-
ры, формирующейся в начале широкой секции посто-
янного сечения, различия незначительны. В отсут-
ствие подачи дросселирующих струй отношение 
 ста тического давления в выходной секции канала 
к давлению в форкамере равно приблизительно 
p/p0 = 0.05 (p – статическое давление в канале, p0 – 
давление в форкамере). Поэтому рассматривались 
давления подачи дросселирующей струи, превы-
шающие давление в потоке в расширяющейся сек-
ции в 6 и 12 раз (относительные давления p1 = 6·Па и 
p2 = 12). 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты тестирования физико-математической 

модели в виде сравнения численных результатов с 
экспериментальными данными содержатся в [9, 11]. 
Результаты подобного сравнения представлены на 
рис. 2. Это осредненное пристеночное давление, по-
лученное  в эксперименте и расчете. Истечение газа 
из канала происходит в атмосферу.

В численном моделировании при  горении во вто-
рой секции канала углеводородного топлива, подан-
ного через кольцевую щель, была осуществлена еще 
его подача через осевой инжектор, расположенный в 
начале первой секции. В отсутствие дросселирова-
ния потока в канале сжатым воздухом углеводород-
ное топливо не воспламенялось. При подаче газоди-
намических импульсов оно воспламеняется, после 
чего распределение осредненного давления на стенке 

Рис. 1. Схема  канала: 1 – сопловой блок с осевым инжекто-
ром, 2 – первая секция постоянного сечения, 3 – секция с 

внезапным расширением (размеры указаны в см)
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вдоль канала принимает вид, показанный на рис. 1. 
Приведено сравнение расчетного распределения от-
носительного давления с экспериментальным рас-
пределением (1 – расчет, 2 – эксперимент) при осевой 
и боковой подаче углеводородного топлива. Осредне-
ние расчетных данных выполнено на основе разрабо-
танной ранее процедуры [12]. Данные эксперимента 
(предоставлены Крайневым В.Л.) нанесены на кри-
вую (2) черными кружками. В эксперименте боковой 
подачи топлива не было, однако наблюдается хоро-
шее совпадение экспериментальных и численных ре-
зультатов. Последнее обстоятельство является след-
ствием того, что углеводородное топливо в отличие 
от водорода загоралось ниже по потоку, чем макси-
мальная координата, представленная на графике.  

На рис. 3 (а–д) представлены двумерные распре-
деления числа Маха в начале развития процесса для 
относительных  давлений подачи дросселирующей 
струи p1 = 6 и p2 = 12 и температур 300 К и 1000 К.

 На рис. 3а показано распределение для момента 
времени, пока действие дросселирующей струи еще 
не проявилось. В это время в основном потоке уже 
сформировалась зона горения углеводородного топ-
лива вблизи оси канала, что видно по низким значе-
ниям числа Маха. Кроме того, уже произошло час-
тичное сгорание водорода за внезапным расширени-
ем (водород подается сбоку непосредственно перед 
внезапным расширением). На рис. 3б-в представле-
ны распределения числа Маха в момент времени 
t = 0.61 мс для давлений p1 = 6 (б,в) и давлений p2=12 
(г, д), для температур 300 K (б,г) и 1000 K (в, д). В об-
ласти течения непосредственно за внезапным расши-
рением наблюдается практически недеформирован-

Рис. 2. Сравнение осредненного расчетного распределения 
давления на стенке канала (кривая 1) с экспериментальным 

(кривая 2).

Рис. 3. Поле чисел Маха при подаче струи сжатого воздуха 
во второй секции под давлением p1 = 6 (б, в) и p2 = 12 (г, д); 
температура воздуха T = 300 K (б, г)  и T = 1000 K (в, д): 
а) – начальный момент времени t = 0.02 мс; б, в, г, д) – для 

момента времени t = 0.2 мс. 

ная волна разрежения (3а). Сравнивая рис. 3б и 3в 
для давления подачи дросселирующей струи p1 = 6 и 
температур 300 K и 1000 K, следует отметить их зна-
чительное сходство, однако более высокий уровень 
деформации волновых структур наблюдается для бо-
лее низкой температуры. То же самое можно сказать 
и для давления p2 = 12, сравнивая между собой рас-
пределения числа Маха для температур 300 K и 
1000 K. В то же время стоит отметить, что деформа-
ция волновых структур возрастает с увеличением 
давления подачи дросселирующей струи.

На рис. 4–6 показаны распределения относитель-
ного давления p/p0 вдоль стенки канала для ранее 
рассмотренного случая в t = 0.22 мс и более поздние 
моменты времени. 

На рис. 4 представлена эволюция относительно-
го пристеночного давления для параметров дрос-
селирующей струи p1 = 6 и температуры 300 K. Чер-
ная линия соответствует распределению на рис. 2а 
(t = 0.22 мс), красная линия – моменту времени 
t = 0.61 мс, а зеленая – моменту времени t = 1.25 мс. 
Видно, что стабилизация пристеночного давления в 
первой секции постоянного сечения уже практически 
произошла к t = 0.61 мс, за исключением осцилля-
ций. В выходной секции постоянного сечения ста-
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билизации еще нет, однако сформировался пик дав-
ления, связанный с дополнительным горением во-
дорода, который в дальнейшем к моменту времени 
t = 1.25 мс, приведет к возрастанию давления в об-
ласти внезапного расширения в 1.5–2 раза. Это свя-
зано также с горением дополнительного количества 
водорода.

На рис. 5 (а–б) представлены результаты влияния 
на первоначальный скачок температуры подачи сжа-
того воздуха при давлениях подачи p1 = 6 (а) и 
p2 = 12 (б). Отличия вызваны как дополнительным 
горением водорода, так и действием дросселирую-
щей струи, для различных давлений и температур. 
Сплошная линия соответствует низкой температуре, 
штриховая – высокой. Момент времени t = 0.61 мс. 
Видно, что более высокий рост давления происходит 
при более низкой температуре. На рис. 5а выполнено 
сравнение пристеночных относительных давлений 
для p1 = 6 и температуры 1000 K в момент времени 

Рис. 5. Фрагмент распределения давления по каналу:
а – p1 = 6, T = 300 K (сплошная линия 1) и T = 1000 K (штрихо-
вая линия 2); б – p2 = 12, T = 300 K (сплошная линия 1) и 

T = 1000 K (штриховая линия 2);

Рис. 6. Фрагмент распределения давления по каналу: 
а – T = 300 K, p1 = 6 (сплошная линия 1) и p2 = 12 (штриховая 
линия 2); б – – T = 1000 K p1 = 6 (сплошная линия 1) и p2 = 12 

(штриховая линия 2)

Рис. 4. Рис. Фрагмент распределения давления по каналу: 
а – p1 = 6, T = 300 K (черная линия t = 0.22 мс, красная

t = 0.61 мс, зеленая t = 1.25 мс,);
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t = 0.61 мс. Видно, что в случае одинаковых давлений 
подачи сжатого воздуха более высокий рост давления 
происходит при более низкой температуре.

Сравнивая рис. 5а и 5б, мы, однако видим, что с 
возрастанием давления подачи пристеночное давле-
ние возрастает, что демонстрирует рис. 6. Темпера-
тура в обоих случаях равна 300 К, сплошная ли-
ния соответствует давлению p1 = 6, а штриховая – 
p2 = 12 (6а). Аналогичная картина наблюдается для 
температуры 1000 K, сплошная линия соответствует 
давлению p1 = 6, а штриховая – p2 = 12 (6б).

Таким образом, показано, что боковая подача 
дрос селирующей струи в выходной секции посто-
янного сечения двухсекционного канала позволяет 
увеличить количество сгораемого водорода. При 
этом эффективность воздействия возрастает с рос-
том плот ности и давления подачи дросселирующей 
струи. При одинаковых давлениях более эффектив-
ным будет воздействие сжатого воздуха с более вы-
сокой плотностью, то есть имеющую более низкую 
температуру. Это возможно,  если  газ с более высо-
кой плотностью представляет собой более эффектив-
ное препятствие для потока водорода, приводящее к 
формированию вихревых зон большего размера, в 
которых происходит горение.

Работа выполнена в рамках Программы фун-
даментальных научных исследований государст-
венных академий наук на 2021–2023 (проект 
№ 121030500157-3)
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Аннотация. В работе описывается методика анализа тепловых потоков связанных с излучением и контактным 
теплоотводом в испарительной камере установки по получению наноразмерных порошков методом испарения не-
прерывным пучком электронов высокой энергии при атмосферном давлении. Проводится сравнение эффектов на-
блюдаемых при испарении различных материалов: меди, латуни  вольфрама. Проводится сравнение с показаниями 
датчиков радиации. Показано, как подобный анализ позволяет повысить эффективность методики.
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Annotation. The paper describes a technique for analyzing heat fl uxes associated with radiation and a contact heat sink in 
the evaporation chamber of an installation for the production of nanoscale powders by evaporation by a continuous beam 
of high-energy electrons at atmospheric pressure. The effects observed during evaporation of various materials are 
compared: copper, brass, tungsten. A comparison is made with the radiation sensors data. It is shown how this analysis 
makes it possible to increase the effectiveness of the production technique.
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Получение нанопорошков чистых металлов и 
сплавов является актуальной проблемой современ-
ных технологий, так как они могут быть использова-
ны для модификации жидкостей, полимеров, спла-
вов. Область их применения определяется не только 
материалом и размером частиц, но и способом их 
получения. При столь малых размерах частицы фор-
мируются, по сути, не через измельчения материала, 
а через синтез из отдельных атомов с ограничением 
предела роста. При этом способ получения определя-
ет темпы и пределы этого роста, а это в свою очередь 
определяет структурные особенности частиц. В свою 
очередь особенности внутренней кристаллической 
структуры частицы и дефектная структура поверхно-
сти определяют химическую активность частиц и их 
физические свойства, что прямо влияет на области их 
применения.

Существует ряд методов получения таких нано-
частиц реализуемых в разных условиях с разным 
уровнем производительности и различными струк-

турными особенностями получаемых частиц. Не 
многие из них высокопроизводительны и универ-
сальны с точки зрения материала частиц. Методика 
получения наночастиц разрабатываемая авторами и 
являющаяся объектом исследования в данной работе 
заключается в испарении исходного материала не-
прерывным пучком электронов высокой энергии при 
атмосферном давлении. Пары уносятся потоком газа 
носителя и быстро конденсируются в ультрадисперс-
ные частицы оседающие на фильтрующих элементах 
установки. Таким способом можно получать частицы 
чистых веществ, оксидов и других простых соедине-
ний (нитриды, карбиды) меняя газ носитель и мате-
риал сырья. 

Не смотря на простоту принципа получения, тех-
нологически, – это сложный процесс. Ускоритель 
электронов создаёт источник нагрева высокой плот-
ности мощности, обладающий высоким уровнем ра-
диационного излучения. Это ведёт к трудностям на-
блюдения за процессами, происходящими в испа-
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рительной камере. За время активного развития 
методики получения наночастиц были опробованы 
различные способы контроля параметров процесса: 
видеофиксация, аналоговые и цифровые датчики 
температуры, давления, расхода газов. Многие из 
этих систем показали крайне малый диапазон при-
менимости, так как выходили из строя, теряли чув-
ствительность или имели недостаточный диапазон 
измерения. Тем не менее, для анализа получаемых 
данных была создана система оцифровки показаний 
различных датчиков на базе аналого-цифрового пре-
образователя LCARD, а для работы с полученными 
данными создан и развивается программный интер-
фейс на базе языка python. Таким образом, на данный 
момент появилась возможность анализа более глубо-
ких, статистических закономерностей имеющих мес-
то при реализации данной методики получения на-
нопорошка.

На основе полученных за время работы системы 
данных можно выделить, что наиболее стабильной 
системой контроля процесса стала система измере-
ния калориметрии потоков охлаждения испаритель-
ной камеры [1]. Эта система включаем в себя датчики 
расхода охлаждающей жидкости и измерения изме-
нения её температуры. Испарительная камера сег-
ментирована (см. рис. 1), и каждый сегмент охлажда-
ется и обмеряется отдельно. Данные записываются 
вместе с током пучка и другими измеряемыми пара-
метрами на компьютер и анализируются при помощи 
указанного специального программного модуля.

Калориметрическая система применима при син-
тезе любых материалов и одна из важнейших её за-
дач – противостоять развитию аварийных ситуаций 
связанных с прожогом испарительной камеры. Кроме 
этого она позволяет количественно отслеживать па-
раметры производительности и энергоэффективно-
сти процесса. Однако при более пристальном рас-
смотрении каждого из тепловых потоков можно 
 получить гораздо больше данных о процессах, про-
исходящих в испарительной камере. Описанию воз-
можностей такого подхода посвящена данная работа.

Рассматриваться будут эффекты свойственные 
процессу получения наночастиц металлов. Особен-
ностью работы с металлами являются использование 
в качестве газа носителя инертного газа и размеще-
ние исходного сырья в графитовом тигле. Инертный 
газ препятствует окислению материала и частиц. Гра-
фитовый тигель нужен для препятствования растека-
нию расплава и его сплавлению с материалом стенок 
испарительной камеры. Также тигель замедляет теп-
лоотдачу от сырья к стенкам испарительной камеры. 
Источник нагрева позволяет испарять и легкоплавкие 
и тугоплавкие материалы, однако, как мы можем ви-
деть, процессы протекают сильно по-разному.

Для начала рассмотрим процесс испарения чис-
той меди [2,3] (см. рис. 2). В связи с высокой тепло-
проводностью добиться кипения возможно лишь при 
нагреве всей массы материала в тигле. То есть про-
цесс похож на кипячение воды в чайнике. Время 
удержание рабочего тока большое, за это время про-
исходит глубокий прогрев как сырья, так и тигля. 
При этом система ведёт себя достаточно стабильно и 
можно наблюдать постепенный выход всех каналов 
теплоотведения на постоянное значение.

Тем не менее, мы можем видеть, что в определён-
ный момент суммарный теплоотвод начинает превы-
шать входящую с пучком мощность. При этом встаёт 
вопрос о целесообразности дальнейшего поддержа-
ния процесса испарения.

Если более пристально рассмотреть каждый из 
каналов, то следует заметить, что каналы крышки и 
протока нагреваются в основном за счет свечения на-
гретого сырья, а дно и стенка нагреваются за счет 
прогревания тигля, через теплопроводность тигля и 
обсыпки тигля графитовым порошком (при её нали-
чие). Поэтому можно видеть, что крышка и проток 
быстро реагируют на изменение мощности пучка, в 
то время как дно и стенка меняют свои значения 
плавно. Можно заметить ощутимый провал на канале 
крышки в области 15000 кДж. Такие провалы при ис-
парении меди связаны с тем, что при кипении из рас-
плава вылетают капли оседающие на крышке. При 

Рис. 1. Схема испарительной камеры. Водоохлаждаемые 
сегменты: 1 – крышка, 2 – проток, 3 – стенка, 4 – дно; другие 
элементы схемы: 5 – электронный пучок, 6 – сырьё, 7 – гра-

фитовый тигель.

Рис. 2. Эволюция теплопотерь в зависимости от внесённого 
в сырьё тепла (сверху – абсолютные значения, снизу – диа-

грамма с накоплением)
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этом происходит образование медной корки, которая 
в некоторые моменты отрывается и падает обратно в 
расплав. Это препятствует прямому ходу излучения 
от расплава к крышке на какое-то время, что проявля-
ется на графике.

Следует заметить, что каналы проток 1 и проток 2 
это два симметричных теплоотводящих потока по 
 бокам одного сегмента. Можно видеть, что их зна-
чения достаточно близки по абсолютной величине 
и синхронны по изменению, что говорит в пользу 
точности и стабильности калориметрической си-
стемы.

На примере меди не очевидно, можно ли с помо-
щью анализа потоков охлаждения получить инфор-
мацию о процессах, имеющих место в испаритель-
ной камере. Поэтому рассмотрим другой пример – 
это испарение латуни [4]. Так как в её состав входят 
медь и цинк, материалы, достаточно сильно различа-
ющиеся по термодинамическим свойствам. В данном 
случае масса сырья и размер тигля немного меньше, 
а особенности проявляются уже на малых внесённых 
энергиях. 

Рассмотрим примеры продолжительного испаре-
ния исходной латуни (см. рис. 3). Так как массы ис-
ходных слитков сильно отличались, то в качестве 
 базового параметра возьмём внесённую энергию, 
 делённую на массу исходного слитка. При этом во 
всех пусках потеря массы слитка составляла порядка 
50 %, что может говорить о значительном снижении 
концентрации цинка в расплаве.

Можно видеть, что на энергии 2 кДж/г во всех 
случаях присутствует перегиб, который, по-види-
мому, связан с изменением стехиометрии расплава и 
изменению термодинамических параметров.

Если же мы продолжим испарять один и тот же 
слиток малыми пусками, понятно, что каждый пуск 
будет проходить начиная с разной стехиометрии 
 сырья. Как это отражается на графиках калориме-
трии можно видеть на рисунке 4. За каждый пуск 
вносится порядка 2кДж/г энергии в исходный слиток. 
На рисунке представлены графики 2-го 3-го и 6-го 
пусков, соответственно в диапазонах после внесения 
2, 4 и 10 (кДж/г) энергии.

Можно видеть, что в первых двух случаях на гра-
фиках также присутствует перегиб, а в третьем слу-
чае перегибов нет, и график выглядит, так как будто 
мы испаряем чистую медь.

Также на всех графиках по латуни можно более 
ясно видеть, что отвод тепла через стенку и дно рас-
тёт более линейно, чем поток через крышку и проток. 
Видно, что на данных значениях внесённой энергии 
он не выходит на насыщение, и по опыту можно ска-
зать, что результирующий теплоотвод не превышает 
мощности, вносимой с пучком.

В уже описанных случаях происходит полное 
плавление слитка, как уже говорилось. Однако такой 
ход процесса присущ не всем металлам. Например, 
при получении нанопорошков вольфрама [5] в каче-
стве сырья использовался микропорошок вольфрама. 
В нём процесс шел по пути боле похожему на про-
цесс, наблюдаемый при получении оксидов – локаль-
ное плавление и испарение вещества (см. рис. 5). При 
этом существует одна не очевидная, но вполне обо-
снованная проблема – это растекание тепла из зоны 
входа пучка электронов в сырьё. Это растекание мо-
жет происходить в стороны или в глубину, что оче-
видно должно сказываться на теплопотоках связан-
ных с излучением расплава.

Рис. 3. Эволюция теплопотерь в зависимости от внесённого 
в сырьё тепла отнесённого к массе сырья. Для трёх разных 

пусков на латуни марки Л63.

Рис. 4. Эволюция теплопотерь в зависимости от внесённого 
в сырьё тепла. Для трёх последовательных пусков на одном 
слитке после внесения 2, 4 и 10 кДж/г энергии соответствен-

но сверху вниз.
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Как можно видеть по схеме, составленной на ос-
нове полученных в результате эксперимента формах 
сырья, тепло из зоны падения пучка электронов не 
успевает растекаться в стороны, напротив, происхо-
дит плавление и проседание зоны расплава. Вначале 
этот процесс идёт без значительного расширения ка-
нала, однако, когда расплав доходит до дна тигля он 
перестает опускаться. По-видимому, теплоотвод в 
плотный графит выше и происходит карбидизация 
расплава вольфрама, увеличивающая его теплостой-
кость. Это приводит к тому, что на дне канал начина-
ет расширяться и растапливать границы канала на-
висающие над ним. В этот момент эффективность его 
испарения падает.

Следует рассмотреть, какое отражение находят 
происходящие процессы в графиках теплоотвода 
(см. рис. 6). Для лучшей координации на графиках 
приведены показания датчика радиации расположен-
ного непосредственно под дном испарительной каме-
ры. Эта система показала свою эффективность имен-
но в этих экспериментальных пусках. Так как воль-
фрам тяжелый металл то даже его микропорошок 
значительно поглощает жесткое излучение, формиру-
ющееся при торможении пучка электронов в мате-
риале сырья. Когда происходит опускание расплава 
до дна, этот слой становится малым, и мы видим рез-
кий всплеск радиации. Так как расплав обладает 
большей плотностью, то постепенный рост блюдца 
расплава вновь приводит к снижению показаний дат-
чика. Таким образом, по всплеску радиации мы мо-
жем с высокой точностью определять момент каса-
ния расплавом дна тигля.

На графике можно видеть, что при выходе на ре-
жим радиация принимает стационарное значение. За-
тем идёт нагрев сырья, о чем свидетельствует весь 
теплоотвод. Рост показаний датчика радиации идёт 
быстро, при этом падает теплопоток на крышке и 
протоке (особенно на свежем порошке), что говорит 
о заглублении зоны расплава. Затем мы видим плав-
ное снижение радиации, что говорит об увеличении 
объема расплава, и увеличение теплопотока крышки, 
что говорит о росте температуры расплава. Можно 
видеть, что во втором случае, при повторной засыпке 
канала, процесс идет похожим образом, но из-за не-
однородности сырья и ограничении сечения канала, 
опускание расплава менее заметно по теплоотводу 
крышки.

Суммируя полученные данные, можно сказать, 
что калориметрическая система даёт большое коли-
чество дополнительной информации о процессах, 
происходящих в испарительной камере, однако без 
разработки точных математических расчетных моде-
лей, получение количественных характеристик почти 
невозможно. Например, в течение последних лет раз-
работана и апробирована модель для определения 
температуры в зоне кипящего расплава по лучистому 
теплопотоку. Использование данной методики конт-
роля позволяет получать больше информации для 
оптимизации процессов синтеза оксидных материа-
лов так как геометрия процесса для них проще. Воз-
можно, она может быть расширено применена для 
чистых металлов и некоторых сплавов. Однако её 
апробация и применение для новых и предшествую-
щих производственных пусков затруднена, так как 
требует фиксации материалов, масс и точного распо-
ложения тигля в реакторе. Все эти параметры долж-
ны быть включены модель излучения нагретого тела 
для проведения обратных расчетов температурных 
параметров через теплоотвод излучением. Собствен-
но на будущее решение этой макрозадачи направле-
ны усилия данной работы.

В работе проведено сравнение калориметрии ис-
парения для различных видов исходных материалов, 
испаряемых в конфигурации с графитовым тиглем в 
инертной атмосфере аргона. Проводится отделение 
влияния тигля от влияния самого сырья. Показано на-
сколько сопоставимы величины теплопотоков с коли-
чеством усвоенного материалом тепла, и насколько 
чувствительны показания к физическим химическим 
и геометрическим изменениям происходящим в про-
цессе экспериментальных пусков. Проведено сопо-
ставление теплопотоков через излучение, через пря-
мой контакт, через газ носитель. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТПМ СО РАН.

Рис. 5. Эволюция формы канала в сырье вольфрама в про-
цессе его испарения электронным пучком (по времени 

слева направо)

Рис. 6. Эволюция теплопотерь и показаний датчика ра-
диации в зависимости от внесённого в сырьё тепла. Сверху 
прожигается равномерный порошок вольфрама, снизу пуск 

повторяется после засыпки канала свежим порошком.
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Аннотация. Приведены результаты валидации кода HYDRA-IBRAE/LM на экспериментах по исследованию тепло-
обмена в сборках при течении в них жидкометаллических теплоносителей. Были рассмотрены стационарные и 
динамические эксперименты, проведенные в АО «НИКИЭТ», где исследовался теплообмен в сборке при течении 
свинцового теплоносителя. Средняя погрешность расчета температуры теплоносителя для стационарных экспери-
ментов  составила 0,5 К, для динамических – 0,1 К.
Также было проведено моделирование экспериментов, проведенных в АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» на стенде 6Б. Рассмат-
ривались стацинарные эксперименты по теплообмену в сборке, а также эксперименты, в которых присутствовала 
блокировка части проходного сечения. Погрешность моделирования составила 0,1 К и  0,6 К соответственно.
Ключевые слова: HYDRA-IBRAE/LM, валидация, свинцовый теплоноситель, эвтектика натрий-калий.
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metal coolants are presented. Stationary and dynamic experiments carried out at JSC “NIKIET”, where heat transfer in 
assemblies with lead coolant was investigated, were considered. The average error of the coolant temperature calculation 
for stationary experiments was 0,5 K, for dynamic experiments – 0,1 K.
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Технология замкнутого ядерного топливного цик-
ла (ЗЯТЦ) на данный момент является одной из са-
мых перспективных, так как позволяет снять ограни-
чения на топливные ресурсы и обеспечить безопас-
ность за счет принципов естественной безопасности. 
Реакторной установкой, которая реализует принци-
пы ЗЯТЦ, является БРЕСТ-ОД-300, строительство 
которой началось два года назад в Северске. Для воз-
можности эксплуатации любой реакторной установ-
ки требуется обосновать ее безопасность, для чего в 
настоящее время широко используются расчетные 
коды, в частности HYDRA-IBRAE/LM.

HYDRA-IBRAE/LM [1] – теплогидравлический 
код, который относится к кодам нового поколения, 
разработанных в рамках проектного направления 
«Прорыв» для обоснования реакторных установок со 
свинцовым, свинцово-висмутовым и натриевым теп-
лоносителями. Код имеет обширную валидационную 
и верификационную базу, и в данный момент про-
ходи аттестацию в Ростехнадзоре.

Данная работа посвящена  результатам моделиро-
вания экспериментов по исследованию теплообмена 
в сборках при течении в них жидкометаллических 
теплоносителей.

Первыми в данной работе будут рассмотрены экс-
перименты, проведенные в АО «НИКИЭТ» и посвя-
щенные исследованию гидродинамики и теплообме-
на при течении свинцового теплоносителя в макете 
ТВС, конструктивно подобного натурной ТВС цент-
ральной зоны РУ БРЕСТ-ОД-300 в диапазонах рас-
ходов, соответствующих как режимам нормальной 
эксплуатации, так и нарушения нормальной эксплуа-
тации. Исследования проводились в замкнутом кон-
туре, однако основным рассматриваемым элементом 
был рабочий участок с установленной сборкой труб-
чатых электронагревателей (РУСТЭН). Схематично 
моделируемая установка показана на рис. 1.

В ходе экспериментов фиксировался массовый 
расход теплоносителя, его начальная температура, а 
также мощность энерговыделения. С помощью тер-
мопар измерялись значения температур на входе и 
выходе из РУСТЭН. В ходе моделирования перепад 
температур теплоносителя, полученный с помощью 
кода, сравнивался с экспериментальным значением.

Параметры моделируемых экспериментов приве-
дены в таблице 1.

Для анализа неопределенностей и чувствитель-
ности была использована методика, разработанная в 
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ИБРАЭ РАН [2]. Сначала выбирались параметры, к 
изменению которых может быть чувствителен рас-
чет: температура и расход свинца на входе, мощ-
ность энерговыделения, теплофизические свойства 
свинца, тепловые потери. В описании эксперимен-
тальных исследований было указано, что в ходе экс-
периментов имели место тепловые потери. Этот факт 
также был учтен при анализе неопределенностей.

Рис. 1. Схема рассматриваемой установки

Таблица 1
Параметры экспериментов

№ Массовый расход 
свинца, кг/с

Общая мощность, 
Вт

Разница 
температур, 0C

1 79 67023 5
2 21 60921 16
3 48 92988 12
4 48 101844 13
5 72 82986 7

Таблица 2
Параметры варьирования

Параметр Диапазон 
варьирования

Температура свинца на входе ± 2 К
Расход свинца ± 5 %

Мощность энерговыделения ± 2,5 %
Теплоемкость свинца ± 5,5 %

Плотность свинца ± 0,2 %
Теплопроводность свинца ± 6 %

Тепловые потери 0; 22992 Вт

Таблица 3
Результаты многовариантных расчетов

№ Экспе-
римент, °C

Мин. 
расчетное 

значение, °C

Ср. 
расчетное 

значение, °C

Макс. 
расчетное 

значение, °C
1 5 2,8 5,2 7,4
2 16 12,5 16,1 20,4
3 12 10 11,7 13,3
4 13 11,4 13,1 14,6
5 7 3,8 6,8 9,7

Рис. 2. Результаты моделирования динамических экспери-
ментов, тест 1

Рис. 3. Результаты моделирования динамических экспери-
ментов, тест 2

Параметры с указанием диапазонов варьирования 
приведены в таблице 2.

Далее было проведено 100 расчетов для каждого 
из экспериментальных пусков, в которых параметры 
случайным варьировались в указанных диапазонах. 
Далее проводилась обработка полученных результа-
тов, и были определены минимальные, средние и 
максимальные расчетные значения. Эти данные при-
ведены в таблице 3.

Видно, что рассчитанный перепад температур от-
личался от экспериментального на десятые доли гра-
дуса. Средняя абсолютная погрешность перепада 
температур теплоносителя в ТВС составила 0,2 К.

Следующая серия экспериментов, которая также 
была проведена в АО «НИКИЭТ» на том же экспери-
ментальном стенде, и является логичным продолже-
нием предыдущей – однако эти эксперименты были 
уже динамическими, в зависимости от времени меня-
лись расход теплоносителя, подаваемая мощность. 

Для указанных экспериментов также был прове-
ден анализ неопределенностей и чувствительности, 
варьировались те же параметры, что и в стационар-
ных экспериментах.

Результаты расчетов температуры, показанные на 
рис. 2–3, уменьшены на значение температуры T0.

На рис. 2–3 наблюдается очень хорошее соответ-
ствие между результатами расчетов и эксперимен-
тальными данными, среднее отклонение эксперимен-
та от расчетных величин составило 0,1 К.
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Эксперименты по исследованию теплообмена в 
ТВС при течении жидкометаллического теплоноси-
теля были также проведены в АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» на 
стенде 6Б [3]. В качестве теплоносителя использова-
лась эвтектика натрий-калий (22 %  Na + 78% K). 
Объектом проведенного экспериментального иссле-
дования была гексагональная сборка, являющаяся 
моделью тепловыделяющей сборки активной зоны 
реактора БРЕСТ-ОД-300. Принцип проведения экс-
периментов был схож со стационарными экспери-
ментами, проведенными в АО «НИКИЭТ»: на вход 
в сборку подавался теплоноситель при постоянной 
температуре и скорости, далее осуществлялся на-
грев. В ходе экспериментов были измерены темпера-
туры теплоносителя на выходе из сборки. В настоя-
щей работе будет приведено сравнение расчетного 
перепада температур в ТВС с экспериментальным.

Параметры рассматриваемых экспериментов ука-
заны в таблице 4.

Для данных экспериментов также были определе-
ны параметры, к изменению которых может быть 
чувствителен расчет: скорость и температура тепло-
носителя на входе, а также подводимая мощность. 
Диапазоны варьирования выбирались в соответствии 
со значениями погрешности экспериментальных 
приборов. Эти значения приведены в таблице 5.

Для каждого из экспериментальных пусков было 
проведено 100 расчетов с варьированием указанных 
параметров. Результаты моделирования эксперимен-
тов приведены в таблицу 6.

Видно очень хорошее соответствие между резуль-
татами моделирования и экспериментальными дан-
ными – расчетный перепад температур отличается от 
экспериментального буквально на десятые доли гра-
дуса, что свидетельствует о высокой точности моде-
лирования.

Также на экспериментальном стенде 6Б были 
проведены эксперименты, в которых осуществлялась 
блокировка части проходного сечения сборки. В дан-

Таблица 4
Параметры экспериментов

№ Скорость NaK, 
кг/с

Общая мощность, 
Вт

Разница 
температур, °C

1 2,80 137406 9,1
2 1,89 111500 11,5
3 1,90 137150 13,7
4 1,68 111630 12,8
5 1,65 129250 15

Таблица 5
Диапазоны варьирования параметров

Параметр Диапазон 
варьирования

Скорость теплоносителя ± 1 %
Температура теплоносителя ± 0,2 °С

Подводимая мощность ± 1 %

Таблица 6
Результаты моделирования

№ Экспе-
римент, °C

Мин. 
расчетное 

значение, °C

Ср. 
расчетное 

значение, °C

Макс. 
расчетное 

значение, °C
1 9,3 9,2 9,6 10
2 11,5 10,9 11,4 11,8
3 13,7 13,6 14 14,5
4 12,8 12,3 12,8 13,3
5 15 14,7 15,2 15,8

Рис. 4. Пластина, используемая для блокировки сечения

ной работе будут приведены результаты моделирова-
ния теплообмена в случае блокировки центральной 
части проходного сечения (24%). Пластина для бло-
кировки крепилась на дистанционирующую решет-
ку, ее вид показан на рис. 4.

В данных экспериментах в качестве теплоноси-
теля также использовалась эвтектика натрий-калий, 
сценарий экспериментов был аналогичным: на входе 
фиксировался расход и температура теплоносителя, 
обогрев также был постоянным. При моделировании 
расчетное значение температуры теплоносителя на 
выходе из сборки сравнивалось с эксперименталь-
ным. Параметры рассматриваемых экспериментов 
приведены в таблице 7.

Параметры варьирования и их диапазоны соот-
ветствовали предыдущему эксперименту, но так как 
в данном случае в эксперименте присутствовали 
 теп ловые потери, их значение также варьировалось 
(0–5 % от мощности энерговыделения).

Таблица 7
Параметры моделируемых экспериментов

Номер 
режима

Полная мощность 
сборки, Вт

Средняя скорость
через модельную 

сборку, м/c
1 110460 0,37
2 110214 0,59
3 110323 0,84
4 112249 1,08
5 111362 1,31
6 110984 1,48



80

Для каждого из режимов были проведены 100 
рас четов с варьированием входным параметров. Ре-
зультаты проведенных расчетов, уменьшенные на 
величину T0, показаны на рис. 5.

Видно, что результаты расчета температур тепло-
носителя на выходе из сборки в случае блокировки 
части проходного сечения по точности не уступают 
экспериментам без блокировки. Погрешность соста-
вила 0,2 К.

Таким образом, в работе были представлены ре-
зультаты моделирования теплообмена с помощью 
кода HYDRA-IBRAE/LM для двух российских уста-

Рис. 5. Результаты моделирования динамических экспери-
ментов, тест 2

новок: в АО «НИКИЭТ» и АО «ГНЦ РФ-ФЭИ». Рас-
смотреы стационарные и динамические эксперимен-
ты с разными теплономителями. Полученные ре-
зультаты позволяют утверждать о хорошей точности 
модеирования при использовании кода HYDRA-
IBRAE/LM процессов теплообмена при течении жид-
кометаллического теплоносителя в сборках.

Работы выполнены в рамках государственного 
контракта от 14.04.2021 № Н.4о.241.19.21.1068 (за-
казчик – Госкорпорация «Росатом»).
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ВВЕДЕНИЕ
Синхротронное излучение (СИ) является универ-

сальным инструментом для характеризации нано- и 
микроструктуры объектов в фундаментальной и при-
кладной науке: геологии, медицине, биологии, мате-
риаловедении, энергетике, и при изучении процессов 
на нано- и микроуровне с характерными временами 
порядка пика секунд или более. Это позволяет в ре-
альном времени изучать и управлять такими процес-
сами, как рост графена на расплаве меди, реальную 
динамику эволюции материалов в топливных эле-
ментах и новейших аккумуляторах [1–2].

К началу 2021 г. в мире имелось около двадцати 
работающих синхротронов 3-его поколения и три 
синхротрона 4-ого поколения: в Швеции, Франции, 
Бразилии. Конструкции их рабочих станций, обес-
печивающих конкретные исследования, уникальны, 
определены временем создания и назначением. Из-за 
высокой плотности энергии в синхротронном пучке, 
нахождения значительной части устройств рабочих 
станций в вакууме, высоких требований к тепловым 
деформациям оптических элементов, обеспечение 
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теп лового менеджмента любых элементов рабочих 
станций, использующих СИ, представляет собой уни-
кальные, сложные, не решенные ранее задачи [3–4]. 
В работе представлены результаты расчетов самых 
тепло-нагруженных устройств Рабочих станций 1.1 
и 1.4 «Сибирского Кольцевого Источника Фотонов» 
СКИФ – синхротрона «СКИФ».

Его строительство ведется в Новосибирске. На 
первом этапе будет создано шесть исследовательских 
рабочих станций для характеризации структуры объ-
ектов в прикладной и фундаментальной науке: мате-
риаловедении, новых магнитных и сверхпроводни-
ковых материалах, катализаторах, источниках тока, 
наноэлектронике, геологии, медицине, биологии 
и археологии. В двух из них, 1.1. и 1.4, СИ создает-
ся сверхпроводящими вигглерами. При этом пол-
ная мощность излучения приближается к 49 кВт, 
а плотность мощности на оси будет составлять до 
92 кВт/мрад2.

Наиболее теплонагруженными элементами этих 
Рабочих станций являются: 1) Алмазное вакуумное 
окно (АВО), отсекающее область с высоким вакуу-
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мом в 10–8 Па, 2) Регулируемая маска (РМ), позволя-
ющая отсечь полностью СИ от попадания на Рабо-
чую станцию в аварийной ситуации. Именно охлаж-
дение их и следовало обсчитать по предложенной 
проектантами СКИФ канальной конструкции охлаж-
дения. В литературе приведены расчеты аналогич-
ных устройств Рабочих станций для построенных 
ранее источников СИ, например [5–6]. 

ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ АВО
Одним из наиболее сложных для охлаждения 

устройств являются тепловой алмазный фильтр, име-
ющий в своем составе монокристаллическую пласти-
ну CVD-алмаза, полученную методом химического 
осаждения из газовой фазы, диаметром 30–90 мм и 
толщиной 50–400 мкм [7]. Фильтры располагаются 
перпендикулярно оси синхротронного излучения и 
предназначены для частичной фильтрации спектра 
излучения, а также для вывода пучка из области глу-
бокого вакуума к оптическим системам рабочей стан-
ции. В создаваемой рабочей станции плотность теп-
ловой мощности, воспринимаемая АВО, может до-
стигать 14 или даже 20 МВт/м2. Именно возможность 
отвести от этого элемента тепло, выделяющееся при 
поглощении излучения рабочего пучка без значимых 
деформаций, нарушения целостности алмазной плас-
тины, в целом, и определяет класс источника синхро-
тронного излучения как 4+, то есть фактическую яр-
кость пучка, доступную потребителю.

По заданию ЦПК СКИФ выполнен расчет тепло-
вого охлаждения «типовой» канальной системы ох-
лаждения вакуум-плотного алмазного окна для одной 
из Рабочих станций СКИФ. Конструктивная схема 
алмазного окна изображена на рис. 1. Пучок прохо-
дит через алмазную пластину, вакуум-плотная изоля-
ция которой осуществляется индиевой фольгой. Теп-
лоотвод от алмазной пластины осуществляется через 
индиевую фольгу в массив меди. Медный массив 
охлаждается каналами с протоком воды. Рассчитаны 
два варианта канального охлаждения. Расчет прово-
дился в пакете ANSYS Fluent аналогично предыду-
щим вариантам с расчетная сеткой, состоящей из 
4.68 млн элементов, со сгущением в области каналов.

Параметры базового варианта охлаждения сле-
дующие:

• алмазная пластина: 10мм × 10мм × 0.2 мм;
• индиевая фольга применяемая для уплотнения и 

теплового контакта: толщина 0.1 мм;
• основной объем и прижимное кольцо из меди;
• 2 фланца выполнены из нержавеющей стали;
• размер пучка СИ: 3.72 × 3.72 мм2; на рис. 2 при-

ведено распределение пространственной плотности 
выделяемого тепла от потока пучка;

• заданный тепловой поток 615 Вт (среднее зна-
чение – 4.442 кВт/см2);

• Расход и температура воды: 22 °С, 10 л/мин на 
канал; два одинаковых канала.

• При разработке системы охлаждения проводи-
лись расчеты распределения температуры с исполь-
зованием пакета ANSYS Fluent, как в [3–4]. Расчет-
ная сетка состоит из 4.68 млн элементов, со сгущени-
ем в области каналов. Для решения использовалась 
нестационарная модель k-omega. В численных рас-
четах учитывались зависимости свойств алмазной 
пластины от температуры (теплопроводность и теп-
лоемкость CP). Поскольку АВО будет расположен в 
вакууме, на внешних границах задавались коэффици-

Рис. 1. Конструктивная схема алмазного окна
Рис. 2. Распределение пространственной плотности тепла 

от потока пучка СИ
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ент излучения 0 ≤ ε ≤ 1 и температура окружающей 
среды 22° C.

Далее приведены результаты расчета теплообмена 
для базового варианта. Расчет проводился как для 
теп лоизолированного корпуса окна, так и для излуча-
ющего в ИК-диапазоне. На рис. 3 приведен пример 
распределения температуры по: а) алмазной пласти-
не, б) по оси каналов охлаждения для расхода воды 
через канал – 10 л/мин и ее начальной температуры – 
22° С. На рис. 4 представлены величины максималь-
ной температуры на алмазной пластине для различ-
ных граничных условий на корпусе окна, параметров 
расхода и начальной температуры воды.

Однако, в [9–10], показано, что рабочая темпера-
тура любой локальной области CVD-алмазной пла-
стины не должна превышать 550° С. Более того, в 

работах [3–4] показано, что при эксплуатации АВО 
максимальная температура в любой точке алмазного 
окна обсуждаемых Рабочих станций не должна пре-
вышать 320 °С. Только это обеспечивает двух крат-
ный запас прочности пластины относительно возни-
кающих термических напряжений. Однако проведен-
ные расчеты показали, что при заданных условиях 
реализуются значительно большие температуры в 
центральной области пластины.

Таким образом, установлено, что предложенная 
ЦПК СКИФ «типовая» канальная схема охлаждения 
вакуум-плотного АВО не может быть применена на 
Рабочей станции источника фотонов запланирован-
ного высокого класса 4+ в связи со значительным 
превышением допустимой температуры и деформа-
ций в CVD-алмазной пластине. В работах [3–4] по-
казано, что подобная задача может быть решена пол-
ностью применением мини- канальной схемы охлаж-
дения с оригинальным решением проблемы высоких 
тепловых контактных сопротивлений вакуум- плот-
ных соединений. 

В частности, там проведено исследование влия-
ния диаметра алмазной пластины на параметры ох-
лаждения при выполнении такого требования. Уста-
новлено, что это условие может быть выполнено 
только при снижении удельной мощности тепловы-
деления до уровня 1,5 кВт/см2 за счет предваритель-
ной фильтрации СИ. На рис. 5 показано, что доста-

Рис. 3. Пример распределения температуры по: а) алмазной 
пластине, б) по оси каналов охлаждения. Расхода воды через 

канал – 10 л/мин, начальная температура – 22° С.

Рис. 4. Максимальная температура на алмазной пластине 
для различных граничных условий на корпусе окна, пара-

метров расхода и начальной температуры воды.

Рис. 5. Влияние геометрических размеров CVD-алмазной 
пластины на параметры охлаждения при условии, что тем-

пература в любой точке пластины ниже 320° С.
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точно широкая вариация параметров геометрии АВО 
позволяет с достаточным двукратным запасом по 
прочности и деформациям реализовать необходимое 
и достаточное охлаждение алмазного окна.

ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ РМ
Здесь приведен главный результат расчета устрой-

ства РМ, (см. рис. 6), которое полностью перекрыва-
ет пучок СИ в случае аварии. В незакрытом состоя-
нии оно обрезает периферийное излучение пучка 
(снимаемая мощность – много меньше, чем при ава-
рии). Устройство идентичной геометрии использует-
ся в двух Рабочих станциях (1.1 и 1.4). Однако пол-
ные снимаемые мощности (и их пространственное 
распределение) различаются: 1777 Вт (плотность 
мощности в пучке – около 1,9 кВт/см2) и 634 Вт 
(плотность мощности в пучке – около 0,64 кВт/см2), 
соответственно.

РМ представляет из себя медные губки сложной 
не идентичной формы (половина мощности пучка 
снимается верхней губкой, половина – нижней). Из-
лучение поглощается краями медных губок, и через 
объем меди, и через медно-серебрянно-фосфористый 
припой и отводится в канал (труба большого диамет-
ра). По заданию СПК СКИФ расход воды составит 
10 /мин на одну губку, а ее начальная температура 
(+22 С).

Расчет проводился в пакете ANSYS Fluent. Верх-
няя и нижняя губка рассчитываются раздельно, т.к. 
вклад теплопереноса тепловым излучением в энерго-
баланс невелик (менее 0,1 Вт). В расчете учитывают-
ся следующие тела:

• Тело медной губки.
• Массив медно-серебрянно-фосфористого при-

поя, что позволяет учесть тепловые сопротивления 
на припое.

• Труба.
• Накладки на трубу, контактирующие с телом 

губки и трубой.
• Внутренность трубы – область, занятая водой.
Используется модель турбулетнности  SST. Об-

щая геометрия расчетных областей изображена на 

Рис. 6. Схематично РМ и падение пучка СИ на него

Рис. 7. Общая геометрия расчетных областей для верхней и 
нижней губки и расчетная сетка

Рис. 8. Расчетная сетка в области воды и трубки

Рис. 9. Температура на поверхности верхней губки, на ко-
торую падает СИ
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рис. 7, расчетная сетка в области воды и трубки – на 
рис. 8. Базовый размер элемента расчетной сетки – 
3 мм. На поверхности падения пучка, в области мед-
ной трубы и в области течения воды размер элемен-
та – 0,3 мм.

Пример результата расчета наиболее теплонагру-
женного варианта представлен на рис. 9. Из него вид-
но, что температура любого локального участка меди 
губки не превышает 416 °С.

Результаты расчетов показали, что данная кон-
струкция позволяет отвести заданную тепловую 
мощность каждой из губок с различающейся гео-
метрией (по 1/2 от мощности пучка для каждой Ра-
бочей станции) без потери их прочности/наступле-
ния пластичности/плавления. Обеспечен и достаточ-
ный запас по отводимому теплу.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены тепловые расчеты конструкций самых 

теплонагруженных элементов конструкций, предла-
гаемых проектировщиками Рабочих станций 1.1 и 1.4 
вигглеровских Источников синхротронного излуче-
ния СКИФ: АВО и РМ. 

Расчеты охлаждения АВО показали невозмож-
ность обеспечить эксплуатацию Рабочих станций 
при СИ от источника фотонов класса 4+ при исполь-
зовании канальной схемы охлаждения. Однако ранее 
была показана возможность применить оригиналь-
ную мини- канальную схему охлаждения для реше-
ния этой задачи, предложенную авторами [3–4].

Расчеты охлаждения РМ показали возможность 
обеспечить эксплуатацию Рабочих станций при СИ 
от источника фотонов класса 4+ при использовании 
предложенной проектировщиками канальной схемы 
охлаждения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования РФ в 
рамках государственного задания: ЦКП «СКИФ» Ин-
ститута катализа СО РАН (проект 123031300092-4) 
и ИТ СО РАН (проект 121031800213-0).
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ СОПЛА ВНЕШНЕГО РАСШИРЕНИЯ 
С УЧЕТОМ ТУРБУЛИЗАЦИИ ТЕЧЕНИЯ
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Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Устинова,

190005, Санкт-Петербург, 1-я Красноармейская улица, дом 1
Аннотация. В данной работе обосновывается использование сопла внешнего расширения с профилированным 
центральным телом в клиновоздушном ракетном двигателе (КВРД), работающем в широком диапазоне высот по-
лёта. Рассматривается обтекание гладкого профилированного центрального тела и центрального тела с перфориро-
ванной вставкой, предположительно улучшающей тяговые характеристики. Как показано, в частности, в работе [9], 
принятое здесь небольшое усечение центрального тела незначительно влияет на величину тяги, сокращая при этом 
термические нагрузки на его хвостовую часть.
Ключевые слова: широкодиапазонный ракетный двигатель, сопло внешнего расширения, газопроницаемые струк-
туры, перфорированное центральное тело, сумма сил давления по поверхности центрального тела.

ANALYSIS OF THE EFFICIENCY OF AN EXTERNAL EXPANSION NOZZLE TAKEN
INTO ACCOUNT OF FLOW TURBULATION

Kaun Yu.V., Chernyshov M.V.
Baltic State Technical University “VOENMEH”, Saint-Petersburg, Russia

190005, St. Petersburg, 1st Krasnoarmeyskaya Street 1
Annotation. This paper substantiates the use of an external expansion nozzle with a profi led central body in a wedge-air 
rocket engine (WRJE) operating in a wide range of fl ight altitudes. The fl ow around a smooth profi led central body and a 
central body with a perforated insert, presumably improving traction characteristics, is considered. As shown, in particular  
the small truncation of the central body adopted here has a negligible effect on the amount of thrust, while reducing thermal 
loads on its tail section.
Keywords: wide-range rocket engine, external expansion nozzle, gas-permeable structures, perforated central body, thrust, 
aerodynamic resistance.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время известные схемы летательных 

аппаратов (ЛА) достигли определенного технологи-
ческого совершенства. Создание принципиально но-
вых схем – процесс трудоемкий, требующий значи-
тельных временных ресурсов. Недостатком традици-
онно используемых сопел конфузорно-диффузорного 
типа с фиксированной формой является снижение 
производительности двигателя на начальных высо-
тах полета (в условиях сильного перерасширения га-
зового потока продуктов сгорания, движущихся по 
соплу). В 1970-х гг. разработаны и испытаны в стен-
довых условиях различные типы сопел с возможно-
стью адаптации к высоте [1, 2], внедрению которых 
препятствовали сложность изготовления, организа-
ция течения по соплу, отсутствие соответствующих 
материалов и покрытий. Исследования по оптимиза-
ции формы, режимов работы и материалов, использу-
емых для изготовления сопел реактивных двигате-
лей, продолжаются и в настоящее время [3, 4]. 

С появлением новых материалов и способов их 
обработки становится возможным усовершенствова-
ние уже имеющихся элементов конструкций лета-
тельных аппаратов.

За последние десятилетия интерес к материалам 
сложной (ячеистой, перфорированной) структуры су-
щественно вырос благодаря их использованию в ра-

кетно-космической технике для решения ряда про-
блем [5] и внедрению новых способов производства 
(в частности, аддитивных технологий).

Применение материалов сложной структуры по-
зволяет снизить аэродинамическое сопротивление 
высокоскоростных ЛА, повысить эксплуатационные 
характеристики двигательных и энергетических ус-
та новок, сократить цикл производства [6, 7]. Однако 
на данный момент их применение невозможно из-за 
неспособности данных структур противостоять воз-
действию высоких температур, что приводит к быст-
рому разрушению. Для повышения ресурса тепло-
напряженных элементов конструкции летательных 
аппаратов необходим поиск новых методов их охлаж-
дения, способных поддерживать температуру на при-
емлемом для высокого ресурса уровне, но при более 
высокой температуре рабочего тела. Одним из таких 
методов предлагается использование термоэмисси-
онного охлаждения [8].

Помимо перехода к новым схемам сопловых бло-
ков, улучшение аэродинамических и тяговых ха-
рактеристик может быть достигнуто путём использо-
вания перфорированных структур. В данной работе 
обосновывается использование сопла внешнего рас-
ширения с профилированным центральным телом в 
клиновоздушном ракетном двигателе (КВРД), рабо-
тающем в широком диапазоне высот полёта. Рас-
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сматривается обтекание гладкого профилированного 
цент рального тела и центрального тела с перфориро-
ванной вставкой, предположительно улучшающей 
тяговые характеристики. Как показано, в частности, 
в работе [9], принятое здесь небольшое усечение 
цент рального тела незначительно влияет на величину 
тяги, сокращая при этом термические нагрузки на его 
хвостовую часть.

Использование газопроницаемых покрытий со 
сложной внутренней структурой, может привести к 
увеличению тяги по сравнению с классическим со-
плом Лаваля. Использование перфорированных по-
крытий, по данным [10], повышает тягу сопла Лаваля 
не более, чем на 2–4 %. Однако предварительные ре-
зультаты расчёта течения воздуха по соплу внешнего 
расширения с частично перфорированным цент-
ральным телом свидетельствуют о более значитель-
ном (до 20 %) увеличении силы тяги такого сопла 
[11]. Для верификации результатов работы [11] и 
придания им практической ценности необходимо бо-
лее полное воспроизведение условий работы сопло-
вого блока ШРД, включающее расчет течения реаль-
но образующихся продуктов сгорания (см. [12]).

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕЧЕНИЯ ПО ГАЗОДИНАМИЧЕСКОМУ 
ТРАКТУ ШТЫРЕВОГО СОПЛА
В данной работе рассчитывалось струйное исте-

чение продуктов сгорания во внешний спутный по-
ток воздуха с начальным числом Маха M = 2 и термо-
динамическими характеристиками, соответствующи-
ми условиям стандартной атмосферы на заданных 
высотах полёта (0, 10 и 20 км). В частности, давление 
спутного потока воздуха задавалось равным 1.0, 
0.265 и 0.055 атм, соответственно. 

Численное моделирование течения газовой сме-
си по соплу широкодиапазонного реактивного дви-
гателя с центральным телом производилось с по-
мощью модели турбулентности RANS. Для описания 
турбулентности течения использовалась модель пе-
реноса сдвиговых напряжений SST с двумя уравне-
ниями Ментера [13]. Предыдущие успешные попыт-
ки расчета отрывных внутрисопловых течений [13] 
показывают, что SST-модель турбулентности позво-
ляет с большой точностью определить распределение 
давления газового потока, расположение скачков 
уплотнения и других газодинамических разрывов, 
спрогнозировать возникновение отрыва потока, вы-
званного взаимодействием скачка уплотнения и по-
граничного слоя.

Геометрические параметры сопла внешнего рас-
ширения подбирались так, чтобы секундный массо-
вый расход продуктов сгорания (8.47 кг/с) соответ-
ствовал соплу Лаваля двигателя-аналога. Небольшие 
размеры сопла внешнего расширения определяются 
его предполагаемым основным назначением – двига-
тельная установка носителя сверхлегкого класса для 
вывода на околоземную орбиту полезной нагрузки до 
10 кг [14]. 

Осесимметричное течение газа по соплу КВРД 
(рис. 1) ограничено поверхностью внешней обечайки 
(первичного контура) A1B1C1 и центральным телом 
A2B2C2D2, часть поверхности которого (показанная 
на рис. 1 рядами точек) выполнена в виде пористой 
вставки. Наиболее узкое (критическое) кольцевое се-
чение B1B2 имело толщину 17,5 см, расстояние от 
точки B1 до оси симметрии составляло 75 см. Точка 
B2 разделяет участки центрального тела, обтекаемые 
дозвуковым и сверхзвуковым потоком («дозвуковая) 
и «сверхзвуковая» часть на рис. 1).

Соотношение площадей выходного (C1C2) и кри-
тического (B1B2) сечений сопла внешнего расшире-
ния составляло 3,25, что соответствует геометриче-
скому (рассчитанному в рамках квазиодномерной 
теории) числу Маха на выходе, равному 2,72. При 
этом угол наклона внешней обечайки к оси симмет-
рии течения в точке C1 составлял –24°.

Дальнейшее (внешнее) расширение истекающего 
потока происходит в волне разрежения, падающей из 
точки С1 на внешнюю поверхность центрального 
тела. Профиль центрального тела за точкой C2 про-
ектируется с использованием метода характеристик 
второго порядка точности, исходя из условия неот-
ражения падающей волны. При этом максимальное 
число Маха на поверхности усеченного центрально-
го тела (в точке D2) составляло 3,41.

Истечение происходило в стандартную земную ат-
мосферу, соответствующую высоте 0, 10 и 20 км. Чис-
ло Маха внешнего спутного потока составляло M = 2.

Газопроницаемое покрытие центрального тела 
удовлетворяет следующим параметрам (оценка авто-
ров, исходя из расчетной работы и имеющейся опыт-
но-производственной базы [15]): толщина пористого 
слоя на центральном теле – 7,8 см, объемная порис-
тость – 0,79. При численном моделировании обтека-
ния центрального тела газовым потоком перфориро-
ванная структура этого покрытия согласно методам, 
верифицированным в работах [16, 17], задавалась в 
виде регулярной структуры коаксиальных стержней 
(диаметром 10 мм), расположенных в шахматном по-
рядке по толщине пористого слоя (7,8 см). Относи-
тельный объем, занимаемый стержнями в пористом 
слое, при этом соответствовал величине объемной 
пористости (79 %). Объем пропускаемого газа через 
газопроницаемую ставку не превышает 4% от обще-
го расхода продуктов сгорания (течение осуществля-
ется без отвода и подвода газа через вставку).

Рис. 1. Структура сопла внешнего расширения с усеченным 
центральным телом
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ. 
ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКОГО 
ДАВЛЕНИЯ НА ЦЕНТРАЛЬНОМ ТЕЛЕ
Использование газопроницаемого покрытия при-

водит к заметному увеличению зоны пониженного 
давления на хвостовой части центрального тела. Со-
гласно полученным расчётным данным, увеличение 
зоны разрежения способствует возникновению тако-
го эффекта, как аэродинамический клин. Противо-
давление на хвостовую часть при этом оказывается 
больше, чем возникающее при этом дополнительное 
аэродинамическое сопротивление. Тем самым созда-
ётся дополнительная сила тяги сверхзвуковой части 
штыревого сопла.

При большом давлении (1 атм) набегающего спут-
ного потока обтекаемое перфорированное покрытие 
играет роль естественного турбулизатора течения, что 
является причиной отрыва потока от цент рального 
тела с образованием обширной застойной области. 
Высокое противодавление на хвостовую часть цент-
рального тела приводит к увеличению си лы тяги (со-
гласно результатам расчета в среднем – на 25 %).

На рис. 2 показано распределение статического 
давления p(x) по поверхности центрального тела, об-
текаемого газовой смесью, в зависимости от осевой 
координаты x, начиная с наиболее узкого (критиче-
ского) сечения соплового тракта. 

Кривые 1–3 соответствуют обтеканию сплошно-
го, кривые 4–6 – перфорированного центрального 
тела на высоте полёта, равной нулю (кривые 1, 4), 10 
(кривые 2, 5) и 20 (кривые 3, 6) км. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ТЯГОВЫХ ХА-
РАКТЕРИСТИК
Расчет тяги сопла внешнего расширения с клино-

видным центральным телом проводился по методике, 
описанной в работе [18]. Тяга ракетного двигателя, 
при работе которого не используется атмосферный 
воздух, рассчитывается по следующей формуле 
[19, 20], как равнодействующая сил, действующих на 
внутренние и внешние стенки камеры, за исключени-
ем сил аэродинамического сопротивления:

 ( )вн внешнx y
S

F P P n dS= + ⋅∑ ∑∫ .

Здесь ΣPвн – суммарное давление по внутренней по-
верхности сопла, ΣPвнешн – суммарное давление по 
внешней поверхности сопла, S – полная (внутренняя 
и внешняя) поверхность сопла с нормалью n в на-
правлении x. В дальнейшем этот интеграл рассчи-
тывается отдельно для дозвуковой (сужающейся) и 
сверхзвуковой (расширяющейся) частей штыревого 
сопла КВРД и обычного сопла Лаваля.

Расчет тяговых характеристик сопловой части 
двигательной установки подразумевает учет параме-
тров набегающего внешнего потока при движении 
летательного аппарата в атмосфере со сверхзвуковой 
скоростью. Как известно, при взаимодействии сверх-
звуковой струи с внешним спутным потоком ударно-
волновая структура течения существенно усложня-
ется [21, 22]. В частности, в спутном потоке образу-
ется отошедший «висячий» скачок уплотнения, а на 
внешней поверхности корпуса летательного аппарата 
может возникнуть обширная зона отрыва погранич-
ного слоя. 

Как видно из расчётных данных, представленных 
в табл. 1, тяга сопла с перфорированным централь-
ным телом возрастает на 25–34 % по сравнению с 
тягой сопла с гладким центральным телом аналогич-
ной формы и превосходит значения тяги классиче-
ского сопла Лаваля (особенно на небольших высотах 
полёта, когда сопло Лаваля функционирует в режиме 
сильного перерасширения).

Рис. 2. Распределение статического давления сверхзвуково-
го потока на центральное тело в расширяющейся части 

штыревого сопла
Рис. 3. Распределение чисел Маха в окрестности централь-

ного тела сопла внешнего расширения 
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ВЫВОД
Увеличение силы тяги при переходе к штыревым 

соплам может достигать 25–35 % на малых высотах 
полета, на которых классическое сопло Лаваля функ-
ционирует в режиме сильного перерасширения. Ис-
пользование перфорированных вставок на поверхно-
сти центрального тела дополнительно увеличивает 
тягу благодаря перестройке ударно-волновой струк-
туры течения и перераспределению сил давления по 
поверхности центрального тела.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации FZWF-2020-0015 
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Таблица 1
Тяга сопел различных конструкций 

с использованием топливной пары «гидразин – перекись водорода»

Высота 
поле та, км

Тяга 
профи лирован ного 
сопла Лаваля, кН

Тяга сопла с перфорированным центральным телом, кН
Прирост тяги, %

Дозвуковая часть Сверхзву ковая часть Сум марная тяга

0 23,53 22,33 8,19 30,52 34,21
10 24,70 22,61 8,52 31,13 31,68
20 31,76 24,63 9,03 33,66 25,22
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПУЛЬСАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КАСАТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ НА СТЕНКЕ В ТРУБАХ МАЛЫХ ДИАМЕТРОВ

Кашинский О.Н., Курдюмов А.С.
Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН,

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1
e-mail: kurdumov@itp.nsc.ru

Аннотация. Проведено экспериментальное исследование характеристик касательного напряжения на стенке в тру-
бах. Рабочими участками служили трубы с внутренним диаметром от 4 до 32 мм. Измерения напряжения трения 
производились элекродиффузионным методом. Для этого в все рабочие участки были вмонтированы электродиф-
фузионные датчики трения. Размер датчиков в направление течения составлял 50 мкм. Калибровка датчиков про-
водилась в широком диапазоне изменения касательного напряжения на стенке. Измерения проводились в диапазо-
не чисел Рейнольдса, соответствующим ламинарному, переходному и турбулентному режимам течения.
В результате экспериментов были получены значения относительной интенсивности пульсаций трения  в зависи-
мости от числа Рейнольдса для труб различных диаметров. Показано, что значения относительной интенсивности 
пульсаций для труб малых диаметров существенно ниже приведенных в литературе значений 0,35-0,4.
Ключевые слова: напряжение трения, элекродиффузионный метод.

EXPERIMENTAL STUDY OF PULSATION CHARACTERISTICS OF SHEAR STRESS
ON THE WALL IN PIPES OF SMALL DIAMETERS
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Annotation. An experimental study of the characteristics of shear stress on the wall in pipes was carried out. The working 
sections were pipes with an internal diameter from 4 to 32 mm. Friction stress measurements were carried out using the 
electrodiffusion method. For this purpose, electrodiffusion friction sensors were installed in all working areas. The size of 
the sensors in the fl ow direction was 50 μm. Calibration of the sensors was carried out over a wide range of changes in the 
shear stress on the wall. The measurements were carried out in the range of Reynolds numbers corresponding to laminar, 
transient and turbulent fl ow regimes.
As a result of the experiments, values of the relative intensity of friction pulsations were obtained depending on the Reyn-
olds number for pipes of various diameters. It is shown that the values of the relative intensity of pulsations for pipes of 
small diameters are signifi cantly lower than the values 0.35-0.4 given in the literature.
Key words: friction shear stress, electrodiffusion method.

 ВВЕДЕНИЕ
Детальная информация о течении в непосред-

ственной близости стенки представляет большой 
 интерес как для базисных понятий развития турбу-
лентности, так и различных моделей расчета гидро-
динамики и теплообмена. Согласно широко рас-
пространенному закону, распределение скорости 
вблизи стенки однозначно определяется величиной  
касательного напряжения на стенке, пропорциональ-
ной градиенту скорости на стенке. Измерения каса-
тельного напряжения на стенке при турбулентном 
течении в трубах выполнены в цикле работ Ханратти 
и др. [1, 2]. Измерения проведены с помощью элек-
трохимического метода, позволяющего измерить как 
осредненные, так и пульсационные характеристики 
течения. Ряд измерений напряжения трения на стенке 
в каналах и на плоской пластине выполнен с помо-
щью пленочного термоанемометра, датчик которого 
находился на стенке [3]. Обзор исследований пульса-
ционных характеристик напряжения трения на стен-
ке приведен в [4, 5].

 Как показывают результаты многочисленных ис-
следований, в развитом турбулентном течении име-
ются интенсивные пульсации напряжения трения на 
стенке. Величина относительной интенсивности 
пульсаций, по данным работ [4, 5] изменяется в пре-
делах 0,05 ÷ 0,40. Все исследования, выполненные 
ранее, проводились в трубах больших диаметров, 
больше 30 мм, а также при внешнем обтекании пло-
ской пластины. В цикле работ по исследованию газо-
жидкостных течений [6, 7] отсутствуют систематиче-
ские данные о поведении пульсаций трения в одно-
фазном потоке  имеются лишь отрывочные данные о 
величине пульсаций. 

Задачей настоящей работы являлось эксперимен-
тальное исследование пульсационной структуры на-
пряжения трения на стенке в различных режимах те-
чения в трубах малых диаметров.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Экспериментальная установка, показанная на-

рис. 1, представляла замкнутый гидравлический кон-
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тур, оснащенный системой термостатирования жид-
кости (8). 

Для измерения расхода жидкости использовалась 
система ротаметров (5) и расходомерных диафрагм 
(6), позволяющая изменять расход жидкости в требу-
емых пределах. Диапазон расходов жидкости в дан-
ных экспериментах составлял от 3 до 400 мл/с. Из-
мерение напряжения трения на стенке производилось 
электродиффузионным методом [1, 6]. В качестве 
рабочих участков гидравлического контура использо-
вались трубы различных диаметров D от 4 до 32 мм. 
Во всех рабочих участках вмонтировались электро-
диффузионные датчики трения, заделанные заподли-
цо с внутренней стенкой трубы (7). Размер всех дат-
чиков в направлении потока составлял 0,05 мм. 

Измерения на всех рабочих участках проводились 
по единой методике с использованием одной и той же 
измерительной аппаратуры. Калибровка датчиков 
трения производилась в широком диапазоне расходов 
жидкости с использованием корреляций Гагена-Пуа-
зейля и Блазиуса для ламинарного и турбулентного 
течения. 

В ходе экспериментов на каждом рабочем участке 
производилась запись реализаций диффузионного 

тока датчика при различных расходах жидкости. За-
пись производилась в течение 30 с. Далее произво-
дилась линеаризация записей тока с использованием 
калибровочных зависимостей, после чего вычисля-
лись среднее значение трения на стенке и среднеква-
дратичное значение пульсаций трения.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
На каждом рабочем участке измерения проводи-

лись в диапазонах скоростей жидкости, соответству-
ющих ламинарному, переходному и турбулентному 
режимам течения.

  На рис. 2 приведены примеры временных реали-
заций мгновенного трения на стенке для трубы с 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1-бак с рабочей 
жидкостью, 2 – насос, 3 – запорные вентили, 4 – Регулиру-
ющие вентили, 5 – система ротаметров, 6 – расходомерная 
диафрагма, 7 – измерительный участок, 8 – система термо-

статирования

Рис. 2. Примеры реализаций трения на стенке в трубе  d = 
= 4 мм для ламинарного (Re = 2480), перходного (Re = 2810) 

и турбулентного (Re = 11 800) режимов
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внут ренним диаметром 4 мм при числах Рейнольд-
са, соответствующих ламинарному, переходному и 
развитому турбулентному режимам течения. При 
Re = 2810 запись имеет вид, характерный для пере-
межаемости. В этом случае участки невозмущенного 
сигнала чередуются с участками турбулентных про-
бок. По мере увеичения числа Рейнольдса коичество 
турбулентных пробок увеличивается, и весь сигнал 
становится турбулентным. Характерные гистограм-
мы сигналов для этих режимов приведены на рис. 3. 
В ламинарном режиме течения распределение узкое. 
По мере возникновения турбулентных пробок проис-
ходит уширение распределения трения, хотя вид за-

висимости качественно такой же, как и в турбулент-
ном режиме.

На рис. 4 приведена  зависимость относительных 
пульсаций трения в зависимости от числа Рейноль-
дса в ламинарном и переходном режимах для рабо-
чих участков с внутренним диаметром 4, 10 и 21 мм. 
В ламинарной области ненулевые значения ε обу-
словлены неизбежными шумами  гидродинамическо-
го типа. В области чисел Рейнольдса, соответствую-
щих ламинарно-турбулентному переходу, имеется 
значительный рост ε. Это связано с перемежающим-
ся характером сигнала датчика. Наконец, в области 
чисел Рейнольдса более 4000 происходит плавное 
снижение относительной интенсивности пульсаций с 
числом Рейнольдса,

Следует отметить, что зависимость ε(Re) несколь-
ко различается для труб различных диаметров, что 
свидетельствует о различных значениях критическо-
го числа Рейнольдса для этих случаев. Это может 
быть связано с различными входными условиями те-
чения, обусловленными различной геометрией под-
водящих каналов. Во всех случаях возмущение по-
тока на входе было существенным, хотя и не контро-
лировалось. Тем не менее, в области докритических 
чисел Рейнольдса датчик в измерительном сечении 
регистрировал ламинарное течение, в котором возму-
щения практически отсутствовали.

Значения относительной интенсивности пульса-
ций трения в турбулентном режиме течения приведе-
ны на рис. 5. Для всех диаметров труб имеет место 
снижение значений е с увеличением числа Рейноль-
дса. Это снижение наиболее характерно для труб 
диаметром 4 и 10 мм. Кроме того, для труб этих диа-
метров значения е существенно ниже чем для труб 
диаметром 21 и 32 мм. Зависимость интенсивности 
пульсаций трения от диаметра трубы при значении 

Рис. 3. Примеры гистограмм распределения трения на стен-
ке в трубе  d = 4 мм для ламинарного (Re = 2480), перход-

ного (Re = 2810) и турбулентного(Re = 11800) режимов

Рис. 4. Зависимость относительных пульсаций трения на 
стенке от числа е в трубах разного диаметра в турбулентном 

режиме
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числа Re = 10000 приведена на рис. 6. С увеличени-
ем диаметра трубы значение е приближается к вели-
чине 0,3.

Следует отметить, что в литературе отсутствуют 
систематические измерения относительной интен-
сивности пульсаций трения в зависимости от числа 
Рейнольдса. Это приводит к большому разбросу ре-
комендуемых значений ε , приведенных в работах 
[4, 5].

ВЫВОДЫ
1. Значения относительной интенсивности пуль-

саций трения зависят от числа Рейнольса. С ростом 
числа Рейнольдса в турбулентном режиме происхо-
дит снижение интенсивности пульсаций.

2. Значения ε = 0.35 – 0.4 характерны для труб 
большого диаметра (более 40 мм). Для труб меньше-
го диаметра значения е существенно ниже при одина-
ковых числах Рейнольдса.

3. Наибольшая величина относительной интен-
сивности пульсаций наблюдается в переходном ре-
жиме течения. Это связано со значительным ростом 
турбулентных пульсаций трения и замедленным рос-
том среднего трения.

Рис. 5. Зависимость турбулентных пульсаций от диаметра 
канала для Re = 10000 

Рис. 6. Зависимость относительных пульсаций трения на 
стенке от числа е в трубах разного диаметра в переходном 

режиме

Работа выполнена в рамках госзадания  ИТ СО 
РАН.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕМПФИРУЮЩИХ МОМЕНТОВ 
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Аннотация. Разработано граничное условие «подвижная стенка». Исследование демпфирующих характеристик 
проводилось для тела, совершающего колебательные движения вокруг центра масс. В каждой поверхностной ячей-
ке, на каждом вычислительном шаге вычисляется вектор скорости колебаний стенки. При этом сама стенка не 
движется, а расчётная сетка не перестраивается. Было проведено исследование влияния частоты колебаний и ам-
плитуды скорости на величину демпфирующего момента. Также получен оптимальный диапазон частот колебаний 
от 2.5 до 10 кГц.
Ключевые слова: демпфирующий момент, граничное условие «подвижная стенка»

CALCULATION OF DAMPING MOMENTS USING 
«MOVING WALL» BOUNDARY CONDITION
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630090, Russia, Novosibirsk,  Institutskaya str. 4/1
Annotation. The boundary condition «moving wall» has been developed. The study of damping characteristics was carried 
out for a body performing oscillatory movements around the center of mass. In each surface cell, at each computational step, 
the velocity vector of the wall oscillations is calculated. At the same time, the wall itself does not move, and the calculation 
grid is not rebuilt. The infl uence of the oscillation frequency and the amplitude of the velocity on the magnitude of the 
damping moment was investigated. The optimal oscillation frequency range from 2.5 to 10 kHz is also obtained.
Keywords: damping moment, boundary condition «moving wall»

ВВЕДЕНИЕ
Важными аэродинамическими характеристиками 

летательного аппарата(ЛА) являются статическая и 
динамическая устойчивости. Статическая устойчи-
вость – способность ЛА создавать силы и моменты, 
стремящиеся вернуть аппарат в исходное положение 
равновесия, в случае если аппарат выведен из равно-
весия. Динамическая устойчивость – способность 
ЛА создавать моменты, возникающие в процессе воз-
мущённого движения, которые направлены на зату-
хание колебаний ЛА. Такие моменты называются 
демпфирующими.

На данный момент демпфирующие характеристи-
ки определяются, в основном, экспериментальным 
путём в аэродинамических трубах [1–5]. Но экспери-
ментальное получение демпфирующих характерис-
тик довольно дорого и требует много времени. В свя-
зи с этим существует актуальность разработки новых 
методик, в частности численных, которые позволят с 
большей точностью определять необходимые демп-
фирующие характеристики в CFD расчётах.

В данной работе предложен вариант расчёта 
демпфирующего момента. 

ДЕМПФИРУЮЩИЕ МОМЕНТЫ
Устойчивость самолета и характер его возмущен-

ного движения в значительной степени зависят от 
величины демпфирующих моментов, которые возни-
кают в процессе вращения самолета вокруг центра 

масс. Для обеспечения продольной устойчивости и 
управляемости важно учитывать продольные демп-
фирующие моменты, которые возникают при враще-
нии самолета вокруг оси OZ. Суммарный демпфиру-
ющий момент создается горизонтальным оперением, 
фюзеляжем и крылом.

Допустим, что в установившемся горизонталь-
ном полете появилось вращение самолета в сторону 
 кабрирования с угловой скоростью zϖ  (рис. 1 [6]). 
Вслед ствие этого горизонтальное оперение приобре-
тает вращательную скорость, вектор которой направ-
лен вниз и равен:
 ГОwz zU X= ϖ  (1)
где ГОX  – расстояние от центра масс самолета до 
центра давления горизонтального оперения

Вектор вращательной скорости zV ϖ , суммируясь с 
вектором скорости V, вызывает положительный при-
рост угла атаки Δα и подъемной силы ГОYΔ . Эта сила, 
направленная вверх, на плече ГОX  создает пикирую-
щий демпфирующий момент ГО ГОY XΔ , препятствую-
щий кабрированию самолета. 

Поскольку считается, что демпфирующий момент 
линейно зависит от угловой скорости, то обычно ис-
пользуют его производную. Таким образом уравне-
ние вращательного движения по тангажу записывает-
ся следующим образом: 

 ( )
( )2 2

2 2
SL

z
x z

M VJ M
x

α
α

∂⎛ ⎞∂ α ρ
= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ϖ∂ ⎝ ⎠

 (2)
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где xJ  – момент инерции относительно оси x, α – 
угол атаки, ( )zM α – момент тангажа для угла атаки α , 
ϖ – угловая скорость, S  – характерная площадь, L – 
характерный линейный размер тела.

В данном исследовании предлагается использо-
вать граничное условие «подвижная стенка» для чис-
ленного определения демпфирующих моментов при 
моделировании обтекания тел при решении уравне-
ний Навье-Стокса конечно-разностным методом. 
Предполагается, что этот метод позволит получать 
демпфирующие моменты для тел любой формы при 
любых скоростях полёта. 

ГРАНИЧНОЕ УСЛОВИЕ 
«ПОДВИЖНАЯ СТЕНКА»
Для вычисления демпфирующих моментов необ-

ходимо моделировать вращение исследуемого лета-
тельного аппарата. Пересчет узлов сетки представля-
ется нерациональным, поскольку при очень малом 
шаге по времени будет накапливаться ошибка за счет 
округления чисел. Существует технология, в которой 
на каждом шаге пересчитываются значения в ячейках 
сетки [7]. Но в этом подходе, помимо дополнитель-
ных вычислительных затрат, также должны изме-
няться граничные условия на внешней границе, что 
требует дополнительной логики, которая зависит от 
формы внешней границы.

Поэтому, предлагается «квазистатическая» поста-
новка, в которой в процессе счета нет изменений в 
координатах узлов сетки или дополнительного пере-
счета в поле течения, а движение тела моделируется 
граничными условиями «подвижная стенка».

Однако такой подход имеет физические ограниче-
ния. Например, рассмотрим равномерное движение 
поршня в стакане (рис. 2). При этом перед поршнем 
плотность повышается, и область повышенного дав-
ления увеличивается со скоростью звука. Если мы 
смоделируем движение поршня без изменения его 
физического положения, то граничное условие «под-

вижная стенка» даст импульс, который также будет 
бежать со скоростью звука, но отток массы газы при-
ведёт к падению плотности у стенки. На рисунке 3 
показано распределение плотности в стакане для од-
ного из моментов времени. Видно, что на координате 
0.85 м присутствует повышение плотности, которое 
образуется от импульса стенки, а на координатах 
0 – 0.1 м наблюдается разрежение за счёт оттока мас-
сы газа. Таким образом граничные условия можно 
использовать только в задачах, где суммарный расход 
газа возле стенки не меняется. В частности, это мо-
гут быть колебательные движения. 

Граничное условие «подвижная стенка» разраба-
тывалось для программного комплекса HyCFS-R[8]. 
Данный программный комплекс предназначен для 
численного решения полных нестационарных урав-
нений Навье–Стокса сжимаемого газа с использова-
нием технологии CUDA для вычисления на графиче-
ских процессорных устройствах.

Исследование демпфирующих характеристик 
про водится для тела, совершающего колебательные 
движения вокруг центра масс. В каждой поверхност-
ной ячейке, на каждом вычислительном шаге вычис-

Рис. 1. Демпфирующий момент ЛА Рис. 2. Схема задачи с поршнем. 

Рис. 3. Распределение плотности в стакане.
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ляется вектор скорости по гармоническому закону 
(формула 3).

 ( )max 0sin 2 t rω = ω πν + φ ×  (3)

где ω – вектор скорости, maxω – амплитуда скорости, 
ν – частота колебаний, 0φ  – фаза колебаний, r  – век-
тор от центра вращения к центру ячейки.

Эта скорость используется в граничных условиях 
на поверхностных ячейках, при этом сама стенка не 
движется, а расчётная сетка не перестраивается. 

Демпфирующие моменты определяются как про-
изводная коэффициента момента по угловой ско-
рости.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЧАСТОТЫ 
И АМПЛИТУДЫ СКОРОСТИ
НА ДЕМПФИРУЮЩИЙ МОМЕНТ
Поскольку частота колебаний и амплитуда ско-

рости являются основными параметрами, влияю-
щими на коэффициент момента, было проведено ис-
следование влияния этих параметров на величину 
момента. Данные исследования были проведены в 
двухмерной постановке для поршня, совершающего 
колебательные движения с частотой ν и максималь-
ной амплитудой скорости maxω , относительно выне-
сенной за его пределы точки O (рисунок 4). Посколь-
ку точка вращения O вынесена достаточно далеко 
вверх (100 м), то задача практически сводится к ли-
нейным колебаниям поршня, что упрощает анализ. 
Высота поршня 1 м, температура газа 273 К, давле-
ние 10 Па, на стенках канала установлены зеркаль-
ные граничные условия.

На рисунке 5 показано затухание возмущений в 
потоке для задачи с поршнем. Декремент затухания в 
данном примере равен 0,448.

На рисунке 6 показаны зависимости угловой ско-
рости и коэффициента момента от времени. 

Исследование частот колебаний стенки проводи-
лось для того, чтобы определить допустимый диапа-
зон частот, поскольку предполагалось, что не для 
всех частот можно проводить расчёты. Представляет-
ся, что для очень больших частот газовое течение не 
будет успевать отслеживать колебания поршня, а для 
очень малых частот будет сказываться разрежение на 
стенке поршня за счёт граничных условий. Рабочим 
будет такой диапазон частот, при котором производ-
ная момента практически не изменяется. 

На рисунке 7 показана зависимость коэффици-
ента момента Cm от угловой скорости для двух час-
тот, 2.5 и 20 кГц соответственно. Зависимость при-
нимает характер гистерезиса, который с увеличе-
нием частоты колебаний становится всё более ярко 
выраженным. С уменьшением частоты зависимость 
становится практически линейной, что подтверждает 
гипотезу, что демпфирующий момент имеет линей-
ную зависимость от угловой скорости.

Проводить расчёты для слишком малых частот не 
выгодно, поскольку очень сильно увеличивается вре-
мя расчёта, т.к. необходимо посчитать несколько пе-
риодов колебаний для набора статистической инфор-
мации. Также необходимо сильно увеличивать рас-
чётную область, поскольку, когда волна достигает 
границы расчётной зоны и отражается, то возникают 
помехи, приводящие к возникновению «артефактов». 
На рисунке 8 изображена зависимость коэффициента 
момента Cm от угловой скорости на частоте колеба-
ний стенки 625 Гц. Видно, что часть значений имеют 
линейное распределение. Но с момента времени, ког-
да, отразившись от свободной границы расчётной об-
ласти волна возмущения возвращается на стенку 
поршня моментные характеристики, резко меняются 
на эллипсоидальные.

На рисунке 9 показана зависимость производной 
Cm от частоты колебаний стенки. Видно, что имеется 
диапазон, при котором величина производной прак-
тически не изменяется (для частот менее 20 кГц). Мы 
считаем, что для использования ГУ «подвижная 
стенка» оптимально использование диапазона частот 
от 2,5 до 10 кГц.

Рис. 4. Схема задачи «колеблющийся поршень». Рис. 5. Затухание возмущений в потоке.
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Также оценивалось влияние максимальной ам-
плитуды скорости на демпфирующие моменты. На 
рисунке 10 показаны моментные характеристики для 
частоты 5 кГц и двух значений максимальной ампли-
туды скоростей 1 и 2 рад/с. Таким образом влияние 
максимальной амплитуды скорости не имеет замет-
ного влияния на демпфирующие моменты.

ВЫВОДЫ
1. Предложена методика вычисления демпфирую-

щих моментов с помощью граничного условия «под-
вижная стенка».

2. Проведены исследования влияния частоты и 
амплитуды колебания подвижной стенки на демпфи-
рующие моменты.

Рис. 6. Зависимость угловой скорости и коэффициента мо-
мента Cm от времени.

Рис. 7. Зависимость коэффициента момента Cm от угловой 
скорости ω.

Рис. 8. Зависимость коэффициента момента Cm от угловой 
скорости для малых частот колебаний стенки.

Рис. 9. Зависимость производной Cm от частоты колебаний 
стенки.

Рис. 10. Зависимость коэффициента момента от угловой 
скорости для амплитуд скоростей 1 и 2 рад/сек соответ-

ственно, при частоте колебаний 5 кГц.

3. Показан оптимальный диапазон частот колеба-
ния для использования ГУ от 2.5 до 10 кГц.

4. Амплитуда колебания не оказывает существен-
ного влияния на демпфирующие моменты.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТПМ СО РАН.  
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день задача измерения поля ско-

рости является актуальной задачей при исследовании 
фундаментальных свойств анизотропных турбулент-
ных течений, таких как струи с закруткой потока [1]. 
В настоящее время активное развитие получили  ме-
тоды 3D визуализации на основе изображений трас-
серных частиц, зарегистрированных с различных 
ракурсов. Для обработки полученных проекций ис-
пользуют различные математические подходы. Наи-
более часто применяемые методы: 

1. Трехмерная анемометрия по трекам частиц 
(3D-PTV) [2], позволяющая отследить местоположе-
ние и скорость каждой отдельной частицы для их ма-
лой концентрации. Метод основан на вероятностном 
определении одной и той же частицы в пространстве 
на паре кадров и восстановлении её трехмерных ко-
ординат путем триангуляции; 

2. Томографический метод анемометрии по изо-
бражениям частиц PIV (Tomographic PIV) [3], восста-
навливающий объемные 3D изображения интенсив-
ности частиц, по которым определяется групповая 
скорость частиц в перемещаемом по пространству 
окне опроса;

3. Лагранжевый метод анализа траекторий частиц 
[4] – совокупность первых двух методов в условиях 
регистрации изображений с высоким временным раз-
решением. Метод позволяет отслеживать отдельные 
частицы даже если их траектории пересекаются на 
проекциях, то есть при высоких концентрациях.

 Развивающимся методом на сегодняшний день 
является Лагранжевый метод восстановления частиц, 
именно поэтому ему посвящена данная работа. В хо-
де работы был реализован метод восстановления час-
тиц, являющийся частной реализации Лагранжевого 
метод. Для апробации был обработан эксперимент со 
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спиральными режимами течения в струях разной сте-
пени закрутки [5,6], были найдены траектории трас-
серных частиц. Также было произведено сравнение с 
результатами обработки алгоритмом Tomo-PIV.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Метод восстановления пространственного место-

положения и траекторий частиц работает в  два эта-
па: восстановление частиц для первых четырех ка-
дров и для все остальных (см. рис. 1).

Сначала для первых четырех кадров метод нахо-
дит положение частиц с помощью триангуляции 
(см. Подраздел 2.1) и уточняет, используя проекции 
(см. Подраздел 2.2). Затем строится поле скорости 
частиц на основе пары кадров, как пики интенсив-
ности трехмерного пространства. Создается сетка по 
размерам, заданным пользователем в калибровочном 
файле, далее для каждой частицы с текущего кадра 
находятся все возможные пары на следующем кадре, 

потом используя Гауссову маска, считается распреде-
ление интенсивности по сетке. 

Когда поле скорости найдено алгоритм начинает 
строить связи между частицами на паре кадров, что-
бы найти треки. Например, есть некоторая частица 
на первом кадре, зная ее примерную скорость и на-
правление движения, можно рассчитать ее местопо-
ложение на следующем кадре. Однако, так как поле 
скорости строится на условной сетке, частица может 
находится на каком-то расстояние от найденного мес-
та, поэтому частицу ищем в окрестности, радиус ко-
торой равен половине длины ячейки. Если найдено 
несколько частиц, правильной считается та, которая 
находится ближе всех к рассчитанному местополо-
жению.

После того, как найдены частицы и построены их 
треки на первых четырех кадрах, метод начинает ра-
ботать иначе. Для всех частиц, треки которых имеют 
4 и более известных точек, местоположение на сле-
дующем кадре находится с помощью предсказания 
(см. Подраздел 2.3), а затем уточняется (см. Подраз-
дел 2.2). Затем уже известные треки дополняются и 
найденные частицы вычитаются с первоначальных 
проекций. После этого на остаточных изображениях 
запускается алгоритм триангуляции для нахождения 
местоположения в пространстве (см. Подраздел 2.1). 
Потом строятся треки, находится поле скорости всего 
потока на основе уже известных длинных треков 
(длина больше 4), а для каждой частицы с коротким 
треком (длина меньше 4), также как и для первых че-
тырех кадров алгоритм пытается найти продолжение. 
Все остальные найденные частицы становятся нача-
лом новых треков.

Триангуляция положения частиц
Одним из наиболее важных шагов в методе явля-

ется восстановление положения частиц в трехмерном 
пространстве, для этого используется алгоритм три-
ангуляции. 

Рис. 1. Схема алгоритма
Рис. 2. Схема триангуляции положения частицы в измери-

тельной области.
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Этот алгоритм работает следующим образом: сна-
чала выбирается частица с первой проекции, кото-
рую собираемся восстановить. Из этой частицы пус-
кается луч (см. рис. 2, проекция A), направленный в 
исследуемую область через центр проекции камеры. 
На этом луче в исследовательской области будет ле-
жать множество частиц, проекции которых совпадает 
с координатами выбранной частиц. Далее этот луч 
проецируется на плоскость второй камеры (см. 
рис. 2, проекция B), образуя на ней линию, которую 
называют эпиполярной. Из-за наличия погрешностей 
таких, как конечность разрешения камеры, определе-
ния координат частиц, определения положения от-
носительно исследуемого объема, частица может не 
лежать на эпиполярной линии. Поэтому поиск час-
тицы на изображении осуществляется в некоторой 
окрестности этой линии. Далее от найденной час-
тицы строится второй луч, аналогично с первым лу-
чом. Оба эти луча проецируются на плоскость треть-
ей камеры (см. рис. 2, проекция C), поиск частицы 
происходит в области, где пересекаются эпиполяр-
ные линии. Точно также происходит для всех осталь-
ных камер. Частица считается найденной, если для 
каждой проекции удалось найти частицу на изобра-
жении, и её трехмерными координатами являются 
координаты точки, ближайшей ко всем лучам.

Уточнение положения частиц
Еще одним важным шагом является алгоритм 

уточнения, позволяющий найти наиболее точное 
мес тоположение частицы в пространстве. На каждом 
кадре для каждого трехмерного положения частицы, 
найденного с помощью триангуляции или предска-
зания, происходит процесс уточнения – методом 
“встряхивания”. Предсказанные положения частиц 
будут близки к реальным – не более чем на один или 
два пикселя, обычно только на долю пикселя (в за-
висимости от потока, уровня шума и временной вы-
борки). Средство исправить эту ошибку в положении 
частиц заключается в использовании технологий со-
поставления изображений, которые пытаются (ло-
кально) минимизировать остаточное изображение. 

Метод уточнения действует на все частицы после-
довательно и независимо. Каждая частица движется 

маленькими шагами, во всех направлениях простран-
ства, начиная с исходного положения (см. рис. 3). 
При наличии хороших данных изображений размер 
шага уменьшают. При использовании первоначаль-
ных проекций, полученных от найденных частиц и 
проекции частицы, обрабатываемой в данный мо-
мент, для всех положений частицы вычисляется ло-
кальный остаток, то есть, алгоритм пытается мини-
мизировать сумму всех пикселей разности изображе-
ний. Для оптимизации выбирается небольшое окно 
на изображении (размером 4 на 4 пикселя), дающие 
наилучшие результаты, так как избегаются шумовые 
эффекты на хвостах изображения частиц низкой ин-
тенсивности. Если частицы крупного размера, тогда 
окно может быть увеличено.

В зависимости от временного разрешения набо-
ров данных расстояние, пройденное частицами, мо-
жет стать относительно большим. При больших рас-
стояниях в диапазоне 10–30 пикселей относительная 
погрешность, вносимая схемой прогнозирования, 
может составлять 1–2 пикселя (в зависимости от ус-
корений). В таком случае нормальный процесс уточ-
нения может сходиться к локальному минимуму ос-
татка, который не совпадает с истинным положением 
частицы. Чтобы предотвратить такую ситуацию, не-
обходимо сделать дополнительный шаг, чтобы при-
мерно поместить частицу в окрестности «глобально-
го» минимума остатка на основе частиц. Для этого 
частица перемещается по грубой сетке (0.4–0.8 пик-
селя расстояние между точками сетки) вокруг про-
гнозируемой точки. Частица, наконец, помещается в 
точку, где был найден наименьший остаток.

Предсказание положения частиц
После инициализации полученные треки исполь-

зуются для предсказания положения частиц на следу-
ющем временном шаге (см. рис. 4). Ошибки, вызван-
ные предсказанием, компенсируются с помощью изо-
бражений алгоритмом уточнения, облегчающим 
задачу реконструкции еще не отслеженных частиц. 
Таким образом, дополнительные следы можно найти 
с каждым временным шагом, пока не будет достигну-
та конвергенция.

Частицы, отслеживаемые на временном шаге tn, 
расширяются до временного шага tn + 1 путем при-

Рис. 3. Схема метода уточнения Рис. 4. Схема метода предсказания



102

менения фильтра Винера [7] для экстраполяции. Па-
раметры фильтра определяются на основе оценки 
спектров сигнала и шума сигналов местоположения 
частиц. Таким образом, чувствительность фильтра 
может быть скорректирована с учетом условий экс-
перимента, то есть влияния шума на точность опре-
деления положения. Параметры фильтра оптимизи-
руются независимо для различных длин треков, что 
позволяет повысить точность, когда будет доступна 
дополнительная информация. Найденные коэффици-
енты фильтра оцениваются при tn + 1, и новые (вре-
менные) положения всех отслеживаемых частиц ус-
та навливаются на эти экстраполированные значения.

АПРОБАЦИЯ МЕТОДА
Описание эксперимента
Для апробации метода восстановления частиц 

был обработан эксперимент со спиральными ре-
жимами течения в струях разной степени закрутки 
[5, 6].

Закрученный струйный поток был организован в 
замкнутом гидродинамическом контуре, который 
включал резервуар для воды, насос, расходомер и ис-
пытательную секцию (см. рис. 5). Расход контроли-
ровался с помощью обратной связи от расходомера к 
насосу. Сужающееся сопло, содержащее сменные 
лопастные завихрители, создавало закрученный 
струйный поток.

Поток засевали частицами полиамида размером 
50 мкм, которые имели почти нейтральную плаву-
честь. Объем измерения 40 × 40 × 40  был записан 
четырьмя высокоскоростными КМОП-камера-
ми (Photron FASTCAM SA5) с размером сенсора 
1024 × 1024. Камеры были оснащены макрообъекти-
вами SIGMA AF 105 мм f/2.8 EX DG. Оптическое 
увеличение в эксперименте составило 0,284 при 
f-числе, выбранном при f# = 16, что обеспечивало 
 относительно большую глубину резкости (прибли-
зительно 40 мм). Горизонтально выровненные каме-
ры были направлены в центр измерительного объема 
под разными углами обзора: 39°, 23°, –18° и –31° гра-
дус относительно оси z (см. рис. 6(а)). Пример про-
екции изображения частиц показан на рисунке 6(б) 
для угла обзора –18° градусов.

Результаты тестирования 
экспериментальных данных
Первоначально данный эксперимент был обрабо-

тан с помощью алгоритма TOMO-PIV и результаты 
были опубликованы в статьях [5, 6]. Теперь же после 
реализации алгоритма восстановления частиц, дан-
ные, полученные во время эксперимента, были ис-
пользованы для его апробации.

Разработанный алгоритм был применен к экспе-
риментальным данным. Для проверки работы алго-
ритма на первых четырех шагах, связанных с три-
ангуляцией, были построены обратные проекции 
час тиц на камеры. На вход алгоритму подавались 
проекции, полученные во время эксперимента (см. 
рис. 7, а), затем находились местоположения частиц 
в пространстве и строились обратные проекции по 
найденным частицам (см. рис. 7, б).

Для анализа работы алгоритма было посчитано 
количество центров частиц, найденных на проекциях 
для одной из камер (Таблица 1). Пиксель на проекции 
является центром частицы, если его интенсивность 
выше пороговой интенсивности, заданной пользова-
телем, и ближайшие пиксели имеют интенсивность 
больше нуля. 

По результатам анализа таблицы алгоритм нахо-
дит порядка 70 процентов частиц от первоначального 

Рис. 5. Фото экспериментальной установки

Рис. 6. а) Схематический вид сверху экспериментальной 
установки и (б) пример проекции частиц с камер с углом 

обзорам –18°.

Рис. 7. Для камеры с углом обзора −18° для первого кадра: 
а) Первоначальная проекция и б) Обратная проекция по 

найденным частицам
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количества, что достаточно хорошо, для реального 
эксперимента. Метод Tomo-PIV, согласно [5,6], по-
зволяет найти около 50 процентов от первоначально-
го количества.

Были произведены проверки работы алгоритма 
на всех экспериментальных данных, имелось по-
рядка 100 изображений с разностью между кадрами 
500 мик росекунд. По этим кадрам было оценено 
 количество частиц, которые были на первоначаль-
ных проекциях, и которые получилось от найденных 
 частиц.

По таблице 2 можно сделать вывод, что количе-
ство найденных частиц уменьшается с течением вре-
мени. Находится порядка 60 процентов частиц от 
общего количества, что достаточно хорошо по срав-
нению с алгоритмом Tomo-PIV ([5, 6]), который 
 всегда находит примерно одинаковое количество ча-
стиц от первоначального значения, 50 процентов от 
того, что было в реальном эксперименте.

Также были построены треки для частиц, найден-
ные с помощью алгоритма (см. рис. 8). Полученный 
результат хорошо согласуется с экспериментом, по-
тому что временной промежуток между кадрами 
 маленький, а число кадров 100. Следовательно, час-
тицы не могли далеко передвинуться от своего перво-
начального местоположения. Частицы, которые на-
ходятся ближе к соплу имеют более длинные треки и 
высокую скорость, а те, что дальше наоборот имеют 

короткую треки и низкую скорость. Также треки име-
ют вид спирали, что хорошо согласуется с наличием 
завихрения в струе.

Также было построено поле скорости, найденное 
алгоритмом Tomo-PIV (см. рис. 9) Оно тоже согласу-
ется с экспериментом, потому что частицы движутся 
по закрученной траектории.

Однако, нельзя судить о поведении каждой из ча-
стиц, потому что метод дает информацию только о 
совокупности частиц и выдает в результате группо-
вую скорость для них.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе работы был реализован алгоритм восста-

новления пространственных положений частиц на 
основе изображений, полученных с нескольких 
 камер.

Для апробации алгоритма были обработаны дан-
ные эксперимента со спиральными режимами те-
чения в струях разной степени закрутки [5,6] и 
 про ведено сравнение с методом Tomo-PIV, которым 

Таблица 1
Количество найденных центров частиц 

на первоначальных и обратных проекциях 
по найденным частицам для первых четырех кадров 

для камеры с углом обзора −18°

 Номер кадра

Количество найденных частиц

Первоначальные 
проекции

Обратные проекции 
по найденным 

частицам

1 2374 1743
2 2457 1827
3 2631 1942
4 2743 1986

Таблица 2
Количество найденных центров частиц 

на первоначальных и обратных проекциях 
по найденным частицам для всех кадров 

для камеры с углом обзора

Номер кадра

Количество найденных частиц

Первоначальные 
проекции

Обратные проекции 
по найденным 

частицам

10 2823 1569
25 3009 1698
50 3251 1842
100 3471 2057

Рис. 8. Треки частиц, найденные с помощью алгоритма вос-
становления частиц

Рис. 9. Поле скорости, найденное алгоритмом Tomo-PIV
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экспериментальные данные обрабатывался ранее. 
Алгоритм восстановления частиц, реализованный в 
данной работе, показал себя лучше, находя  на пер-
вых 4 кадрах на 20% процентов больше частиц, чем 
метод Tomo-PIV. Для остальных кадров, больше на 
10 %.

Исследование выполнено за счет  средств госу-
дарственного задания в ИТ СО РАН. 
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что при боковом воздействии слабых 

ударных волн на переднюю кромку плоской пласти-
ны в сверхзвуковом пограничном слое порождается 
стационарный след. Его пространственные характе-
ристики в трансверсальном направлении зависят от 
величины притупления передней кромки пластины 
[1]. Сформировавшееся неоднородное течение ока-
зывает влияние на процесс ламинарно-турбулентного 
перехода в сверхзвуковом пограничном слое [2]. При 
моделировании этого процесса актуальными являют-
ся два метода: прямое численное моделирование и 
проведение расчетов с использованием волнового 
подхода теории гидродинамической устойчивости, а 
успешность работы зависит от наличия экспери-
ментальных данных для сравнения с численными ре-
зультатами. Например, в работе [3] теоретически рас-
смотрено образование продольных структур в сжи-
маемом пограничном слое внешней завихренностью 
в набегающем дозвуковом и сверхзвуковом потоке. 
Оценки характера эволюции трехмерных возмуще-
ний в пограничном слое показали, что скорость их 
затухания вниз по потоку слабо зависит от волновых 
чисел в трансверсальном направлении. И хотя меха-
низм порождения продольных структур в погранич-
ном слое внешней завихренностью отличается от их 

порождения слабыми ударными волнами, тем не ме-
нее результаты [3] могут быть вполне полезными при 
анализе экспериментальных данных по эволюции 
продольных возмущений. Поэтому решение задачи 
оценки волновых спектров из экспериментальных 
данных является актуальным.

В настоящей работе рассматриваются методы и 
результаты оценки волновых характеристик воздей-
ствующего на переднюю кромку стационарного воз-
мущения в виде пары слабых ударных волн (N-вол-
ны) и инициируемого ими в пограничном слое про-
дольного следа, а также их относительных значений, 
характеризующих восприимчивость пограничного 
слоя плоской пластины при числе Маха 2 согласно 
данным из [1].

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ОБРАБОТКА ДАННЫХ
Эксперименты проведены в сверхзвуковой ма-

лошумной аэродинамической трубе Т-325 ИТПМ 
СО РАН. По условиям экспериментов единичное 
число Рейнольдса потока было одинаковым: 

( ) 6
1Re       8,0  0,1 10U= = ±ν  м–1. Температура торможе-

ния 295 K поддерживалась в пределах ± 2 K, а число 
Маха равнялось двум. Основной целью эксперимен-
тов [1] являлось исследование влияния радиуса при-
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тупления передней кромки пластины на отклик по-
граничного слоя при воздействии N-волны. Поста-
новка экспериментов схематично представлена на 
рис. 1. 

В качестве генератора слабых ударных волн ис-
пользовалась двумерная наклейка на боковой стенке 
рабочей части трубы толщиной 0,13 мм и шириной 
d = 2,5 мм. В экспериментах использовались три мо-
дели плоских стальных пластин с различным радиу-
сом притупления передней кромки: 0,04, 0,5, 2,5 мм. 
Измерения средних и пульсационных составляющих 
потока проводились при помощи термоанемометра 
постоянного сопротивления. Координатное устрой-
ство позволяло перемещать датчики термоанемо-
метра в трех направлениях: вдоль потока (ось x), по-
перек набегающего потока (ось z) и по вертикали 
(ось y). Шаг перемещения датчиков по координатам 
x, z составлял 0,05 и 0,1 мм соответственно, а по оси 
y – 0,01 мм. Перегрев нити датчиков был около 0,8, 
что обеспечивало подавляющий вклад пульсаций 
массового расхода в выходной электрический сигнал. 
Регистрация параметров потока в рабочей части 
аэро динамической трубы осуществлялась автома-
тизированной системой измерения. Постоянная со-
ставляющая сигнала на выходе термоанемометра E 
измерялась мультиметром Agilent 34401A в режиме, 
соответствующем разрешающей способности 5½ 
разрядов. При определении среднего массового рас-
хода из величины среднего напряжения термоанемо-
метра E используется известное соотношение, связы-
вающее напряжение на выходе термоанемометра и 
средний массовый расход:

 ( )2 = + ⋅ ρ nE L N U ,

где L и N размерные калибровочные коэффициенты.
При сверхзвуковой скорости течения условие, 

когда ( )⋅ ρ �nN U L , может выполняться с высокой 
точностью, что позволяет пренебречь коэффициен-
том L.

Как отмечено в [4] c учетом n ≈ 0,5 для оценки 
относительного изменения массового расхода полу-
чаем:

 ( ) 4
Δ ρ Δ

=
ρ

U E
U E

.

Для проведения оценок волновых спектров ам-
плитуды стационарных возмущений по трансвер-
сальной компоненте волнового числа β из экспе-
риментов [1] получены исходные данные в виде 
 распределений дефекта относительной величины 
нормированного массового расхода по поперечной 
координате z при x = const:

 ( ) ( )
( )

,
∞ ∞ ∞ ∞

ρ ⎛ ⎞ρ
= − ⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

i
i

i

U z UA z
U z U

при этом 0=∑ i
i

A .

Волновые спектры амплитуды среднего массово-
го расхода в свободном потоке и в пограничном слое 
получены при помощи программы, написанной в 
среде графического программирования LABVIEW. 
Амплитуды рассчитывались согласно дискретному 
преобразованию Фурье:

 ( ) ( ) ( )
0 1

2, [ , ]−
β

=

β = ∑ k j
M

i z
i k i j

j

A x abs A x z e z
Z

,

где Z0 – ширина области измерения и M – число из-
меренных точек, а Δz = zj – zj + 1. Процедура оценки 
волнового спектра была протестирована на данных с 
известными Фурье-образами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ АНАЛИЗ
В данном разделе рассматриваются зависимости 

распределений дефекта относительной величины 
нормированного массового расхода по поперечной 
координате z в виде падающей на передние кромки 
N-волны и ее откликов в пограничных слоях моделей 
с разными радиусами притупления передней кромки, 
а также волновые спектры этих стационарных воз-
мущений. Они получены в пограничном слое на рас-
стоянии x = 60 мм вниз по потоку от кромок моделей.

Степень неоднороднос ти среднего течения пред-
ставляется в виде относительного изменения в рас-
пределениях среднего массового расхода ρU по ко-
ординате z. На р ис. 2 приведен пример исхо дных 
данных, которые представляют собой N-волну в сво-
бодном потоке перед передней кромкой модели.

Рис. 3 демонстрирует волновой спектр амплитуды 
стационарного возмущения (N-волны) в свободном 
потоке. Благодаря процедуре центрирования распре-
деления амплитуда в спектре при β = 0 пренебрежи-
мо мала. Размерность амплитуды одинакова с исход-
ными данными благодаря нормировке в процедуре 
ДПФ.

Отклик пограничного слоя на падающую N-волну, 
а также волновые амплитудные спектры стационар-
ных возмущений, порожденных в пограничном слое 
пластины с радиусом передней кромки 0,04 мм при-
ведены на рис. 4 и рис. 5 соответственно.

Рис. 1. Постановка экспериментов.
На рисунке: 2D – генератор слабых ударных волн; 1 и 2 – пада-
ющие слабые ударные волны; 3 – область измерений в свобод-

ном потоке
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Из рис. 4 видно, что в пограничном слое пласти-
ны с острой (радиус притупления 0,04 мм) передней 
кромкой происходит «переворот» N-волны. Амплиту-
да порожденного возмущения peak-to-peak составля-
ет около 12 %. Градиенты массового расхода меняют 
свой знак относительно данных, представленных на 
рис. 2, а область неоднородного течения наблюдается 
во всём возмущенном течении: порожденные в по-
граничном слое продольные возмущения не локали-
зованы.

Волновой спектр амплитуды стационарного воз-
мущения в пограничном слое качественно имеет 
сходство с волновым спектром N-волны в свободном 
потоке.

На рис. 6. приведено отношение волновых спек-
тров амплитуды стационарных возмущений, порож-
денных в пограничном слое пластины с радиусом 
притупления 0,04 мм (  β BLA ) и в свободном потоке 

(  β FFA ). Эти данные позволяют условно оценить вос-
приимчивость пограничного слоя модели к падаю-
щим возмущениям. Действительно, согласно резуль-
татам работы [3] при М = 2 стационарные моды 
сверхзвукового пограничного слоя сильно затухают 
при небольших числах Рейнольдса. Для х = 60 мм 
Re = (x×Re1)0.5 = 693 – величина достаточно большая 
и затухание стационарных мод возможно в разы по 
отношению к порожденным на передней кромке. По-
этому полученная для коэффициента восприимчиво-
сти величина: около 2,5 (что отражено на диаграмме 
рис. 6 для |β| < 0,7 рад/мм) является оценкой «снизу» 
для коэффициента восприимчивости. В то же время, 
согласно оценке, полученной из отношения размаха 
амплитуд возмущений, приведенных на рис. 2 и 
рис. 4 эта величина равна приблизительно двум.

К сожалению, расчетов для модели с затупленной 
передней кромкой в [3] не выполнялось. Однако 

Рис. 2. Распределение дефекта относительной величины 
нормированного массового расхода по поперечной коорди-

нате z в свободном потоке.

Рис. 3. Волновой спектр амплитуды стационарного возму-
щения (N-волны) в свободном потоке (см. рис. 2.)

Рис. 5. Волновой спектр амплитуды стационарного возму-
щения, порожденного в пограничном слое пластины с ра-

диусом притупления 0,04 мм.

Рис. 4. Отклик пограничного слоя на падающую N-волну в 
контрольном сечении при х = 60 мм. Модель плоской плас-

тины с радиусом притупления 0,04 мм.
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представляет интерес выполнить оценки волновых 
спектров и в этих случаях.

На рис. 7 пред ставлен отклик пограничного слоя 
модели плоской пластины с радиусом притупления 
0,5 мм на падающую N-волну. Можно отметить, что 
в пограничном слое происходит порождение про-
дольных вихрей фронтами N-волны на границе об-
ласти возмущенного течения при z = –4 мм и z = 9 мм, 
при этом наиболее интенсивный вихрь амплитудой 
20 % порождается передним (1-ым) фронтом N-вол-
ны, а менее интенсивный вихрь амплитудой 16 % – 
задним (2-ым) фронтом. 

Волновой спектр амплитуды стационарного воз-
мущения в пограничном слое модели с радиусом 
притупления 0,5 мм, приведенный на рис. 8, значи-

Рис. 6. Отношение волновых спектров амплитуды стацио-
нарных возмущений, порожденных в пограничном слое 
пластины с радиусом притупления 0,04 мм и в свободном 

потоке.

Рис. 7. Отклик пограничного слоя на падающую N-волну в 
контрольном сечении при х = 60 мм. Модель плоской плас-

тины с радиусом притупления 0,5 мм.

Рис. 8. Волновой спектр амплитуды стационарного возму-
щения, порожденного в пограничном слое пластины с ра-

диусом притупления 0,5 мм.

Рис. 9. Отклик пограничного слоя на падающую N-волну в 
контрольном сечении при х = 60 мм. Модель плоской плас-

тины с радиусом притупления 2,5 мм.

тельно отличается от спектров, изображенных на 
рис. 3 для падающего стационарного возмущения 
(N-волны) и рис. 5 для стационарного возмущения, 
порожденного в пограничном слое пластины с ост рой 
передней кромкой. В области больших (по модулю) 
значений поперечного волнового числа β наблюдается 
увеличение амплитуды пиков.

Отклик пограничного слоя на модели с радиусом 
притупления передней кромки 2,5 мм изображен на 
рис. 9. Сравнивая этот результат с приведенными вы-
ше на рис. 4 и рис. 7 можно сделать вывод, что при уве-
личении радиуса притупления передней кромки про-
исходит рост амплитуды стационарных возмущений на 
10–15 % по сравнению с результатом, приведенным на 
рис. 7 для пластины с радиусом притупления 0,5 мм.
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Волновой спектр амплитуды стационарного воз-
мущения в пограничном слое модели с радиусом 
притупления 2,5 мм, приведенный на рис. 10, также 
свидетельствует об еще большем росте амплитуды 
пиков в боковых частях спектра. При этом, амплиту-
да пиков в целом также выше, чем в случае рассмо-
трения модели с радиусом притупления 0,5 мм.

Результаты, представленные рис. 8 и рис. 10 по-
зволяют сделать оценки относительных значений ам-
плитуд по волновым числам, аналогично рис. 6. Ве-
роятно в этих случаях необходимо использовать про-
цедуры вариации пространственных распределений в 
пределах величины неопределенности измерения 
координаты z.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенных в [1] эксперимен-

тальных исследований в данной работе выполнены 
оценки волновых характеристик стационарных воз-
мущений, падающих на переднюю кромку моделей с 
различными радиусами притупления, а также по-
рожденного этими возмущениями следа. Получены 

относительные значения амплитуд по трансверсаль-
ным волновым числам, характеризующие восприим-
чивость пограничного слоя плоской пластины с 
острой передней кромкой к стационарным возмуще-
ниям при числе Маха 2. Установлено усиление стаци-
онарных возмущений, порождаемых N-волной в по-
граничном слое, по отношению к падающим возму-
щениям.

Результаты [3] оказались полезными при анализе 
экспериментальных данных по эволюции продоль-
ных возмущений. Продолжение данной работы пла-
нируется в рамках выполнения проекта РНФ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВИТИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕЧЕНИЙ 
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Аннотация. Среди прочих, одним из самых распространенных и простых в изготовлении микроустройств для пере-
мешивания жидкостей является т-микромиксер. Смешиваемые жидкости подаются в устройство навстречу друг 
другу по прямолинейному каналу, который имеет слив, расположенный перпендикулярно входящим каналам. За-
частую технологический процесс предполагает смешение жидкостей в определенной пропорции. В настоящей ра-
боте проведен анализ влияния разницы соотношений объемных расходов на структуру потока в т-микроканале. 
В работе проведен экспериментальный и численный анализ картин нестационарного течения в т-микроканале при 
разных входных рас ходах и числах Рейнольдса. При всех режимах наблюдаются микроколебания изоповерхности 
λ2-критерия.
Ключевые слова: т-микроканал, нестационарное течение, λ2-критерий, вихревая изоповерхность, число Рейноль-
дса, число Струхаля

INVESTIGATION OF THE DEVELOPMENT OF UNSTEADY FLOWS
IN THE T-MICROCHANNEL WITH A CHANGE IN THE RATIO OF RATES

Kravtsova A.Yu., Kashkarova M.V.
Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. Among others, one of the most common and easy-to-manufacture micro devices for mixing liquids is the t-
micromixer. The mixed liquids are fed into the device towards each other through a rectilinear channel, which has a drain 
located perpendicular to the incoming channels. Often, the technological process involves mixing liquids in a certain pro-
portion. In this paper, an analysis of the effect of the difference in volume fl ow ratios on the fl ow structure in the t-micro-
channel is carried out. The experimental and numerical analysis of the patterns of unsteady fl ow in the t-microchannel at 
different input rates and Reynolds numbers is carried out. Micro-oscillations of the isosurface of the λ2-criterion are ob-
served in all modes.
Keywords: t-microchannel, unsteady fl ow, λ2-criterion, vortex isosurface, Reynolds number, Struhal number

Среди прочих, одним из самых распространенных 
и простых в изготовлении микроустройств для пере-
мешивания жидкостей является т-микромиксер (см. 
рис. 1). Смешиваемые жидкости подаются в устрой-
ство навстречу друг другу по прямолинейному кана-
лу, который имеет слив, расположенный перпендику-
лярно входящим каналам. 

Основным параметром, характеризующим тече-
ние в т-микроканале является число Рейнольдса, ко-
торое определяется как

 0Re ,⋅
=

ν
hD U

где Dh – гидравлический диаметр выходного канала, 
U0 – среднерасходная скорость в нем, ν – кинемати-
ческая вязкость жидкости.

Для повышения эффективности смешивания в 
микроустройствах существуют различные способы. 
Одним из способов повышения эффективности пере-
мешивания в т-микромиксере является переход к не-
стационарным режимам смешивания, которые реали-
зуются при превышении критического значения чис-
ла Рейнольдса (по разным источникам от 225 [1] до 
240 [2]). Наряду с другими известными способами, 
например, такими, как изменение геометрии канала 
[3] или добавление внешних воздействий на течение 
[4], данный способ не влечет за собой дополнитель-
ные материальные затраты.Рис. 1. Схема т-микроканала (вид сверху).
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Зачастую технологический процесс предполагает 
смешение жидкостей в определенной пропорции. 
В ли тературе не представлено работ по влиянию из-
менения входных расходов на картину нестацио-
нарного течения в микроустройствах. В настоящей 
работе проведен анализ влияния разницы соотноше-
ний объемных расходов на структуру потока в т-мик-
ро канале.

Моделирование потока проводилось с использо-
ванием программного пакета STAR CCM+. В каче-
стве основных уравнений для моделирования дина-
мики потока жидкости в канале микронного размера 
использовалась нестационарная система уравнений 
Навье-Стокса. Физические параметры рабочих жид-
костей, такие как плотность и вязкость, полагались 
постоянными. Смешиваемые жидкости обладали 
оди наковыми физическими свойствами (задавались 
параметры воды). Двухфазная среда рассматривалась 
как взаимопроникающий континуум с общим полем 
давления. В расчете задавались следующие постоян-
ные величины: Dh – гидравлический диаметр выход-
ного канала, Dh = 160 мкм, Re – число Рейнольдса 
(в разных постановках задавались параметры из 
 диапазона от 250 до 400), ρ – плотность жидкости, 
S – площадь сечения выходного канала, ν – кинемати-
ческая вязкость. Поток считался ламинарным. 

Граничные условия задавались следующими: на 
стенках канала предполагалось выполнение условий 
прилипания; на входах канала задавился постоянные 
величины массового расхода, таким образом, чтобы 
отношение расходов в первом и втором входном ка-
налах имело конкретное значение. Для задания раз-
ных расходов в первом и втором входных каналах 
вводились параметры массового расхода жидкостей 
следующим образом:

  1 2, ,
1 1

= =
+ +
RQ QQ Q

R R
где

 Re .ν
=

h

SQ
D

Здесь введен параметр R, который характеризует от-
ношение меньшего значения входного расхода к 
большему:

 1

2
.=

QR
Q

На выходе ставилось условие свободного истече-
ния. Давление на выходе всегда было равно 1 бар.

Численное моделирование потоков в микроканале 
проводилось в пространственной и нестационарной 
постановке. Геометрия расчётной области: два вход-
ных квадратных канала с сечением 120 × 120 мкм и 
один выходной прямоугольный участок сечения 
120 × 240 мкм. Длина входного канала 1,2 мм, длина 
выходного 2,4 мм. Угол поворота составлял 90°. Ко-
личество узлов в сетке составляло 107.

Для расчётов использовалась многогранная сетка 
со сгущением в области слияния исследуемых пото-
ков (рис. 2).

Для визуализации реального течения в микрока-
нале использовался экспериментальный стенд Ин-
ститута теплофизики СО РАН. Экспериментальный 
стенд включал в себя шприцевой насос, рабочий уча-
сток, микроскоп и измерительную систему. Подроб-
ное описание установки можно найти в работе [5].

Экспериментальное изучение картины течения 
жидкости в каналах малого размера проводилось в 
рабочем участке, имеющем такие же параметры, что 
и расчетная область. Стенки канала были выполне-
ны из оптически прозрачного материала SU8. Шпри-
цевой насос с двумя выходными каналами, расход 
в которых регулируется двумя независимыми ша-
говыми двигателями, обеспечивал непрерывную по-
дачу жидкости на входные участки объекта иссле-
дования. Расход жидкости при экспериментальных 
исследова ниях на входах варьировался от 134 мл/час 
до 233 мл/час.

Для наглядной демонстрации картин течения в 
микроканале использовался импульсный источник 
освещения – лазер Nd:Yag с длиной световой волны 
532 нм с временем свечения 10 нс, – для фиксации 
мгновенных по времени картин течения [6–7]. В один 
из потоков добавлялся краситель родамин 6Ж, раст-
воряющийся на молекулярном уровне, в малой кон-
центрации. Переотраженный свет на длине волны 
560 нм от родамина 6Ж фиксировался на камеру.

При нестационарных течениях форма λ2-изо по-
верхности меняется циклически. В случае разных 
параметров течения периоды таких колебаний, есте-
ственно, меняются. Для удобства введем параметр σ, 
характеризующий отношения текущего значения 
времени t к характерному для соответствующего ре-
жима периоду колебаний T.

Из рис. 3 видно, что вихрь как будто бы сходит 
вниз по потоку.

На рис. 4 сравниваются экспериментальная визу-
ализация потока при Re = 300 с визуализацией, полу-
ченной в результате CFD моделирования. 

Изоповерхности λ2-критерия, рассчитанные из 
численного поля скорости с помощью λ2-критерия, 
показаны на рис. 4. Согласно этому критерию, вихрь 

Рис. 2. Расчетная сетка. Фрагмент.
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определяется как связанная область жидкости. Точка 
в поле скоростей является частью вихревого ядра 
только в том случае если по крайней мере два из ее 
собственных значений отрицательны, т.е. если λ2 < 0. 
Изоповерхности критерия λ2 на рис. 4 являются 
трехмерными.

При нестационарных течениях форма λ2-изо-
поверхности меняется циклически. В случае разных 
параметров течения периоды таких колебаний, есте-
ственно, меняются. Для удобства введем параметр σ, 
характеризующий отношения текущего значения 
времени t к характерному для соответствующего ре-
жима периоду колебаний T.

Чтобы охарактеризовать влияние изменения раз-
ности входных расходов на поток рассмотрим тече-
ния в т-микроканале при двух значениях числа Рей-
нольдса: Re = 250 и Re = 350.

Re = 250.
При равных расходах лямбда-поверхность ф 

т-канале имеет симметричную форму (см. рис. 5). 
Пульсации поверхности происходят вдоль оси вы-
ходного канала – изменяется длина «ног» 

При R = 0.75 в потоке наблюдается очень сложная 
и развитая вихревая структура, верхняя часть кото-
рой совершает колебательные движения вдоль вход-
ных каналов, а нижняя ее часть не только вращается, 
но и поступательно перемещается вдоль выходного 
канала с отрывом отдельных частей поверхности. Пе-
риод колебаний составляет около 4,5∙10–2 с.

R = 0.5. Вихревая структура становится менее 
развитой и немного смещается в стороне канала с 
меньшим расходом. Помимо колебаний верхней час-
ти имеет место вращение по спирали и пульсация 
длины «ног». Период колебаний составляет 10–2 с.

R = 0.25. Присутствуют колебания верхней части 
вихревой структуры, однако «ноги» только незначи-
тельно меняются по длине. Период колебаний со-
ставляет 10–2 с.

Re = 350.
Форма изоповерхности меняется волнообразно: 

вихри со сторон обоих входных каналов синхронно 

Рис. 3. Пример экспериментальной визуализации течения. 
Re = 300, R = 0,5. Серия изображений картин течения в 
т-микроканале. Каждое последующее изображение соот-

ветствует параметру σi = 0.25∙i, где i = 0, 1,.., 4.

Рис. 5. Изоповерхность λ2-критерия. Re = 250, R = 1.

Рис. 6. Изоповерхность λ2-критерия. Re = 350, R = 1: а – 
σ = 0,25; б – σ = 0,75.

а                         б
Рис. 4. Пример экспериментальной и численной визуализа-
ции течения: а – снимок картины течения в т-микромиксере; 
б – изоповерхность λ2-критерия, полученная с помощью 

CFD-пакета STAR CCM+.

а                         б
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то набегают друг на друга, то перемещаются в сторо-
ну входных каналов. Особенностью данного режима 
является то, что «ноги» помимо изменения длины и 
вращения, «сливаются» в единую вихревую структу-
ру (см. рис. 6). 

При R = 0.75 вихревая структура более развитая 
(см. рис. 7). Имеет место вращение вихревой струк-
туры вдоль оси выходного канала, а верхняя часть 
при этом совершает дополнительные колебательные 
движения.

При R = 0.5 в отличие от режима Re = 250, при 
Re = 350 вихревая изоповерхность занимает почти 
все пространство выходного канала за счет того, что 
и со стороны канала с большим расходом появляется 
дополнительная «нога», которая интенсивно враща-
ется по спирали вдоль выходного канала (см. рис. 8).

При R = 0.25 при Re = 350 помимо ожидаемо-
го развития вихревой структуры по сравнению с 
Re = 250, со стороны канала с большим расходом 
происходит периодическое возникновение веретено-
образной вихревой структуры, расположенной вдоль 
выходного канала (см. рис. 9).

Для оценки влияния разницы входных расходов 
на частоту флуктуации нестационарного потока в 
т-микроканале для разных чисел Рейнольдса для 

каждого исследуемого режима были расчитаны без-
размерные частоты колебания λ2-изоповерхности.

Из рис. 9 видно, что для режима, близкого к ста-
ционарному (Re = 250) число Струхаля практически 
не меняется при изменении R. Наблюдается лишь не-
большое его уменьшение при приближении отноше-
ния расходов к 1.

Для режимов Re = 300 и Re = 350 графики частот 
практически совпадают, а при Re = 400 качественно 
такой же, но смещается вниз по оси ординат. Это 
можно объяснить следующим образом: в отличие от 
режимов Re = 300 и Re = 350, при котором происхо-
дят колебания вихревой структуры с одной частотой, 
при Re = 400 помимо основной моды колебаний по-
является дополнительная мода с большей частотой и 
меньшей амплитудой, что влечёт за собой уменьше-
ние основной частотной характеристики и отражает-
ся в безразмерной частоте – числе Струхаля.

Таким образом, в работе проведен эксперимен-
тальный и численный анализ картин нестационарно-

Рис. 10. Зависимость числа Струхаля от параметра отноше-
ния входных расходов.

Рис. 7. Изоповерхность λ2-критерия. Re = 350: а – R = 0,75; 
б – R = 1.

а                         б
Рис. 9. Изоповерхность λ2-критерия, R = 0,25: а – Re = 250; 

б – Re = 350.

а                         б

 Рис. 8. Изоповерхность λ2-критерия, R = 0,5: а – Re = 250; 
б – Re = 350.

а                         б
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го течения в т-микроканале при разных входных 
 расходах и числах Рейнольдса. При всех режимах на-
блюдаются микроколебания изоповерхности λ2-кри -
терия. При Re = 250, 300 и 350 флуктуации происхо-
дят с одной частотой, а при Re = 400 возникает до-
полнительная мода, приводящая к смещению графика 
безразмерной частоты вниз по оси ординат.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН.
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Аннотация. В работе представленные результаты аэродинамического эксперимента, направленного на исследова-
ние влияния параметров входных конфузоров на работу винтомоторной группы подъемной ячейки мультироторной 
платформы. В ходе работы установлено, что использование тороидальная форма входного конфузора дает наи-
больший прирост тяги к остальным и составляет 23%. При этом существует два основных механизма добавки силы 
тяги с одной стороны это разряжение возникающее на поверхности конфузора которое тянет против потока с дру-
гой стороны это влияние на формирование самой струи за винтом.      
Ключевые слова: мультироторная платформа, конфузор, винтомоторная группа, винт в кольце, аэродинамический 
эксперимент.

ASSESSING THE INFLUENCE OF THE PROPELLER SHELL 
ON PERFORMANCE CELLS OF A MULTI-ROTOR FLYING PLATFORM

Kryukov A.V.1,2, Zverkov I.D.1,2, Kulikov V.V.1, Chekhov V.P. 1
1 Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics SB RAS,

630090, Russia, Novosibirsk, Institutskaya str., 4/1
2 Novosibirsk State Technical University

630073, Russia, Novosibirsk, 20 Prospekt K. Marksa
Annotation. The paper presents the results of an aerodynamic experiment aimed at studying the infl uence of the parameters 
of the input confusers on the operation of the propeller-motor group of the lifting cell of a multi-rotor platform. During the 
work, it was found that the use of a toroidal shape of the input confuser gives the greatest increase in thrust to the rest and 
amounts to 23%. In this case, there are two main mechanisms for adding traction force: on the one hand, this is the vacuum 
that occurs on the surface of the confuser, which pulls against the fl ow; on the other hand, this infl uences the formation of 
the jet itself behind the propeller.

Keywords: multi-rotor platform, confuser, propeller-motor group, propeller in a ring, aerodynamic experiment

В данной работе представлены результаты экспе-
риментального исследования влияния параметров 
входного конфузора на характеристики винтомотор-
ной летающей ячейки подъемной платформы. Экспе-
риментальным исследованиям предшествовала ана-
литическая работа по определению оптимальных 
параметров экспериментальных моделей входных 
конфузоров. В ходе этой работы были определены 
форма и размеры входных конфузоров. В результате 
данные модели были испытаны в аэродинамической 
трубе совместно в винтомоторной группой состоя-
щей из электромоторов с соосными двухлопастными 
винтами. В результате обработки полученных дан-
ных были получены зависимости между параметра-
ми конфузора и характеристиками подъемной плат-
формы.  

К подобным аппаратам прежде всего относятся 
различного рода мультикоптеры. На сегодняшний 
день данный тип летательных аппаратов получил 
широкое распространение для выполнения самых 
различны задач. Мультироторные платформы в гори- Рис. 1. Прототип пассажирского мультикоптера NEC

зонтальном полете существенно проигрывают клас-
сическим винтокрылым машинам типа вертолета в 
аэродинамическом качестве, однако превосходят его 
в простоте конструкции и управлении. При разработ-
ке таких аппаратов решающую роль играет взлетный 
вес. С увеличением веса и габаритных размеров зна-
чительно возрастают требования к конструкции. Для 
малоразмерных мультироторных платформ допусти-
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мо изготовление деталей мультикоптера из пласт-
масс. С увеличением размеров неизбежно использо-
вание в конструкции углепластиковых композитов. 
Это приводит к стремительному росту стоимости из-
делия. При использовании таких аппаратов в услови-
ях городской застройки и лесных массивах остро 
встает вопрос защиты лопастей ячеек от внешних по-
вреждений. Кроме того, необходимо обеспечить без-
опасность людей и животных оградив их от вращаю-
щегося винта. В свете вышесказанного при разработ-
ке подобных аппаратов необходимо обязательное 
применение обечаек для винтов закрывающих внеш-
нюю область вращения. Стоит отметить, что кроме 
проявляющей функции показывающей границу пло-
скости вращения обечайка должна обладать опреде-
ленными размерами и прочностью обеспечивающи-
ми защиту как самой лопасти при ударе о препят-
ствие так и защиту окружающих от возможного 
разрушения винта. 

Таким образом возникает исследовательская за-
дача направленная на определение механизма опти-
мизации геометрии защитной обечайки винта муль-
тироторной платформы. С точки зрения динамики 
полет платформы можно разделить на два режима: 
вертикальный – летающий кран при котором гори-
зонтальная скорость много меньше вертикальной. 
Второй режим – транспортировка. В этом режиме 
 аппарат перемещается горизонтально при этом пло-
скость вращения винтов находится под углом близ-
ким к 45° к траектории полета [1]. В этом режиме на-
бегающий поток действует неравномерно на лопасти 
и зависит от их расположения при вращении.

В работах [2–4] показано, что установка обе-
чайки на винт значительно увеличивает его эффек-
тивность в особенности при работе на месте, что со-
ответствует висящему режиму полета подъемной 

платформы. При этом задействованы две разные 
 составляющие прибавки тяговой составляющей от 
использования обечайки. Одна из них связана с воз-
никновением разряжения на поверхности входного 
конфузора при обтекании обечайки. Другая составля-
ющая связана с оптимизацией структуры течения в 
струе за винтом. Стоит отметить что основная часть 
выполненных по данной тематике исследований рас-
сматривает оптимизацию обечайки для случая осево-
го обдува ячейки. Данные условия относятся в основ-
ном к маршевым двигателям аппаратов самолетного 
типа либо аппаратам на воздушной подушке, на кото-
рых основную несущую функцию выполняет непод-
вижное крыло и воздушная подушка. В то время как 
на подъемных платформах винтомоторные группы 
выполняют все работы связанные с аэродинамиче-
ским обтеканием: подъемная сила, тяговая сила гори-
зонтального полета, а также рулевые функции.

Существует ряд работ по численному моделиро-
ванию подобных подъемных ячеек [5–8]. Вопрос их 
верификации остается открытым поскольку суще-
ственное влияние оказывает появление и развитие 
отрывных течений. Однако и существующие экспе-
риментальные работы не дают полноценной карти-
ны. Например в работе [9] при исследовании систе-
мы винт-кольцо было получено, что составляющая 
тяги от кольца превосходит тягу непосредственно от 
винта. При этом не приводится характеристик изо-
лированного винта. По нашим оценкам такая эффек-
тивность может быть связанна с формой самого коль-
ца которая снижает составляющую тяги от винта 
 путем негативного влияния отрывных областей на 
задней границе кольца на формирование струи за 
винтом. На фоне этого прирост на кольце демонстри-
рует превосходство перед винтом.

В нашей работе было использовано четыре раз-
ных конфигурации ячейки мультироторной платфор-
мы (рис. 2)

Винтомоторная группа состояла из сблокирован-
ной пары электродвигателей и пары двухлопастных 
винтов диаметром d = 230 мм с противоположным 
вращением. Блок электромоторов фиксировался в 
ступице на которую с помощью лучей крепился мон-
тажный обод. Монтажный обод предназначен для 
крепления моделей конфузоров при этом был обеспе-
чен зазор 1мм между краем лопасти и ободом. Мак-
симальный диаметр D = 2d. Блок винтомоторной 
группы монтировался с ступицу (6) закрепленную на 
основную силовую штангу (3) (рис. 3). Штанга пред-
назначалась для передачи аэродинамических сил и 
моментов на тензометрические датчики (8) через 
шнуровые ванты (7) из высокомодульного полиэти-
лена. Внутри основной силовой штанги проходило 
питание и сигнальные провода электродвигателей и 
датчиков оборотов. Составляющая от момента танга-
жа измерялась с помощью плеча и промежуточной 
штанги 5. Установка была тарирована с помощью 
эталонных грузов через систему блоков обеспечива-
ющих соответствующее направление сил и момен-

Рис. 2. Исследуемые случаи в эксперименте: а) изолирован-
ный двухлопастной соосный; b) винт с монтажным ободом; 
c) винт с коническим конфузором; d) винт с тороидальным 
конфузором; 1-винтомоторная группа; 2-монтажный обод; 

3 и 4 конфузоры.
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тов. Эксперименты проводились в рабочей части 
 аэродинамической трубы Т-324 ИТПМ СО РАН. Тру-
ба была выключена и потока в ней не было. В данном 
цикле экспериментов моделировался случай работы 
винта на месте. Данный режим соответствует режи-
му висения платформы (рис. 3). 

Сигналы с датчиков собирались автоматически в 
персональном компьютере через АЦП преобразова-
тель Lcard E14-440 (рис. 4). Работа двигателей обес-
печивалась блоком питания с установленным напря-
жением 14в по двум отдельным каналам. Напряже-
ние с основных питающих линий передавалось на 
вход АЦП через понижающий элемент который был 
тарирован. 

Ток на питающих двигатели линиях фиксировался 
с помощью измерения напряжения на шунтах. Конт-
роллеры оборотов обеспечивали преобразование по-
стоянного тока в трехфазный переменный для пи-
тания электродвигателей. При этом двухканальный 
регулятор оборотов был подключен одновременно к 
двум контурам подавая одинаковый ШИМ сигнал на 
оба управляющим контроллера. Регулятор оборотов 
представлял из себя стандартный сервотестер для 
радиоуправляемых моделей. На вращающемся кор-

пусе бесколлектоного двигателя первого контура 
была установлена шторка сигнальным отверстием 
для определения оборотов винта с помощью оптопа-
ры типа TCST-2103. Питание тензодатчиков и датчи-
ка оборотов осуществлялось отдельным блоком пи-
тания 12в. 

Представленное исследование состояло из двух 
этапов. Использование в работе модели винтомотор-
ной группы с двумя соосными винтами вращающи-
мися в противоположные направления не позволило 
измерять механическую мощность напрямую. Это 
связанно с тем, что механическая мощность опреде-
ляется как произведение угловой скорости вращения 
на крутящий момент. В свою очередь противовраща-
ющиеся винты компенсируют реактивный момент 
друг друга и его невозможно измерить с помощью 
датчиков тензовесов. 

 Определение механической мощности осущест-
влялось косвенно через потребляемую полную элек-
трическую мощность с учетом КПД (ηэ) электриче-
ской установки. Электрическая установка состояла 
из двух одинаковых независимых контуров (рис. 4) 
для управления каждым из двигателей. В составе 
электрического контура входят электродвигатели, 
проводники, а также контроллеры преобразователи 
постоянного тока в трехфазный переменный для пи-
тания электродвигателей.

Для определения ηэ был задействован один канал. 
Таким образом реактивный момент (M) от одного 
винта полностью передавался на тензодатчики. Это 
позволило вычислить механическую мощность си-
стемы (Nм) через M и ω составить а затем построить 
зависимость между ηэ и оборотами (n). 
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Здесь Nэ – электрическая мощность являющаяся про-
изведением напряжения и силы тока. В данном слу-

Рис. 3. Экспериментальная установка на тензометрических 
весах в рабочей части аэродинамической трубы Т-324:

1 – рабочая часть трубы; 2 – основание весов; 3 – основная 
силовая штанга; 4 – штанга момента аэродинамической силы; 
5 – промежуточная штанга; 6- ступица винтомоторной группы; 
7 – ванты; 8 – тензодатчики; 9 – демпфирующие загружатели; 
10 – лучи крепления основного обода обечайки; 11 – основной 

обод; 12 – винтомоторная группа; 13 – обечайка

Рис. 4. схема экспериментальной установки.
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чае ηэ показывает какая часть электрической мощ-
ности контура переходит в механическую при соот-
ветствующих условиях. 

Из графика на рисунке 6 можем наблюдать что в 
диапазоне оборотов от 4000 до 8100 наблюдается по-
стоянный рост КПД. В виду того, что с увеличением 
тока растут потери на проводах и преобразователе 
можно сделать вывод, что рост эффективности систе-
мы связан именно с оптимизацией работы электро-
двигателя. В нашем случае КПД меняется более чем 
в полтора раза. 

Кроме того с помощью стробоскопического 
устройства были определены обороты переднего и 
заднего по потоку винтов работающих в паре при од-
ном и том же ШИМ сигнале с управляющего серво-
тестера. На максимальном режиме работы расхожде-
ние по току питания первого и второго контуров 
было пропорционально разнице по оборотам в (по-
рядка 2 %). Вследствие чего можно утверждать что 
винты работают в одинаковых режимах обтекания.

Основная часть экспериментальной работы состо-
яла в измерении аэродинамических сил и моментов 
от винтомоторной группы при различных конфигу-
рациях обечаек (рис. 2). В этой части эксперимента 
подключались оба контура одновременно и при по-
мощи сервотестера задавались необходимые режимы 
работы винтомоторной группы. Питание контуров 

осуществлялось с помощью проводников одинаково-
го сечения и протяженности. Полная электрическая 
мощность винтомоторной группы определялась как 
сумма мощностей на контурах. Механическая мощ-
ность системы определялась как произведение пол-
ной электрической мощности обоих контуров на 
КПД соответствующий оборотам (рис. 6) 

 1 1 2 2;  м э э эN N N U I U I= η × = × + ×

Далее с измеренная с помощью тензометрических 
весов тяга (Т) позволила определить зависимость 
 основные характеристики винтомоторной группы: 
α (коэффициент тяги), β (коэффициент мощности),
а также η (КПД винтовой пары) 
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Данная методика была применена для всех четы-

рех экспериментальных случаев (рис. 2) при двух 
разных значениях электрической мощности. Полу-
ченные данные были сведены в таблицы (табл. 1, 2). 

В результате работы было установлено, что мак-
симальный прирост тяги в обоих случаях был полу-
чен на тороидальном конфузоре и составил 21% для 
6А и 24% для 10А. При этом КПД винтовой пары вы-
рос на 42 и 28 % соответственно. Использование по-
добных габаритных устройств выглядит оправдан-
ным в основном для аппаратов имеющих низкую го-
ризонтальную скорость. Это могут быть различного 
рода летающие краны у которых нет задачи переме-

Рис. 5. График реактивного момента от оборотов для перво-
го контура системы.

Рис. 6. График зависимости электрического КПД (ηэ) от 
оборотов для первого контура системы.

Таблица 2
Характеристики винтомоторной группы 

при токовой нагрузке 10А

№ a b c d

n rpm 6925 7098 7230 7455
ηэ – 0.560 0.576 0.587 0.608
Nэ Вт 140 140 140 140
Nм Вт 78.4 80.6 82.2 85.1
Т Н 4.6 4.9 5.5 5.7
α’ – 0.100 0.104 0.113 0.110
β’ – 0.067 0.064 0.061 0.058
η – 0.40 0.42 0.50 0.51

Таблица 1
Характеристики винтомоторной группы 

при токовой нагрузке 6А

№ a b c d

n rpm 5740 5925 6015 6175
ηэ – 0.520 0.526 0.528 0.532
Nэ Вт 84 84 84 84
Nм Вт 43.7 44.2 44.4 44.7
Т Н 3.0 3.2 3.5 3.8
α’ – 0.099 0.099 0.104 0.108
β’ – 0.065 0.060 0.058 0.053
η – 0.38 0.42 0.46 0.54
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щаться на большие расстояния при этом важно уве-
личить грузоподъемность на режиме близком к ви-
сению. Также это актуально для подъемных ячеек 
вертикально взлетающих амфибий и самолетов, в 
которых подъемные двигатели находятся внутри фю-
зеляжа и скрываются в горизонтальном полете чтобы 
не снижать аэродинамические характеристики. Стоит 
также отметить, что установка тонкого обода шири-
на которого перекрывает плоскости вращения соос-
ных винтов также дала прирост тяги в порядка 7 % 
для обоих случаев. Данный результат выглядит не 
менее привлекательным чем значительная добавка на 
 крупноразмерных конфузорах поскольку при эксплу-
атации подъемных ячеек на мультироторных плат-
формах с увеличением горизонтальной скорости рас-
тет и лобовое сопротивление от выступающих в по-
ток частей. 

В дальнейших работах планируется исследование 
характеристик обечаек при наличии бокового обтека-
ния в широком диапазоне углов атаки с целью уста-
новить оптимальную геометрию обичайки ячейки 
мультироторной платформы предназначеной для по-
лета на дальние расстояния. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания (№ гос. регистраци 121030500149-8). 

Список литературы
1. Gillula J.H., Huang H., Vitus M.P., and Tomlin C.J. Design 

of guaranteed safe maneuvers using reachable sets: Autono-

mous quadrotor aerobatics in theory and practice. In Proc. 
of the IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation, pages 
1649–1654, An-chorage, AK, May 2010.

2. Острославский И.В., Матвеев В.Н. О работе винта, по-
мещенного в кольце" Труды Центрального аэро-гидро-
динамического института им. проф. Н.Е. Жуковского. 
Выпуск 248. 

3. Остроухов С.П. Аэродинамика воздушных винтов и 
винто-кольцевых движителей для летательных аппара-
тов различного назначения. Москва: Физматлит, 2014.

4. Шайдаков В.И. Аэродинамика винта в кольце. М.: Изд-
во МАИ, 1996.

5. Cerny, Michael; Breitsamter, Christian: A Comparison of 
Isolated and Ducted Fixed-Pitch Propellers under Non-Axial 
Infl ow Condi-tions. Aerospace 7 (8), 2020, 112

6. Дудников С.Ю., Булат М.П., Вокин Л.О., Кузнецов П.Н., 
Чернышов П.С. Математическое и компьютерное моде-
лирование однорядных и двухрядных шестилопастных 
винтокольцевых движителей // Научно-технический 
вестник информационных технологий, механики и оп-
тики. 2022. Т. 22, № 6. С. 1226–1236. doi: 10.17586/2226-
1494-2022-22-6-1226-1236

7. Denisenko P.V., Chernyshov P.S., Volkov K.N., Vokin L.O. 
Nu-merical simulation of the fl ow around the ducted fan of 
a quadcopter and determination of its thrust characteristics 
in various fl ight modes Russian Aeronautics. 2021. Т. 64. 
№ 2. С. 224–232.

8. Wang J., Chen R., Lu J. Experimental and Numerical Stud-
ies on the Effect of Airfl ow Separation Suppression on 
Aerodynamic Per-formance of a Ducted Coaxial Propeller in 
Hover-ing. Aerospace 2023, 10, 11. https://doi.org/10.3390/
aerospace10010011



120

ВВЕДЕНИЕ
Цилиндрические поперечно обтекаемые поверх-

ности широко применяются в различных теплооб-
менных, энергетических и теплотехнических уст-
ройствах. Топливные элементы атомных электро-
станций, входные кромки лопаток турбин, кромки 
крыльев и лопастей самолетов часто представля-
ют собой цилиндр или часть цилиндра. Однако, 
несмот ря на простоту геометрии, обтекание та-
ких цилинд рических объектов является сложным 
 явлением.

В литературе выделяют следующие режимы те-
чения: подкритический (ламинарный пограничный 
слой вдоль обтекаемой поверхности), критический 
(переход к турбулентности в пограничном слое) и 
сверхкритический [1]. Режим критического течения 
реализуется в диапазоне чисел Рейнольдса примерно 
от 150 000 до 400 000 и характеризуется значитель-
ным снижением лобового сопротивления обтекаемо-
го объекта. При реализации режима критического 

потока характеристики потока зависят от уровня тур-
булентности, шероховатости поверхности, материала 
поверхности и общей геометрии экспериментальной 
модели, т.е. отношения поперечного сечения канала к 
фронтальной площади цилиндра и длины цилиндра к 
диаметру [2].

Цилиндр представляет собой плохо обтекаемый 
объект с подвижной точкой отрыва [3]. При обтека-
нии цилиндра, в результате глобальной нестабильно-
сти образуются вихри Кармана и продольные вихри. 
Кроме того, в сдвиговом слое в результате усиления 
конвективной неустойчивости образуются мелкомас-
штабные вихри Кельвина-Гельмгольца. Выброс вих-
ря вызывает значительные вибрации, акустический 
шум и резонанс, усиленное перемешивание, суще-
ственно увеличивает лобовое сопротивление и вы-
зывает колебания подъемной силы. Таким образом, 
управление отрывом потока от поверхности цилинд-
ра играет важную роль в различных инженерных 
приложениях. 
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Аннотация. В работе приведено описание алгоритма многокадровой пирамидальной корреляции, показаны резуль-
таты его применения для исследования спектральных характеристик скорости в следе за стальным цилиндром. 
Измерения проводились для цилиндра, изготовленного в трёх конфигурациях: стальной цилиндр без покрытия, 
стальной цилиндр с супергидрофобным покрытием сектора 180°, стальной цилиндр с супергидрофобным покры-
тием двух секторов 90°, расположенными напротив. Для реализации PIV–метода использовались полиамидные 
частицы – индикаторы диаметром 50 мкм и концентрацией около 13 мг/кг. Получены поля локальной дисперсии 
флуктуации поперечной компоненты скорости для цилиндров с различными конфигурациями нанесения суперги-
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Микроструктурированные поверхности из гидро-
фобного материала могут быть использованы в каче-
стве нового инструмента пассивного управления от-
рывом потока для изменения лобового сопротивле-
ния обтекаемого тела. В основном, это достигается 
благодаря тому, что такие поверхности при погруже-
нии в воду способны удерживать воздух в микроско-
пических полостях [4, 5, 6]. В случае супергидрофоб-
ных поверхностей (краевой угол смачивания капли 
жидкости на поверхности ≥150°) появляется эффект 
проскальзывания. Данный эффект имеет важное зна-
чение для технических приложений, использующих 
потоки жидкости с высоким числом Рейнольдса. Из-
за низкого отношения динамической вязкости возду-
ха к жидкости на границе раздела газ-жидкость по-
токи «скользят» по поверхности, что приводит к сни-
жению вязкости пограничного слоя и, соответственно, 
уменьшению лобового сопротивления по сравнению 
с гладкими стенками.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ОБРАБОТКИ ДАННЫХ. МЕТОД PIV.
Метод PIV включает в себя ряд различных мето-

дик, используемых для решения разных эксперимен-
тальных задач. В данной работе исследования про-
водились с использованием стандартного метода PIV. 
Стандартный метод PIV основывается на реги-
страции смещения положения трассерных частиц, 
подсвеченных лазером. Луч лазера развернут в 
 плоскость, тем самым образовывая «лазерный нож», 
освещающий область измерения. Камера, располо-
женная ортогонально к плоскости лазерного ножа, 
регистрирует либо парные кадры с малой межкад-
ровой задержкой (см. рис. 1), либо ведет высоко-
скоростную съемку, результат которой – массив по-
следовательных во времени изображений (TR-PIV). 
Уменьшение задержки между кадрами позволяет 
уменьшить смещение частиц, тем самым позволяя 
получить мгновенную скорость потока в границах 
рас четной ячейки.

Для освещения частиц могут быть использованы 
как непрерывные, так и импульсные лазеры. Однако, 
использование непрерывного лазера накладывает 
ограничение на максимальную длительность экспо-

зиции камеры – смещение частиц за время экспози-
ции приведет к размытию снимка. В силу этого, наи-
более часто используются экспериментальные схемы 
с использованием импульсного лазера, синхронизи-
рованного с камерой. В такой схеме, в экспозицию 
каждого кадра попадает ровно один импульс лазера, 
тем самым исключая зависимость яркости получен-
ного снимка от экспозиции кадра.

Выбор трассерных частиц зависит от постановки 
эксперимента, но можно выделить несколько общих 
критериев. Размер частиц на снимке не должен пре-
вышать 2–3 пикселей. Плотность частиц, в идеаль-
ном случае, должна совпадать с плотностью исследу-
емой среды, в таком случае движение частиц сов-
падает с потоком и не оказывает на него влияния. 
В качестве трассеров для потоков воды наиболее час-
то используются полиамидные частицы.

КРОССКОРРЕЛЯЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ
Расчет скорости частиц по полученным изображе-

ниям осуществляется с помощь алгоритма кросс-
корреляции. При использовании данного алгоритма 
проводится разбиение изображения засеянного пото-
ка на сетку элементарных ячеек (см. риc. 2). Для каж-
дой ячейки рассчитывается среднее смещение трас-
серов. Расчет кросскорреляционной функции ведется 
между парами изображений и максимум функции 
соответствует перемещению частиц. Использование 
данного метода накладывает ряд условий на обраба-
тываемые изображения. Во-первых, плотность засева 
должна быть достаточно высокой и равномерной, на 
каждую элементарную ячейку должно приходиться 
примерно 8 частиц. Во-вторых, смещение частиц не 
должно в максимуме превышать половину размера 
элементарной ячейки, так как это увеличивает шанс 
смещения отдельно взятой частицы в соседнюю 
ячейку (так называемый эффект «потери пары»). Оп-
тимальным принято выбирать размер ячейки в четы-
ре раза больше, чем максимальное смещение частиц 
во всей измерительной плоскости.  

МНОГОКАДРОВАЯ ПИРАМИДАЛЬНАЯ 
КОРРЕЛЯЦИЯ
Метод определения скорости потока по много-

кадровой последовательности изображений основан 
на многокадровой пирамидальной корреляции (см. 
рис. 3). Пирамидальная корреляция направлена на 
повышение точности и надежности измерений PIV с 
временным разрешением, компенсируя как случай-
ные ошибки, так и ошибки смещения [8]. Метод при-

Рис. 1. Схема эксперимента стандартного метода PIV. Рис. 2. Схема кросскорреляционного алгоритма [7].
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нимает в качестве входных данных короткую серию 
разрешенных по времени изображений для расчета 
кросскорреляционной функции в каждый момент 
времени. Суть метода в следующем: корреляционные 
функции, вычисленные на разных интервалах вре-
мени между кадрами, усредняются для построения 
усредненной по ансамблю карты с более высоким 
 отношением сигнал/шум, что дает более надежную 
оценку смещения изображения частиц. 

Пусть N – длина последовательности изображе-
ний, используемой в алгоритме, nopt = N – 1 – число 
всевозможных корреляционных функций между со-
седними кадрами, другими словами, основание пира-
миды (см. рис. 4). Полагая без потери общности nopt 
нечетным числом, найдем последовательность крос-
скорреляционных функций, упорядоченных по вре-
менным интервалам:
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где ∆x = (∆x, ∆y) ∈ D – координаты корреляционной 
функции в дискретной области смещений D некото-
рой элементарной ячейки, Ri, i+n – корреляционная 
функция между i-ым и (i + n)-м кадрами. С ростом 
временного интервала между кадрами (увеличивая 
параметр n), можно получить более точный вектор 
смещения отдельной частицы. 

Полученные кросскорреляционные функции nR  
нельзя просто просуммировать, т.к. они соответству-
ют различным временным смещениям. Поэтому ис-

пользуется преобразование гомотетии, которое слу-
жит для масштабирования всех функций по времени: 

 ( ) ( )/ν ν = νoptt
n n optR x R n x n ,

где ν optt  – временной интервал между крайними ка-
драми последовательности (т.е. наибольший). Далее 
выполняется суммирование преобразованных таким 
образом функций:
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где ≤h optn n  – высота пирамиды, которая выбирается 
из соображения зашумленности усредненных крос-
скорреляционных функций nR  с большим интер-
валом между кадрами. Дальнейший поиск пика и 
 расчет скорости в элементарной ячейке на основе 
корреляционной функции ( )ν νoptt

ensR x  выполняется 
аналогично кроссскорреляционному алгоритму для 
двух последовательных изображений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Эксперимент проводился на гидродинамическом 

стенде закрытого типа (см. рис. 5). Эксперименталь-
ная установка включала в себя сотовую структуру, 

Рис. 3. Схемы использования соседних кадров при расчете 
поля скорости двух-кадровым кросскорреляционным мето-
дом (включая осреднение по времени) и многокадровым 

кросскорреляционным методом [8].

Рис. 4. Схема корреляционных карт, вычисляемых в методе 
пирамидальной корреляции.

Рис. 5. Схема гидродинамического стенда.
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теплообменник, конфузор со степенью поджатия по-
тока 13,3, горизонтальную прозрачную рабочую сек-
цию из оргстекла и диффузор.

Рабочий участок установки представлял собой 
прозрачную трубу прямоугольного сечения 
150 × 80 мм2 и длиной 1000 мм. В центральной час-
ти рабочей зоны предусмотрено крепление для ус-
тановки цилиндра. Цилиндр, диаметром d = 26 мм, 
обтекался потоком отфильтрованной водопровод-
ной воды с постоянным расходом. Статическое дав-
ление в канале составляло 150 кПа. Для реали-
зации PIV–метода использовались полиамидные 
 час тицы – индикаторы диаметром 50 мкм и концен-
трацией около 13 мг/кг. Пограничный слой на стен-
ках канала составляет около 10 мм, а уровень турбу-
лентных пульсаций в свободном потоке составляет 
около 1 %.

Для изучения характеристик пульсаций скорости 
вокруг круглого цилиндра использовалась PIV-сис-
тема, состоящая из синхронизатора BNC 575, им-
пульсного Nd:YAG лазера Photonics DM, высоко-
скоростной камеры Photron Nova S12. Съемка 
 осуществлялась с частотой 10 кГц, разрешение 
1024 × 1024 пик селя с пространственным разреше-
нием 0.1665 мм/пиксель. PIV изображения были 
обрабо таны в программе ActualFlow. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Измерения проводились для цилиндра, изготов-

ленного в трёх конфигурациях: стальной цилиндр без 
покрытия, стальной цилиндр с супергидрофобным 
покрытием сектора 180°, стальной цилиндр с супер-
гидрофобным покрытием двух секторов 90°, распо-
ложенными напротив. Поля пульсаций поперечной 
компоненты скорости для данного эксперимента, 
рассчитанные с использованием кросскорреляцион-
ного алгоритма были опубликованы ранее [9]. С це-
лью уменьшения ошибок, возникающих при обра-
ботке стандартным кросскорреляционным алгорит-
мом, была проведена обработка тех же PIV изо  бра-
жений с использованием многокадровой пирами-
дальной корреляции. 

Результаты, полученные с использованием много-
кадровой пирамидальной корреляции, показывают 
меньшую локальную дисперсию флуктуаций попе-
речной скорости для всех исследованных случаев. 
Это свидетельствует о большей согласованности 
меж ду векторами скорости, рассчитанными для со-
седних кадров. Для изображений без дефектов (рав-
номерное распределения яркости трассерных частиц 
и их количество) использование многокадровой кор-
реляции позволяет получить менее шумные данные, 
но в целом, структура полей скорости остается той 
же (см. рис. 6).   Глобальное преимущество использо-

Рис. 6. Локальная дисперсия флуктуаций поперечной скорости для стального цилиндра без покрытия (сверху), для сталь-
ного цилиндра с нанесенным сверху супергидрофобным покрытием (снизу). Слева – обработка стандартным кросскорре-

ляционным алгоритмом, справа – многокадровым пирамидальным корреляционным алгоритмом.
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Рис. 7. Локальная дисперсия флуктуаций поперечной скорости для стального цилиндра с супергидрофобным секторальным 
покрытием (выделено красным). Слева – обработка стандартным кросскорреляционным алгоритмом, справа – многокадро-

вым пирамидальным корреляционным алгоритмом.

Рис. 8. Фурье-спектр поперечной скорости в следе за цилиндром на расстоянии 2d от кромки цилиндра. Слева – на основе 
полей скорости, полученных стандартным кросскорреляционным алгоритмом, справа –   на основе полей скорости, полу-

ченных многокадровым пирамидальным корреляционным алгоритмом.
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вания алгоритма многокадровой пирамидальной кор-
реляции наглядно демонстрируется для двух послед-
них режимов (см. рис. 7). На крайнем правом участ-
ке, в котором наблюдалась меньшая интенсивность 
излучения трассерных частиц, при расчете стандарт-
ным кросскорреляционным алгоритмом возникают 
ошибочные пульсации поперечной скорости. Обра-
ботка тех же изображений с использованием много-
кадровой корреляции позволила избавиться от воз-
никновения ошибочных пульсаций поперечной ско-
рости. 

Основываясь на положительном результате при-
менения многокадровой корреляция для получения 
полей скорости, было выдвинуто предположение о 
том, что спектральные характеристики скоростей в 
следе за цилиндром, для скоростей, полученных с 
 использованием двух представленных алгоритмов, 
также могут отличаться. Был проведен Фурье анализ 
поперечной скорости в следе за стальным цилинд-
ром без покрытия, на расстоянии 2d от кромки ци-
линдра (см. рис. 8). Полученные графики показыва-
ют отсутствие существенных различий в спектре как 
для области низких частот, так и для области высо-
ких частот. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной работе приведено описание ал-

горитма многокадровой пирамидальной корреляции, 
показаны результаты его применения для исследо-
вания спектральных характеристик скорости в следе 
за стальным цилиндром. Получены поля локальной 
дис персии флуктуации поперечной компоненты ско-
рости для цилиндров с различными конфигурациями 

нанесения супергидрофобного покрытия Продемон-
стрирована эффективность использования алгоритма 
многокадровой пирамидальной корреляции для об-
работки PIV данных.

Исследование выполнено в рамках государствен-
ного задания в ИТ СО РАН.
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СКОРОСТНЫЕ ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 
ПРИ КАТАЛИТИЧЕСКОМ ОКИСЛЕНИИ Н2 
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Аннотация. В работе исследовался теплообмен при натекании на каталитически активную поверхность импактной 
струи водорода, разбавленного инертным газом. Катализатор, используемый для формирования покрытия на метал-
лическом диске, имел состав 2%Pd/10%CeO0,4ZrO0,4LaO0,2. Обнаружено, что искусственное возмущение газового 
потока, способно приводить к высокоскоростным изменениям пульсаций температуры на поверхности катализато-
ра. Температура каталитической поверхности “отслеживает’’ колебания скорости потока, что свидетельствует о 
крайне высокой динамике скорости гетерогенного. Полученные данные свидетельствуют об отсутствии гистерези-
са при охлаждении и нагреве.
Ключевые слова: гетерогенный катализ, окисление водорода, высокоскоростные тепловые процессы 

HIGH-SPEED THERMAL PROCESSES 
IN THE CATALYTIC OXIDATION OF H2

Lemanov V.V., Lukashov V.V., Sharov K.A.
 Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. In this work, heat transfer was investigated when an impact jet of hydrogen diluted with an inert gas fl ows onto 
a catalytically active surface. The catalyst used to form a coating on a metal disk had a composition of 
2%Pd/10%CeO0.4ZrO0.4LaO0.2. It was found that an artifi cial disturbance of the gas fl ow can lead to high-speed changes in 
temperature pulsations on the surface of the catalyst. The temperature of the catalytic surface “tracks’’ fl uctuations in the 
fl ow velocity, which indicates an extremely high dynamics of the heterogeneous velocity. The data obtained indicate the 
absence of hysteresis during cooling and heating.
Keywords: heterogeneous catalysis, hydrogen oxidation, high-speed thermal processes

ВВЕДЕНИЕ
Каталитические активные поверхности находят 

широкое применение в современных технологиче-
ских процессах и в энергетике. Известно, что в при-
сутствии катализатора температура воспламенения 
топлива снижается. Это дает возможность для стаби-
лизации горения бедных смесей в каналах с катали-
тической поддержкой на стенке [1]. Каталитические 
материалы, нанесённые на твердую поверхность, об-
ладают способностью оказывать влияние на устойчи-
вость горения и внутри объёма газовой фазы. В рабо-
те [2] показано, что при воспламенении гомогенных 
газовых смесей углеводородов с окислителем нали-
чие металлической платины в бомбе постоянного 
объёма стабилизирует горение, подавляя пульсации 
давления. При использовании Pd таких эффектов не 
наблюдалось. Оценки влияния динамики течения на 
особенности кинетики каталитического окисления 
водорода выходят на первый план при анализе си-
стем пассивной защиты атомных станций [3]. Из-
вестно, что содержащиеся в воздухе СО, СО2 могут 
накапливаться в каталитической поверхности, каче-
ственно изменяя характеристики химического про-
цесса. При экспериментальном изучении кинетики 
реакции окисления CO наблюдаются различные не-
линейные явления, такие как гистерезис, автоколеба-

ния и даже хаотическая динамика скорости реакции 
[4] каталитического окисления на каталитической по-
верхности. В случае превращений на гетерогенных 
катализаторах возникает специфический, трудно учи-
тываемый фактор – образование и последующие пре-
вращения поверхностно-адсорбированного соедине-
ния [5]. Главная трудность в интерпретации механиз-
ма гетерогенно-каталитической реакции заключается 
в том, что сама поверхность активно участвует в ре-
акции и является, по существу, одним из реагентов. 
Для получения корректных данных важно использо-
вать высокоскоростные методы, с помощью которых 
можно оценить скорости переходных процессов [6] 
не меняя свойства катализатора. Как известно из ли-
тературы, существует различные режимы протекания 
гетерогенного катализа. Так в работе [7] при числен-
ном моделировании струйного натекания гомогенной 
смеси воздуха с водородом на каталитическую пре-
граду выделены четыре режима: (1) только поверх-
ностная реакция; (2) поверхностная реакция, ингиби-
рующая гомогенную реакцию в газовой фазе; (3) го-
могенная реакция, ингибирующая поверхностную 
реакцию; и (4) только гомогенная реакция. Эти режи-
мы существенно зависят от температуры пластины, 
от скорости деформации потока в пристенном погра-
ничном слое, от состава и температуры потока реа-
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гента. При относительно низких температурах по-
верхности и низких концентрациях водорода во 
внешнем потоке преобладают гетерогенные реакции, 
тогда как при более высоких температурах и более 
высоких концентрациях преобладают гомогенные 
 реакции.

Каталитически активная поверхность перед пе-
реходом к газофазному воспламенением нагревает-
ся неравномерно: всегда появляются начальные оча-
ги воспламенения [7]. При последовательном зажи-
гании четко наблюдаемый центр зажигания меняет 
свое местоположение на поверхности с каждым по-
следующим зажиганием.

Импактные струи можно отнести к одной из наи-
более распространенных геометрий химических 
 реакторов. При такой организации потоков струя 
 топ ливной смеси вытекает из сопла, отверстия или 
 трубки и взаимодействует с плоской или простран-
ственной преградой [8]. В литературе имеется огра-
ниченное число работ, посвященных эксперимен-
тальному изучению взаимодействия реагирующей 
импактной струи с каталитической поверхностью. 

В работе [9] реактор с импактной струей исполь-
зовался для оценки кинетики реакций H2/O2 на ката-
лизаторах Rh/Al2O3. Эксперименты по окислению H2 
проводились при различных соотношениях топливо/
кислород и температурах. Используя эксперимен-
тальные данные, полученные для относительно вы-
соких температур, представлен новый кинетический 
набор данных для 12-стадийных механизмов реак-
ции окисления H2. Анализ чувствительности пока-
зал, что этапы адсорбции и десорбции водорода яв-
ляются ключевыми этапами, а механизм очень чув-
ствителен к газофазному H2O, адсорбированному 
H2O и частицам OH.

В настоящее время широко используется метод 
управления процессами горения струи газообразно-
го топлива с использованием когерентных структур 
[10, 11]. В рамках данной работы предлагается даль-
нейшее развитие этого подхода при взаимодействии 
реагирующих импактных струй с каталитическими 
поверхностями. Отличительной чертой нашего под-
хода является использование крупномасштабных 
тур булентных структур, образующихся в струйном 
источнике. Такие ст руктуры типа puff генерируются 
при ламинарно-турбулентном переходе внутри длин-
ных трубок в диапазоне чисел Рейнольдса 2000–
3000. Как показали наши исследования эти вихре-
вые структуры, истекая из трубки, распространяются 
вниз по потоку, образуя суперструктуры L/d ~ 20–30 
которые значительно влияют на струйное течение 
[12]. В частности, было показано, что таким спосо-
бом можно переводить присоединенное диффузион-
ное пламя в отсоединенное и обратно, менять лами-
нарный режим течения в пламени на турбулентный, 
и даже осуществлять погасание пламени.

 В настоящей работе проведено эксперименталь-
ное исследование взаимодействия импактной струи 
разбавленного инертным газом водорода с твердой 

плоской поверхностью катализатора в диапазоне чи-
сел Рейнолдса 2000-4000. Основное внимание уделе-
но измерению тепловых характеристик на каталити-
ческой поверхности в режиме ламинарно-турбулент-
ного перехода в струйном источнике. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема экспериментальной установки показана на 

рисунке 1. В рассмотренных условиях струя топлива 
истекала из трубки с внутренним диаметром d = 3 мм 
длинной L = 1 м (L/d = 333) в неподвижный воздух и 
натекала под углом 90° на нагретую пластину диа-
метром 100 мм и толщиной 3 мм с температурой 
стенки Tw = const = 40…300 C. Материал пластины – 
нержавеющая сталь. Расстояние от трубки до пре-
грады устанавливалось в диапазоне h = 9…60 мм 
(h/d = 3…20). Число Рейнольдса (Re = Ud/ν) опре-
делялось по среднерасходной скорости U, диамет-
ру трубки d и кинематической вязкости топливной 
 смеси ν при комнатной температуре. Вязкость смеси 
определялась по справочным данным. В качестве 
топ лива использована смесь водорода с аргоном. 
Струя, распространяющаяся в окружающее про-
странство, в наших опытах истекала из длинной 
трубки при трёх режимах, характеризующихся соот-
ветствующими диапазонами чисел Рейнольдса. При 
Re < 3100 в начальном сечении струи наблюдался 
ламинарный режим течения с параболическим про-
филем скорости и низким уровнем турбулентных 
пульсаций (Tu < 1%). В диапазоне Re = 3100–3700 
происходила перестройка профиля скорости от пара-
болического к степенному. При Re >3 700 в началь-
ном сечении струи возникал турбулентный режим 
течения. Эти данные говорят о том, что области чи-
сел Рейнольдса Re = 3100–3700 происходит ламинар-
но-турбулентный переход в трубе. В этом интервале 
существенно увеличивается уровень пульсации ско-
рости на выходе из трубы и степень турбулентности 
достигает максимальных значений Tu = 13 % при 
Re = 3320. При этом в слое смешения струи развива-
ется неустойчивость Кельвина-Гельмгольца.

Катализатор, используемый для формирования 
покрытия на металлическом диске, представляет со-
бой гамма-оксид алюминия, модифицированный ред-
коземельными металлами и содержащий  активный 
каталитический компонент палладий, имеет состав 
2%Pd/10%CeO0,4ZrO0,4LaO0,2/Al2O3. Катализатор был 
получен с использованием метода Печини (метод 
сложноэфирных полимерных прекурсоров с приме-
нением промежуточного продукта поликонденсации 
этиленгликоля и лимонной кислоты и азотнокислых 
солей металлов-модификаторов). Системы на основе 
диоксидов церия и циркония, промотированные кати-
онами лантана, обладают высокой подвижностью по-
верхностного и решеточного кислорода, что позволя-
ет использовать их в процессах окисления различно-
го класса веществ, в том числе водорода. Нанесение 
промежуточного слоя Al2O3 и катализатора на ме-
таллический диск осуществлялось последовательно 
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аэрозольным способом, описанным в RU 2549619. 
Представленная геометрия течения позволяет, в част-
ности, моделировать протекание поверхностной ге-
терогенной реакции на поверхности подложки в ус-
ловиях конвективного обтекания реагентами. 

Перед подачей топливной смеси катализатор на-
гревали до температуры, при которой регистрировал-
ся эффект экзотермической реакции. С помощью теп-
ловизора FLIR x650sc измерялись распределения 
температуры на нагреваемой поверхности. Теплови-
зор оснащён интерфейсами Gigabit Ethernet и Camera 
Link. Результаты регистрации тепловизионных полей 
записывались на жёсткий диск персонального ком-
пьютера с последующей компьютерной обработкой 
первичных данных. Тепловизор FLIR x6530sc осна-
щён матрицей на основе кристаллов кадмий-ртутно-
го теллурида (КРТ). Сенсор позволяет регистриро-
вать инфракрасное излучение с длиной волны от 1,5 
до 5,1 мкм. В данной работе частота съемки состав-
ляла 100 Hz, разрешение кадра было – 320 × 512 пик-
селей. Также в работе использовалась тепловизион-
ная камера Testo 890-2 с неохлаждаемой микроболо-
метрической матрицей 640 × 480 (спектральный 
диапазон 8–14 мкм, диапазон измеряемых темпера-
тур от –20 до 1200 °С, чувствительность 0,08 °С). 
 Погрешность измерения температуры составляла 
±2 %. Частота кадров составляла 9 Гц.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На рисунке 2 показаны примеры термограмм, по-

лученных при натекании водородного топлива на ка-
талитическую поверхность. Рисунок 2а относится к 
ламинарному течению в источнике струи уровень 
флуктуаций температуры низкий и не превышает 
2 %.  Красной областью выделена зона тепловыделе-
ния в результате гетерогенной реакции. Более холод-
ное пятно наблюдается в области точки торможения. 
В режиме ламинарно- турбулентного перехода в 
струйном течении источнике температурное поле на 

поверхности становится значительно более неодно-
родным (рисунок 2б). Уровень пульсаций темпера-
туры становится существенно выше. Высокоинтен-
сивные колебания температуры на поверхности ка-
тализатора возникают, когда на катализатор натекает 
струя, содержащая крупномасштабные вихревые puff 
структуры – турбулентные порывы (l/d = 20–30). 

 При Re = 2245 (рис. 2б) крупномасштабные вих-
ревые структуры, натекающие на преграду, возмуща-
ют всё течение над пластиной. Это приводит к тому, 
что уровень пульсаций на периферии (до 9–11 %, при 
r/d = +/–15) становиться больше, чем на оси струи. 

Это режим с максимальным интегральным эф-
фектом увеличения пульсаций температуры по всей 
площади катализатора. При дальнейшем увеличении 
расхода топливной смеси через трубку частота появ-
ления puff-структур возрастает, и характер распреде-
ления теплового параметра изменяется и формирует-
ся глобальный экстремум в точке торможения. Наши 
измерения выявили пульсации температуры на по-
верхности катализатора в области точки торможения. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 1– генератор 
поверочных газовых смесей УФПГС-2; 2 – нагреваемы 
пластина с каталитической поверхностью; 3 – управление 
электрическим нагревателем; 4 –  трубка; 5 – тепловизор. 

Рис. 2. Пульсации температуры на поверхности Pd катали-
затора при окислении водорода.
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Амплитуда пульсаций температуры убывает по мере 
удаления от неё. Характерные частоты пульсаций 
безразмерной температуры в наших опытах состав-
ляют единицы герц. При этом скорость изменения 
температуры может быть большой (рисунок 3). На 
рисунке 4 приводится распределение мгновенной 
температуры на поверхности катализатора от вре ме-
ни при введении возмущений средней скорости в по-
ток топлива в струйном источнике. Как показали на-
ши измерения с помощью высокоскоростного теп ло-
визора FLIR x650sc (максимальная частота 1.5 кГц), 
если в струйный поток искусственно ввести высоко-
частотное возмущение скорости, то на каталитиче-
ской поверхности регистрируется изменение темпе-
ратуры с такой же частотой и динамикой. Как видно 
из рисунка, температура каталитической поверхно-
сти “отслеживает” колебания скорости приблизи-
тельно до одного килогерца, что свидетельствует о 
крайне высокой динамики скорости реакции на по-
верхности катализатора. Таким образом установлено, 
что каталитически покрытие толщиной 60 мкм, на-
несённое на стальную пластину толщиной 3 мм име-
ет низкую «термохимическую» инерцию. То есть 
 характерное время химической кинетики намного 
меньше, чем скорости конвективных процессов в им-
пактной струе вблизи стенки катализатора.

Возможно, такие пульсации температуры связаны 
с тем, что в диффузионном режиме реагирования, 
когда интенсивность протекания реакции опреде-
ляется скоростью подвода реагентов к поверхно-
сти, возможна термокинетическая неустойчивость. 
А имен но существование двух стационарных состоя-
ний, соответствующих соответственно кинетическо-
му и диффузионному режиму. Для выяснения приро-
ды множественности стационарных состояний необ-
ходимо оценивать воздействие процессов переноса 
на скорость реакции и рассчитывать коэффициенты 
массопереноса

Следует отметить, что возбуждение, интенсифи-
кация или, наоборот, снижение интенсивности тепло-
массопереноса на поверхности зависит от отношения 
h между расстоянием от препятствия и длиной на-
чального сечения струи и существенно зависит от со-
става топливной смеси.

В данном эксперименте важно знать соотношение 
между гидродинамическими и химическими про-
цессами на поверхности катализатора. К сожалению, 
из-за сложного состава катализатора, теоретически 
предсказать константы химических реакций затруд-
нительно, а в литературе публикации с катализатора-
ми такого состава отсутствуют. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По-видимому, впервые были обнаружены высо-

коскоростные изменения амплитуды пульсаций тем-
пературы на поверхности катализатора. Как было 
 показано в работе [5] при окислении CO в присут-
ствии Pd изменение концентрации продукта (CO2) 
так же может происходить с большой скоростью. Од-
нако теп ловой след считается как правило более 
инерционным. Важным отличием данного исследова-
ния является отсутствие в наших условиях гистере-
зиса при охлаждении и нагреве. Разработанный нами 
экспериментальный метод даёт возможность изме-
рять скорости реакций в условиях контролируемого 
диффузией гетерогенного каталитического окисле-
ния водорода.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН.
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ТРЕХМОДОВОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТУРБУЛЕНТНЫХ ПУЛЬСАЦИЙ СКОРОСТИ 
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ РЕЙНОЛ ЬДСА
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Аннотация. Приведены результаты исследования статистических характеристик потока в длинном цилиндриче-
ском канале на режиме ламинарно-турбулентного перехода (эксперимент Рейнольдса). Измерения проводились с 
помощью термоанемометра и скоростного PIV с использованием воздуха и CO2 в качестве рабочих газов. Полу-
чено трёхмодовое распределение пульсаций скорости по сечению канала в режиме перемежаемости. Результат 
находится в соответствии с ранее известными теоретическими результатами.
Ключевые слова: ламинарно-турбулентный переход, перемежаемость, скоростной PIV, термоанемометрические 
измерен ия

THREE-MODE DISTRIBUTION OF TURBULENT VELOCITY PULSATIONS
IN THE REYNOLDS EXPERIMENT

Lemanov V.V., Sharov K.A., Lukashov V.V.
Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. The results of a study of the statistical characteristics of a fl ow in a long cylindrical channel in the laminar-
turbulent transition mode (Reynolds experiment) are presented. The measurements were carried out using a hot-wire 
anemometer and high-velocity PIV using air and CO2 as working gases. A three-mode distribution of velocity pulsations 
over the channel cross section in the intermittency mode was obtained. The result is in accordance with previously known 
theoretical results.
Keywords: laminar-turbulent transition, intermittency, high-speed PIV, hot-wire measurements

ВВЕДЕНИЕ
Начиная с экспериментов Осборна Рейнольдса [1] 

ламинарно-турбулентный переход в трубах вызывает 
повышенный научный интерес, как с точки зрения 
фундаментальной науки, так и с точки зрения при-
ложений. В процессе перехода происходит пере-
стройка профиля средней скорости от ламинарного к 
развитому турбулентному, увеличивается гидравли-
ческое сопротивление, интенсифицируются пульса-
ции скорости [2]. Описание поля переходного тече-
ния не такое полное, как описание поля ламинарного 
или турбулентного потока, так как существует боль-
шое количество факторов, приводящих к нарушению 
ламинарного течения. Переход может происходить 
естественным образом в зависимости от уровня фо-
новой турбулентности набегающего потока, а также 
может быть инициирован пассивными или активны-
ми возмущениями (пассивными: геометрией, моди-
фикациями поверхности, препятствиями; активны-
ми: акустическими, колебаниями твердого тела, пуль-
сацией, нагнетанием, отсосом). Всё это усложняет 
получение объективной информации о переходных 
процессах в гидродинамических потоках. Сценарий 
трубного ламинарно-турбулентного перехода проис-
ходит через перемежаемость и характеризуется от-
сутствием линейной стадии развития возмущений, 
как в пограничном слое на пластине. В последние 
годы наметился серьёзный прогресс в изучении 

 характеристик локальных турбулентных структур 
(puff), составляющих перемежаемое течение [3]. 
Главным образом, исследования последних лет были 
направлены на вид и амплитуду вносимых возмуще-
ний, генерирующих турбулентные области, а также 
внутреннюю структуру единичных puff, их поведе-
ния, и особенностей взаимодействия друг с другом. 
Между тем, для приложений важно иметь среднеста-
тистические характеристики для расчёта коэффици-
ентов тепло- и массообмена. Большинство теплооб-
менников рассчитаны либо на ламинарный, либо на 
полностью развитый турбулентный режим, согласно 
рекомендациям, чтобы избежать работы в переход-
ном режиме течения. Распространено мнение, что в 
переходном режиме характеристики потока трудно 
предсказать, поскольку получаемые данные имеют, 
как считается, низкую воспроизводимость. Тем не 
менее, учитывая сегодняшнюю потребность в сни-
женном энергопотреблении, работа в переходном ре-
жиме может иметь большое преимущество с точки 
зрения оптимальной производительности.

В литературе ламинарно-турбулентный переход 
обычно определяют по резкому изменению динами-
ческих параметров течения на оси, или по такому же 
экстремальному изменению гидравлического сопро-
тивления канала [2]. В качестве динамических пара-
метров выступают средняя скорость и пульсации по-
тока. Средняя скорость на оси при ламинарно-турбу-
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лентном переходе снижается, что объясняется 
пе рестройкой профиля средней скорости. Профиль 
Пуазейля, характерный для ламинарного течения 
имеет скорость на оси 2Ub, где Ub – среднерасходная 
скорость потока, а в то же время развитый турбулент-
ный профиль имеет скорость на оси ~ 1,25 Ub [4]. 
Пульсации при переходе интенсивно нарастают, 
 достигают максимума, и затем снижаются до уровня, 
характерного для развитого турбулентного течения 
[4, 5, 6]. Необходимо отметить, что рост пульсаций, 
сопровождающий ламинарно-турбулентный переход 
в трубах, приводит к значениям турбулентности на 
оси, существенно превышающем аналогичные значе-
ния как в развитом турбулентном потоке, так и в ла-
минарном. Это превышение невозможно объяснить 
только процессами гидродинамической неустойчиво-
сти. В работе Rotta [7] была проведена оценка рас-
пределения пульсаций в сечении трубы при ламинер-
но-турбулентном переходе, с учётом коэффициента 
перемежаемости, из соображений что средний про-
филь скорости внутри турбулентной пробки турбу-
лентный, а в промежутке между турбулентными 
пробками он ламинарный. В результате было полу-
чено трёх модовое (трёхгорбое) распределение пуль-
саций с двумя максимумами возле стенок и одним 
максимумом на оси, значение которого также суще-
ственно превышает значения в турбулентном и лами-
нарном течении. Однако, экспериментальных дан-
ных, позволяющих понять насколько эта оценка вер-
на, получено не было. В последующие годы, также 
специальных исследований по этой теме не прово-
дилось. 

Известно немного работ с измерением профилей 
пульсаций в каналах при ламинарно-турбулентном 
переходе. Все они разрознены и не систематичны.  
Sibulkin [8] в канале с внезапным расширением полу-
чил распределения пульсаций в поперечном сечении 
канала при ламинарно-турбулентном переходе в тру-
бе (Re = 1200), однако трёхмодовое распределение 
пульсаций обнаружено не было. Измерения прово-
дились с помощью термоанемометра, на начальном 
участке трубы, максимальное расстояние от входа в 
трубу составляло 35 калибров. Возможно, в условиях 
проведения экспериментов течение не успело уста-
новиться. В работах [9, 10] при измерениях в струях, 
истекающих из длинных трубок, в качестве началь-
ных условий измерялись распределения средних ско-
ростей и пульсаций скорости на выходе из каналов, 
используемых как струйные источники. Измерения 
проводились для разных чисел Re в диапазоне, охва-
тывающем ламинарный, переходной с перемежаемо-
стью и турбулентный режимы течения. При числах 
Re соответствующих ламинарно-турбулентному пе-
реходу в трубе отмечалось появление трёх пиков в 
распределении пульсаций скорости и повышенные 
значения пульсаций на оси трубы. Какого-либо ана-
лиза полученных данных не проводилось. В работе 
[11] измерения проводились на начальном участке 

плоского канала. Хотя по полученным профилям 
средней скорости погранслои сомкнулись, и течения 
было развитым, из-за особенностей конструкции 
установки переход происходил на верхней стенке 
раньше чем на нижней, что приводило к асимметрии 
течения. 

Анализ литературы показывает, что несмотря на 
то, что в ряде случаев трёхмодовое распределение 
пульсаций скорости при ламинарно-турбулентном 
переходе фиксировалось, причины появления подоб-
ного распределения и связь с явлением перемежаемо-
сти не изучались. Данной проблеме посвящена наша 
работа.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Данные по динамике течения во время ламинар-

но-турбулентного перехода в трубе были получены с 
помощью двух систем измерения: термоанемометра 
и PIV. Экспериментальная установка для термоане-
мометрических измерений изображёна на рис. 1а. 
Воздух подавался из компрессора в подводящую ма-
гистраль, далее через регулятор расхода поступал 
в трубку диаметром d = 3.2 мм длиной более 100d.  
Истечение происходило в пространство, ограни-
ченное проточной камерой из оргстекла размером 
150 × 150 × 400 мм. На выходе из трубки помещался 
датчик термоанемометра, который мог перемещаться 
координатным устройством с шагом 100 мкм по двум 
осям. Расход воздуха прецизионно регулировался с 
помощью цифрового регулятора расхода фирмы 
Bronkhorst, в диапазоне 0–2 г/с. В экспериментах рас-
ход варьировался от 0.01 до 0.2 г/с, что соответство-
вало числам Рейнольдса (Re = Uсрd/ν, где Uср – сред-
нерасходная скорость, ν – кинематическая вязкость) 
равным 218 и 4360. Искусственных возмущений в 
газовый тракт не вносилось. Термодинамические па-
раметры в начале струи соответствовали атмосфер-
ному давлению и комнатной температуре. Динамиче-
ские характеристики трубного течения измеряли с 
помощью термоанемометра постоянной температуры 
DISA 55M. В качестве датчика применялся миниа-
тюрный зонд DISA 55P11 (золоченый вольфрам, диа-
метр нити 5 мкм, длина нити 0.6 мм). Для сбора тер-
моанемометрических данных и сохранения их на 
жёстком диске компьютера применялся 24-разряд-
ный АЦП LTR114 имеющий максимальную частоту 
дискретизации 4 кГц.

При измерениях скоростным PIV (см. рис.1б) ра-
бочий газ подавался из баллона высокого давления, 
расход контролировался также с помощью регулято-
ра расхода El-Flow Bronkhorst, управляемого компью-
тером. В качестве рабочего газа при исследовании 
изотермического течения использовалась двуокись 
углерода (СО2). Газ СО2 проходил через генератор 
аэрозоля, в котором засеивался мелкими каплями 
глицерина диаметром 3–5 мкм, для визуализации те-
чения, затем поступал в рабочий канал, представляю-
щий собой длинную круглую трубку. Трубка была 
сделана из алюминия, и имела внутренний диаметр 



133

d = 8 мм, длину L = 1,6 м, что составляло 200 кали-
бров.  Измерения динамических характеристик пото-
ка с помощью PIV происходило на выходе из трубы, 
при этом истечение происходило проточный канал 
из оргстекла размером 400 × 400 × 400 мм.  В опытах 
струя освещалась лазерным ножом, с помощью ско-
ростного импульсного лазера PhotronicsDM. Для ско-
ростной съёмки использовалась камера PhotronSA5 с 
матрицей 4 МПикс. Видеосъёмка в экспериментах 
производилась с частотой 7 кГц. Полученные ско-
ростной камерой изображения были обработаны с 
помощью методики PIV, в результате были рассчита-
ны поля мгновенных скоростей, из которых получе-
ны распределения мгновенных скоростей на выходе 
из канала из которых были получены распределения 
средних скоростей и турбулентных пульсаций. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
На первом этапе проведения экспериментов была 

исследована динамика изменения средней скорости 
и пульсаций на оси трубы при вариации числа Re 
от соответствующего ламинарному течению до ха-
рактерного для полностью развитого турбулентного 
тече ния. Измерения проводились с помощью термо-
анемометра на выходе из трубки диаметром 3.2 мм. 
Результаты измерений представлены на рис. 2. На 
рисунке представлена зависимость соотношения 
 скоростей U0/Um и степени турбулентности (Tu =
= u/U0*100%) на оси канала от числа Рейнольдса для 

x = 0.3 мм. Здесь U0 – скорость газа в выходном сече-
нии трубки на оси, Um – среднерасходная скорость 
газа через трубку, u – среднеквадратичное значение 
пульсаций скорости, х – продольная координата, от-
считывается от конца трубки. Как видно из рисунка 
соотношения скоростей изменяется от U0/Um = 2, со-
ответствующего ламинарному профилю Пуазейля, до 
значения U0/Um = 1.25, характерному для заполнен-
ного профиля турбулентного течения в трубе. Такое 
изменение связано с ламинарно-турбулентным пе-
реходом газового потока в трубке в диапазоне Re = 
= 2511–2625. Для степени турбулентности Tu в об-
ласти перехода наблюдается локальный экстремум 
при Re = 2620, при этом достигается максимальный 
уровень пульсаций Tu = 15.2 %. В опытах наблюда-
ется режим с перемежаемостью, то есть чередова-
ние ламинарных и турбулентных участков потока. 
Как видно, экстремальное значение степени турбу-
лентности примерно на порядок превышает значение 
при ламинарном течении, в 5 раз при турбулентном. 

Далее были получены профили средней скорости 
и турбулентных пульсаций в том же сечении на вы-
ходе из трубки. Результаты измерений приведены на 
рис. 3. На рисунке, r – радиус трубы, y – координата 
с началом в центре канала. Расход воздуха в экспери-
ментах принимал значения 0.01, 0.03, 0.12, 0.2 г/с, 
что соответствовало числам Рейнольдса 218, 654, 
2616 и 4360. Распределения средних скоростей (см. 
рис. 3а) при числах Re менее 4360, хорошо описы-
ваются теоретической зависимостью для профиля 
Пуазейля. Это означает, что ламинарное течение, в 
эти режимах, преобладает. С достижением числа 
Re = 4360 профиль средней скорости становится бо-
лее заполненным, что соответствует развитому тур-
булентному течению в трубе. 

Распределения пульсаций скорости на выходе из 
трубки приведены на рисунке 3б. До числа Re = 2616 
распределение имеет максимум на оси струи. Значе-

Рис.1. Схема эксперимента.

Рис. 2. Динамика изменения средней скорости и степени 
турбулентности на выходе из трубки d = 3 мм от числа 

Рейнольдса: 1 – U0/Um, 2 – Tu.
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ние степени турбулентности в максимуме растёт с 
увеличением расхода, но остаётся достаточно низ-
ким, не более 2 %. С достижением числа Re = 2616, 
происходит значительный рост пульсаций в трубе и 
вид распределения меняется. На распределении по-
являются три максимума, наибольший расположен 
на оси. Такое распределение пульсаций соответству-
ет, так называемой, перемежаемости, т. е. в трубном 
течении появляются турбулентные области (puffs, 
slugs).

Увеличение Re выше 2616 приводит к снижению 
интенсивности пульсаций на оси канала и её увели-
чению в пристенных областях. При Re = 4360 рас-
пределение пульсаций принимает вид, характерный 
для развитого турбулентного течения в трубе.

Как можно понять из рис. 3 перемежаемость сла-
бо влияет на распределение средних скоростей тече-
ния в трубе, однако серьёзным образом модифициру-
ет распределение пульсаций скорости в сечении тру-
бы. Перемежаемый характер течения начинается с 
появления единичных турбулентных пробок (puff), 
с увеличением расхода их появляется всё больше 
пока, наконец, всё течение в трубе не станет турбу-
лентным. Распределение пульсаций, таким образом, 
должно определяться количеством турбулентных об-
ластей (puff) в трубном течении. Это утверждение 
иллюстрирует рис. 4, на котором представлены рас-
пределения пульсаций скорости по сечению трубы и 
соответствующие им распределения мгновенных ско-
ростей на оси трубы по времени, которые позволяют 
определить наличие puff в потоке. Измерения прово-
дились с помощью скоростного PIV, на выходе из 
длинной трубки из алюминия диаметром 8 мм. На-
личие турбулентных структур типа “puff ” в потоке 
можно определить по изменению мгновенной скоро-
сти на оси трубы [3]. При прохождении puff скорость 
на оси плавно снижается (передний фронт), возника-
ют мощные пульсации скорости, затем скорость рез-
ко восстанавливает значение скорости ламинарного 
течения (задний фронт). Преимущество скоростного 

Рис. 3.  Динамика изменения профилей средней скорости (а) 
и пульсаций (б) на выходе из круглой трубки в зависимости 

от числа Re; теория – профиль Пуазейля

Рис. 4.  Осциллограммы мгновенной скорости (а) и соответствующие им распределения пульсаций на оси трубы (б) в ре-
жиме перемежаемого течения при ламинарно-турбулентном переходе в трубе.
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PIV в том, что он позволяет получить распределения 
пульсаций по сечению и одновременно осциллограм-
му на оси, соответствующую этому распределению. 
Как видно из рис. 4, наличие в ламинарном потоке 
единичных турбулентных структур (Re = 2400, 
рис. 4а) не приводит к существенным изменениям 
распределения пульсаций (Re = 2400, рис. 4 б). Уве-
личение скорости приводит к росту количества тур-
булентных структур, и при достижении Re = 2585 
примерно половину времени на осциллограмме за-
нимает турбулентная часть. При этом становится за-
метен пик пульсаций на оси, и возле стенок турбу-
лентность также растёт. С дальнейшим увеличением 
числа Re до значения приводит к распределению 
пульсаций характерному для развитого турбулентно-
го течения в трубах. Следует отметить, что на осцил-
лограмме в это время ещё не все турбулентные струк-
туры теряют индивидуальность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование ламинаро-турбулентно-

го перехода в трубе методами скоростного PIV и тер-
моанемометрией. Получены распределения средних 
скоростей и турбулентных пульсаций на участках 
развитого трубного течения при использовании труб 
двух разных диаметров и рабочих газов воздуха и 
СО2. Исследования показали, что распределения 
пульсаций скорости по сечению трубы на режиме 
перемежаемого течения качественно согласуются с 
оценкой, полученной Rotta [7] из гипотезы о суще-
ствовании одновременно двух профилей средней ско-
рости при перемежаемости. Заполненный профиль 
скорости характерен для турбулентных областей со-
ставляющих перемежаемое течение, и ламинарный 
параболический профиль Пуазейля существует в 
промежутках между турбулентными областями. Рас-
пределение турбулентных пульсаций в этих условиях 
является трёхмодовым, т. е. имеет три основных экс-
тремума, причём экстремум на оси количественно 
значительно превосходит аналогичные значения сте-
пени турбулентности в ламинарном и турбулентном 
течении. Также продемонстрировано влияние коли-
чества турбулентных областей в потоке на распре-
деление турбулентных пульсаций. Установлено, что 

наличие единичных турбулентных структур типа 
“puff” не влияет на их характер, а когда турбулентной 
части в осциллограмме перемежаемого течения ста-
новится существенно больше ламинарной, распреде-
ление пульсаций становится близким к распределе-
нию характерному для развитого турбулентного по-
тока. 

 
Работа выполнена в рамках государственного за-

дания ИТ СО РАН.
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Основной целью разработки и использования бу-
ровых растворов является успешное проведение опе-
раций бурения и заканчивания нефтегазовой скважи-
ны и минимизация затрат, связанных с этими процес-
сами. Такие проблемы, сопровождающие процесс 
бурения, как сохранение природных ресурсов, повы-
шение экологической безопасности, снижение стои-
мости благодаря экономии времени и материалов, 
привели к появлению новых материалов для буровых 
растворов и совершенствования технологии их при-
менения [1, 2]. Основные функции бурового раст-
вора: вынос выбуренной породы на поверхность; 
предотвращение разрушения стенок скважины и под-
держание их прочности за счет баланса гидростати-

ческого давления; предотвращение загрязнения плас-
та; контроль пластового давления; уменьшение кор-
розии оборудования; уменьшение износа бурильной 
колонны и др.

Эмульсионные буровые растворы широко ис-
пользуются в нефтяной промышленности [3]. Они 
состоят из углеводородной среды и дисперсной вод-
ной фа зы, которые стабилизируются эмульгатора-
ми. Важным параметром является электрическая ста-
бильность растворов, которая влияет на процессы 
бурения и утилизации шлама. Постоянное использо-
вание углеводородных материалов в качестве базовой 
жидкости для бурового раствора вызвало серьезные 
экологические проблемы на крупных нефтегазовых 
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месторождениях [4]. Тем не менее, для удовлетворе-
ния мировых потребностей в нефти и газе требуется 
бурение все более сложных скважин, что приводит к 
увеличению импорта коммерческих жидкостей на 
синтетической основе. В связи с этим появилась по-
требность регулирования свойств промывочной жид-
кости с целью снижения ее токсичности и небиораз-
лагаемости [5]. С этой целью предлагается использо-
вание растительного технического масла в качестве 
основы бурового раствора как экологически чистого 
аналога существующим промывочным жидкостям 
на углеводородной основе. В последнее время появ-
ляется большое количество исследований в этой об-
ласти [6–8]. 

Например, в статье [9] были проведены исследо-
вания, в которых сравнивались различные буровые 
растворы, состоящие из горчичного, кукурузного, 
рапсового масла и дизельного топлива в различных 
соотношениях масло/вода. Все растворы содержали 
барит, 2 эмульгатора, хлорид кальция, известь, воду и 
каустическую соду. Результаты исследования показа-
ли, что наилучшей пластической вязкостью обладает 
буровой раствор из горчичного масла и дизельного 
топлива при соотношении масло/вода 70/30 и 80/20. 
Однако при соотношении 90/10 все полученные рас-
творы демонстрировали высокие значения пластиче-
ской вязкости, что может вызывать проблемы с осаж-
дением твердых частиц в скважине. Были также изу-
чены значения предела текучести буровых растворов. 
Исследования показали, что высокие значения преде-
ла текучести были получены при соотношении мас-
ло/вода 90/10, что может привести к высоким поте-
рям давления на трение во время циркуляции бурово-
го раствора. Значения предела текучести, полученные 
при соотношении масло/вода 80/20 и 70/30, были 
очень близки друг к другу. Полученные значения 
предела текучести буровых растворов на основе гор-
чичного масла и дизельного топлива соответствуют 
допустимым значениям при соотношении масло/вода 
80/30 и 70/30 по сравнению со стандартным диапазо-
ном API, в то время как другие буровые растворы по-
казывают высокие значения, которые выходят за пре-
делы диапазона API. Кроме того, была изучена элек-
тростабильность буровых растворов. Исследователи 
пришли к выводу, что по мере увеличения соотно-
шения масло/вода значение электрической стабиль-
ности уменьшается. Значение электростабильности 
куку рузного масла и раствора на основе рапсового 
масла при соотношении масло/вода 80/20 и 70/30 
дало наименьшее значение, что приведет к слабой и 
нестабильной эмульсии. В то время как значение 
электрической стабильности горчичного масла и ди-
зельного топлива имеет приемлемый диапазон специ-
фикации API, который превышает 400 вольт при со-
отношении масло/вода 80/20 и 70/30. Таким образом, 
исследование показало, что буровой раствор из гор-
чичного масла и дизельного топлива при соотноше-
нии масло/вода 70/30 и 80/20 является наиболее оп-

тимальным вариантом с точки зрения пластической 
вязкости и предела текучести. Кроме того, он также 
соответствует стандартам электростабильности API.

В источнике [10] исследовались реологические 
свойства, деградация жидкости, проблема проседа-
ния барита, сжимаемость из-за высокого давления и 
стабильность БР на основе масла ятрофы. В резуль-
тате исследований было выявлено, что БР на основе 
масла ятрофы удовлетворяет как экологические, так 
и технические стандарты API. Исследование [11] так-
же показало, что использование масла ятрофы в каче-
стве дисперсной среды и яичного желтка в качестве 
эмульгатора с добавлением хлорида кальция, бенто-
нита и оксида кальция позволяет получить растворы 
с минимальным изменением электрической стабиль-
ности при различных температурах и более высоким 
содержанием воды в растворе, что может снизить за-
траты на утилизацию шлама и уменьшить воздей-
ствие на окружающую среду. Результаты исследова-
ния показали, что изменение значений электрической 
стабильности 50/50 и 70/30 растворов было мини-
мальным. При 48,9 °C значения электрической ста-
бильности составляли 353 В и 480 В для раствора 
50/50 и раствора 70/30 соответственно. Однако, элек-
трическая стабильность раствора 50/50 снизилась до 
258 В при повышении температуры до 120 °C. В том 
же порядке, электрическая стабильность бурового 
раствора снизилась до 393 В. Согласно API, расчет-
ная электрическая стабильность для бурового раство-
ра на масляной основе составляет 200–300 вольт. 
Также не наблюдалось значительного изменения вяз-
кости двух образцов, несмотря на более высокое со-
держание воды в растворе 50/50. Напряжение сдвига 
и пластическая вязкость двух растворов получились 
одинаковыми. Авторы исследования утверждают, что 
более высокое содержание воды в 50/50 означает 
меньшее удержание масла на шламе, что означает 
меньшую обработку шлама перед утилизацией, а так-
же снижение затрат на утилизацию и меньшее воз-
действие на окружающую среду.

Как видно, большинство исследований в данной 
области посвящено сравнению основных функцио-
нальных характеристик буровых растворов на угле-
водородной и растительной основах. Тогда как по-
лучение устойчивого в течение длительного раствора 
на основе растительного масла является не менее 
важной задачей. Этому вопросу и посвящено данное 
исследование. Использование растительных масел в 
качестве основы БР позволит снизить негативное 
влияние на окружающую среду, упростить процесс 
утилизации отработанного БР за счет биологического 
разложения. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И МЕТОДИКА ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
БУРОВЫХ РАСТВОРОВ
Буровой раствор был приготовлен в соответствии 

с рецептурой, которая широко применяется при буре-
нии существующих нефтегазовых скважин. Буровой 
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раствор является обратной эмульсией. В данном слу-
чае в качестве дисперсной среды использовалось 
синтетическое низковязкое масло (далее по тексту 
ДС-1), дизельное топливо (ДС-2), а также техниче-
ское рапсовое масло (ДС-3), льняное масло (ДС-4) и 
масло рыжика (ДС-5). Вязкость и плотность основы 
бурового раствора представлены в таблице 1. Раствор 
был приготовлен с соблюдением строгих временных 
интервалов и пропорций каждого добавляемого ком-
понента. Процесс начинался с приготовления вод-
ного раствора, содержащего 19 % хлорида кальция, 
предназначенного для снижения поверхностного 
 натяжения на границе раздела фаз. Затем последо-
вательно добавлялись эмульгатор (2 об.%), гидро-
фобизатор (0,5 об.%), нефтерастворимый полимер 
(0,4 об.%), структурообразователь (1,5 об.%) и коль-
матирующие добавки (3 об.%). После этого дисперс-
ная среда и рассол смешивались в требуемом объем-
ном соотношении. В ходе исследования были изуче-
ны буровые растворы с соотношением масло/вода 
равным 70/30. Это соотношение было выбрано на 
основе учета нескольких факторов: при повышении 
концентрации воды эмульсия теряет стабильность, а 
увеличение содержания масла приводит к увеличе-
нию стоимости бурового раствора. Таким образом, 
данное соотношение считается оптимальным. 

Коллоидная устойчивость эмульсий контролиро-
валась с использованием анализатора Turbiscan LAB, 
который изображен на рисунке 1а. Turbiscan LAB 
обес печивает возможность анализа долгосрочной 
стабильности образцов. Основа работы Turbiscan 
LAB заключается в методе многократного рассеяния 
света (Multiple Light Scattering, MLS). Исследуемый 
образец объемом 20 мл аккуратно размещается в ци-
линдрической стеклянной виале таким образом, что-
бы мениск был хорошим и четким. В качестве источ-
ника излучения применяется лазерный диод ближней 
ИК-области (880 нм). Два синхронных оптических 
сенсора измеряют интенсивность излучения, прохо-
дящего через образец (180° от падающего пучка, де-
тектор на пропускание), и излучение, рассеиваемое 
образцом в обратном направлении (45° от падающе-
го пучка, детектор обратного рассеяния). Прибор 

Turbiscan сканирует образец по высоте виалы, выпол-
няя измерение пропускания T и обратного рассеяния 
BS каждые 40 мкм. Измеренные профили пропуска-
ния и обратного рассеяния по высоте представляют 
собой световой поток в %, нормированный на сигна-
лы стандартов (суспензия монодисперсных сфериче-
ских частиц и силиконовое масло) в качестве функ-
ции положения головки (источник и детектор) по вы-
соте образца (в мм). Для макроскопической оценки 
образца в определенный момент времени t использу-
ются два профиля (сигнал пропускания T и сигнал 
обратного рассеяния BS). Проведение измерений по-
вторных профилей в различные моменты времени t 
позволяет определить изменения, происходящие в 
анализируемом образце.

Для определения электростабильности растворов 
в работе использован анализатор OFITE 131-50, 
представленный на рисунке 1б. Анализатор исполь-
зует переменное напряжение при низкой частоте, ко-
торое подается на электроды погруженные в буровой 
раствор. Напряжение постепенно увеличивается до 
тех пор, пока эмульсия не станет электропроводной. 
Когда сила тока достигает 61 мА, на дисплее анали-
затора появляются показания, которые отображаются 
до тех пор, пока кнопочный выключатель не будет от-
жат. Эти показания называются электрической устой-
чивостью (ЭУ) бурового раствора. Симметричность 
синусоидального сигнала также помогает предотвра-
тить образование твердых частиц на электродах и по-
вышает воспроизводимость результатов. Измерение 
электрической устойчивости бурового раствора явля-
ется важным показателем его электростабильности, 
которая связана со стабильностью эмульсии и ее спо-
собностью удерживать углеводород в смеси.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
БУРОВЫХ ЭМУЛЬСИЙ
Для анализа температуры на устойчивость буро-

вых эмульсий были произведены испытания на тер-
мостарение: образец выдерживается при постоянной 
температуре 150 °С в течение 16 часов при постоян-
ном перемешивании, после чего вновь анализируется 
на коллоидную устойчивость. После измерения рас-
творов на анализаторе устойчивости Turbiscan были 
построены профили пропускания и обратного рассе-
яния для образцов при температурах 25 °С и 150 °С 

Таблица 1
Физико-химические свойства дисперсной среды 

эмульсионных буровых растворов

Дисперсная 
среда

Условное 
обозначение

Плотность, 
кг/м3

Вязкость, 
мПа·с

Синтетическое 
масло ДС-1 848 6,3

Дизельное топливо 
зимнее ДС-2 830 3,5

Техническое 
рапсовое масло ДС-3 928 65

Техническое 
льняное масло ДС-4 926 48

Техническое 
рыжиковое масло ДС-5 919 53

Рис. 1. Анализатор коллоидной устойчивости Turbiscan LAB 
(а) и Анализатор электростабильности OFITE 131-50 (б)
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(T1 и Т2 соответственно). На рисунках 2–3 приведены 
результаты исследований коллоидной устойчивости 
и сравнение свойств растворов на углеводородной 
основе и на основе технического растительного мас-
ла. По профилю обратного рассеяния хорошо видны 
изменения в образцах с течением времени.

Видно, что критические значения температуры не 
привели к деградации буровых эмульсий. А в случае 
использования в качестве основы технического масла 
льна и рыжика растворы после термостарения стали 
даже более стабильны.

Для количественного сравнения устойчивости не-
скольких образцов Turbiscan LAB использует индекс 
дестабилизации (TSI). Индекс дестабилизации рас-
считывается как средняя по высоте виалы разность 
профилей обратного рассеяния излучения в соседние 
моменты времени. Чем ниже это параметр, тем ста-
бильнее эмульсия. Анализируя эти данные легко про-
изводить сравнение устойчивости сразу нескольких 
образцов между собой (рисунок 3, таблица 2). Здесь 
также хорошо видно, что все полученные растворы 
устойчивы к высоким температурам. Что касается 
сравнения коллоидной устойчивости различных про-
мывочных жидкостей между собой, можно сделать 
вывод, что наиболее устойчивыми оказались раство-

ры на основе синтетического углеводородного масла, 
а также на основе растительного масла рыжика. Наи-
менее стабильный раствор на основе масла рыжика. 
Однако после испытаний на термостарение его кол-
лоидная устойчивость повысилась и стала сопоста-
вима со всеми остальными растворами.

Также устойчивость эмульсий и их способность 
смачиваться маслом характеризует такой параметр, 
как электростабильность. Электростабильность бу-
ровых эмульсий относится к их способности со-
хранять стабильность в присутствии электрического 
поля. В процессе бурения, электрическое поле может 
возникать из-за разности потенциалов между раз-
личными компонентами бурового раствора, а также в 
результате действия буровых инструментов и обору-
дования. Нестабильные эмульсии под воздействием 
электрического поля могут распадаться на фазы (на-
пример, водную и нефтяную), что приводит к сниже-
нию эффективности буровых операций. Исследова-
ние электростабильности буровых эмульсий включа-
ет оценку их поведения под воздействием различных 
значений электрического поля. Важно, чтобы эмуль-
сия могла удерживать дополнительное количество 
воды, которая поступает в скважину во время буре-
ния. Электростабильность измеряется током, необ-
ходимым для электропробоя слоя раствора между 
электродами, и зависит от дисперсности эмульги-
рованной воды и качества стабилизатора. Чем выше 
устойчивость системы, тем больше потенциал про-
боя, который может вызвать объединение капель 
эмульсии (коалесценцию). На основании анализа 
дан ных в таблице 2 видно, что все значения, полу-

Рис. 2. Эволюция профилей пропускания (Т) и обратного 
рассеяния (BS) для буровых эмульсий при комнатной тем-
пературе (слева) и после испытаний на термостарение при 

150 °С в течение 16 часов (справа)

Рис. 3. Зависимость индекса устойчивости TSI (Turbiscan 
Stability index) для буровых эмульсий на различной основе 
при 25 °С (а) и после испытаний на термостарение при 150 

°С в течение 16 часов (б)

Таблица 2
Значения индекса дестабилизации и электростабиль-

ности буровых эмульсий

Буровой раствор TSI Т1 TSI Т2 ЭC Т1, В ЭC Т2, В
ДС-1 1.89 2.35 372 413
ДС-2 2.58 2.42 410 395
ДС-3 1.94 2.39 280 327
ДС-4 2.12 2.04 373 363
ДС-5 3.69 2.51 376 315
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ченные после испытания буровых эмульсий на элек-
тростабильность, сопоставимы с результатами, полу-
ченными на анализаторе коллоидной устойчивости.

Таким образом показано, что использование тех-
нического растительного масла в качестве дисперс-
ной среды бурового раствора целесообразно и позво-
ляет получить растворы, идентичные по п араметрам 
стандартным жидкостям на углеводородной основе, с 
минимальным изменением электрической стабиль-
ности при различных, что может снизить затраты на 
утилизацию шлама и уменьшить воздействие на 
окружающую среду.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании данных по исследованию коллоид-

ной устойчивости инвертных эмульсий растительных 
масел были получены буровые растворы с показате-
лями, не уступающими растворам на углеводородной 
основе. Было показано, что влияние температуры не 
снижает устойчивость данных эмульсий, что позво-
ляет рассматривать их в качестве агентов при буре-
нии скважин с аномально высокими температурами и 
давлением.

Также возможность применения промывочных 
жидкостей на растительной основе свидетельствует 
об их высокой эффективности для бурения и закачи-
вании скважин в сложных геологических условиях 
на месторождениях, где остро стоит проблема сниже-
ния экологической нагрузки на регион и повышение 
качества промывки и утилизации шлама. 

«Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда, Красноярского краевой фонда 
науки № 22-29-20087, https://rscf.ru/project/ 
22-29-20087/»
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ течений с нерегулярным (маховским) от-

ражением скачков уплотнения важен при газодина-
мическом конструировании и оптимизации сверхзву-
ковых воздухозаборников, сопловых блоков, аппара-
тов струйных технологий, стартовых комплексов. 
Согласно [1–3], разнообразные параметры течения 
(давления торможения, скорости, скоростные напоры 
и т.д.) в потоках, разделенных тангенциальным раз-
рывом за тройной точкой маховского отражения, мо-
гут значительно различаться (при больших сверхзву-
ковых скоростях – в десятки раз), что может опреде-
лять проектный облик газодинамических устройств. 
К примеру, в работах [4–6] предложена и теорети-
чески обоснована идея нового комбинированного 
прямоточного реактивного двигателя. Согласно этой 
концепции, поток газа за отраженным скачком j2 
(в области 2 на рис. 1,а-б), обладающий существен-
но бóльшим давлением, чем поток за главным (ма-
ховским) скачком  j3 (в области 3), используется в 
термодинамическом цикле классического прямо-
точного воздушно-реактивного двигателя. Поток за 

главным скачком, обладающий значительно более 
высокой температурой, особенно при полете с боль-
шими сверхзвуковыми скоростями, используется 
в термодинамическом цикле детонационного дви-
гателя. Для успешного разделения двух потоков за 
тройной точкой T маховского отражения опреде-
лить необходимо высоту yT  тройной точки и форму 

( )y x  исходящего из неё тангенциального разрыва τ, 
а для оценки интегральных характеристик перспек-
тивного комбинированного двигателя – форму и раз-
меры всех других газодинамических разрывов в поле 
течения.

Одна из первых приближенно-аналитических мо-
делей плоского сверхзвукового течения с маховским 
отражением сформулирована в [7]. В рамках этой мо-
дели вполне обоснованно предполагалось, что тече-
ние в области 3 формирует так называемое «вирту-
альное сопло Лаваля» (“virtual nozzle”) с ускорением 
дозвукового течения за скачком 3j  до критической 
скорости ( 3 1=M ) в наиболее узком сечении (CC’ на 
рис. 1,б). Достижение критической скорости звука 
совпадает с разворотом тангенциального разрыва τ  в 
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горизонтальном направлении (угол течения 0θ =  в 
точке С) под воздействием волны разрежения 4ψ , па-
дающей с задней кромки клина (рис. 1,а), или с гра-
ницы струи (рис. 1,б), или формирующейся другим 
способом. Однако в [7] необоснованно предполага-
лось, что тангенциальный разрыв τ  прямолинеен, а 
критическое сечение «виртуального сопла» 3 соот-
ветствует точке падения первой характеристики BD 
волны разрежения 4ψ , что привело к большим (50–
90 %) ошибкам в определении высоты тройной точки 
и других параметров течения. Применение касатель-
ного преобразования Лагранжа к области 2 сверхзву-
кового течения, осуществленное в работе [8], приве-
ло к незначительному уточнению результатов при 
одновременном усложнении математической модели.

Аналитическая модель, предложенная в [9] и под-
робно изложенная в [10] для течений в струях и в су-
жающихся каналах, рассматривает область 2 как про-
стую волну разрежения Прандтля-Майера, сопряжен-
ную с областью 3 условием равенства давлений на 
сторонах выпуклого вверх на отрезке TD разрыва τ  
[11]. Учет изменения угла θ  наклона тангенциально-
го разрыва значительно улучшает точность расчётов 
сверхзвуковой части течения (ошибка определения 
высоты тройной точки составляет величину порядка 
0,5–2 % по сравнению с результатами расчётов мето-
дом характеристик). Обратный разворот разрыва τ  
осуществляется на конечном отрезке DC и рассчиты-
вается, исходя из решения задачи о падении волны 
разрежения 4ψ  на тангенциальный разрыв.

Интерес к методикам быстрой оценки параметров 
ударно-волновой структуры плоских, в том числе 
асим метричных [12–14], течений с маховским отра-
жением возрос в последнее время [12–15], что, по-
видимому, связано с развитием авиационной и ра-
кетной техники, совершающей полёты с большими 
сверхзвуковыми скоростями в атмосфере.

Наличие сильных скачков уплотнения в сверхзву-
ковом потоке реакционноспособной газовой (топлив-
но-воздушной) смеси способно инициировать хими-
ческие реакции и детонационные эффекты. В связи с 
этим требуется обобщение аналитических моделей 
[9, 10], хорошо зарекомендовавших себя для течений 
совершенного нереагирующего газа, на случай изме-
нения химического состава и импульсного энерго-
выделения на возникающих скачках. В [16–18] клас-
сические соотношения на скачках уплотнения обоб-
щаются на этот случай. В частности, вместо класси-
ческих ударных поляр построены «детонационные» 
поляры; выведены обобщенные критерии смены типа 
(регулярного или маховского) отражения косых скач-
ков и проанализировано их смещение по сравнению 
с течением без энергоподвода и изменения химиче-
ского состава. 

Численные и теоретические результаты работ 
[16–20] не всегда напрямую применимы на практике. 

Рис. 1. Схема течения с маховским отражением в сужаю-
щемся канале между клиньями (а) и в сильноперерасширен-

ной струе (б)

Рис. 2. Распределение полного давления (а) и массовой доли 
углекислого газа (б) в поле течения стехиометрической 
метановоздушной смеси. Число Маха невозмущенного по-
тока 6=M , угол при вершине клиньев, формирующих вход 
в сужающийся канал, 1 24θ = 	. Давление торможения 
сверху от тангенциального разрыва заметно больше, но 
химические реакции с образованием CO2 происходят толь-

ко за главным скачком
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В частности, важные аналитические соотношения, 
полученные в [16], основаны на предположении на-
личия детонационных эффектов на падающем ( 1j ) 
и главном ( 3j ) скачках. В то же время заметно более 
высокая температура газовой смеси инициирует де-
тонационные эффекты, в первую очередь, на главном 
скачке ([5, 6]; см. также рис. 2). При этом ни на па-
дающем скачке, ни на отраженном не наблюдается 
ни изменения химического состава, ни энерговыде-
ления, что учтено в [17], где для описания течения 
на главном скачке введен усредненный (между сы-
рой смесью и продуктами её сгорания) показатель 
адиабаты. 

В [21, 22] приближенно-аналитическая модель те-
чения с маховским отражением [9, 10] обобщена на 
случай изменения химического состава и импульсно-
го энергоподвода на главном скачке. На примере 
сильноперерасширенной струи метано-воздушной и 
кислород-водородной смесей изложен алгоритм рас-
чёта параметров ударно-волновой структуры и пока-
заны первичные результаты его применения, а также 
проведено сравнение с аналогичными данными для 
сильноперерасширенной струи нереагирующего газа. 
В представленной работе проводится краткое изло-
жение алгоритма применения модели [21, 22], и не-
которые примеры его сопоставления с численными 
результатами.

АЛГОРИТМ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПРИБЛИЖЕННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ
Для быстрой оценки параметров ударно-волновой 

структуры сверхзвукового потока с маховским отра-
жением, импульсным энергоподводом и изменением 
химического состава на главном скачке в первую оче-
редь задаются параметры течения начальной смеси 
(значения числа Маха M и показателя адиабаты γ), а 
также показатель адиабаты 3γ  продуктов сгорания, 
безразмерный импульсный энергоподвод ϕ  [21, 22] 
и интенсивность 1J  падающего скачка (отношение 
статических давлений на его сторонах). Далее пара-
метры течения определяются следующим образом:

1. Задается значение Ty  высоты тройной точки в 
первом приближении.

2. Согласно модели, изложенной в [21, 22], реша-
ется задача расчета параметров течения в окрестно-
сти тройной точки с учётом импульсного энергопод-
вода и изменения химического состава газа (что из-
меняет, в том числе его показатель адиабаты) на 
главном скачке. Определяются числа Маха на сторо-
нах тангенциального разрыва и угол 0 3θ = θ  его на-
клона в окрестности тройной точки, а также началь-
ное число Маха 30M  течения по «виртуальному 
 соп лу» 3. Параллельно могут быть определены, в 
частности, углы ω1– ω3 наклона скачков j1–j3 к век-
тору скорости потока перед ними.

3. Устанавливается форма слегка искривленного 
(выпуклого вверх) отраженного скачка уплотнения  j2 

(ТВ), а также координаты точки B и параметры тече-
ния за скачком в этой точке. Как правило, задача о 
форме отраженного скачка решается в полярных ко-
ординатах (r, ξ) в соответствии с рис. 1,б. Некоторое 
уменьшение интенсивности скачка 2j  при удалении 
от тройной точки объясняется воздействием течения 
в области 2 (до характеристики B1В, рис. 1,б), факти-
чески являющегося простой волной разрежения 
Прандтля-Майера. 

4. Определяются форма граничной характерис-
тики BD (BFD, рис. 1,б), тангенциального разрыва τ  
(на отрезке ТD) и параметры течения на их сторонах 
(в частности, в произвольной точке F1 (рис. 1,б) на 
тангенциальном разрыве). 

5. Решается задача о падении волны разрежения 
4ψ , вызывающем разворот тангенциального разрыва 

τ  на участке DC (DHC, рис. 1,б). Если обнаружива-
ется, что критическая скорость течения в области 3 
достигается до горизонтального разворота разрыва, 
предлагаемая высота Ty  недостаточна, в противном 
случае – избыточна. При этом расчёт параметров 
волны ψ5 отраженной от разрыва τ и располагаю-
щейся за характеристикой DH1E, не является обяза-
тельным. 

6. По результатам проведенной итерации значе-
ние Ty  уточняется, после чего расчеты производятся 
в следующем приближении.

Более подробное изложение математической мо-
дели и алгоритма её применения приведено в работах 
[21, 22].

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПРИБЛИЖЕННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ
В качестве примера использования представлен-

ной модели рассчитывается истечение равномерной 
(в выходном сечении) плоской струи топливно-воз-
душной газовой смеси. Показатели адиабаты смеси в 
набегающем потоке и за главным скачком уплотне-
ния принимались равными 1.396γ =  и 3 1.290γ = , 
что примерно соответствует стехиометрической ме-
тановоздушной смеси (массовые доли – 4.856% CH4, 
74.212% N2, 19.980% O2, 0.951% других примесей) 
и продуктам ее полного сгорания, включающим угле-
кислый газ и водяной пар. Удельная теплота сгорания 
горючего принималась равной 55.266 МДж/кг, что 
соответствует значению 2.684 МДж/кг в пересчете на 
всю газовую смесь и безразмерной величине им-
пульсного энергоподвода 30.045ϕ =  при T = 300 К. 
Это значение удельного энергоподвода на порядок 
превосходит рассматриваемое в работе [16].

Ввиду достаточно большой величины импульс-
ного энергоподвода, решение системы уравнений, 
описывающей стационарное маховское отражение, в 
рассматриваемых условиях существует лишь при 

5.436>M . При 5.436=M  детонационная поляра 
главного скачка сжимается в точку, соответствую-
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щую интенсивности (отношению статических давле-
ний на отраженном скачке)

 

( )

( ) ( )

3min 3max
3
2 2

3 3

11
1 2

1 11 1,
1 2 1

+γ +
= = ⋅ =

γ +

+ ε + − εγ + γ +
= ⋅ =

γ + γ +

mJ M
J J

M M

а при меньших числах Маха – исчезает. Решение, 
описывающее тройную конфигурацию маховского 
отражения, при 5.436<M  следует искать, допустив 
движение главной ударной волны 3j  вверх по по-
току, т.е. нестационарность течения. Здесь 

( ) ( )1 / 1ε = γ − γ + , а 2)1(= + ε − εmJ M – интенсив-
ность прямого скачка в совершенном газе без энер-
гоподвода.

На рис. 3 приведены примеры расчета безразмер-
ной (отнесенной к полуширине выходного сечения) 
высоты тройной точки Ty  в зависимости от интен-
сивности 1J  падающего скачка (при условии, что 
осуществляется безотрывное истечение рассматрива-
емой сильноперерасширенной струи). Кривые 1–6 
соответствуют истечению с числами Маха M = 6; 6.5; 
7; 8; 9 и 10 во всём диапазоне теоретически возмож-
ных интенсивностей падающего скачка.

Для сравнения, кривыми 1a-6a показаны значения 
( )1Ty J , рассчитанные при тех же параметрах исте-

чения, но при отсутствии энерговыделения ( 0ϕ = ) и 
изменения химического состава смеси ( 3 1.396γ = γ = ), 
то есть согласно алгоритму [9, 10], обобщение кото-
рого представлено в [21, 22]. Из сравнения кривых 
1–6 и 1a–6a очевидно, что значительный импульсный 
энергоподвод заметно смещает условия возникнове-
ния маховского отражения (из точек vN1–vN6, соот-
ветствующих «классическому» критерию фон Ней-
мана, в точки N1–N6). Кроме того, энерговыделение 
приводит к существенному увеличению размеров 
главного (маховского) скачка и ширины области до-
звукового течения.

Следующий пример применения предлагаемой 
приближенно-аналитической модели соответствует 
полю течения, показанному на рис. 2. Это плоское 
течение стехиометрической метановоздушной смеси 
в сужающемся канале между двумя клиньями (угол 
при вершине клиньев 1 24θ = 	 , расстояние между 
передними кромками – 200 мм, минимальная ширина 
канала – 100 мм). В примерах расчёта, показанных на 
рис. 2,а–б, экзотермические реакции, возбужденные 
сильным увеличением температуры на главном скач-
ке, рассчитывались на основе уравнений химической 
кинетики. Для сравнения были получены результаты 
в условиях, когда химические реакции были искус-
ственно запрещены, и смесь считалась нереагирую-
щей. В результате относительная (отнесенная к ши-
рине входного сечения) высота Ty  маховского скачка 
уплотнения уменьшилась от 0.377 (при наличии 
 химических реакций) до 0.277 (при их отсутствии). 
Используемая здесь приближенно-аналитическая 
 модель (с включением решения задачи о взаимодей-
ствии встречных скачка уплотнения и волны разре-
жения, данного в [23, 24]) оценивают безразмерную 
высоту тройной точки как 0.412 и 0.215, соответ-
ственно. Степень соответствия численных и аналити-
ческих данных представляется удовлетворительной.

Из рис. 2,б также видно, что химические реак-
ции с образованием продуктов сгорания имеют место 
только за главным (маховским) скачком.

На следующей стадии исследования, результаты, 
получаемые в рамках развиваемой здесь модели, 
сравнивались с данными численного эксперимента 
[25]. Сначала рассматривалось течение бедной водо-
родовоздушной смеси (0.4 H2 + 4.772 Air) при M = 3.0 
и M = 3.15. Задача маховского отражения в таком по-
токе не имела численного решения в работе [25] – 
или происходило регулярное отражение, или течение 
оказывалось неустановившимся. Если предположить 
полное сгорание водорода, то удельный импульсный 
энергоподвод оказывался равным 0.821 МДж/кг, что 
превосходит критическое значение (0.538 МДж/кг 
при M = 3.15 или 0.477 МДж/кг при M = 3), при кото-
ром возможно решение для стационарной детонации 
Чепмена – Жуге. В этом случае детонационная поля-
ра вырождается в точку и исчезает (по крайней мере, 
при 1.403γ =  и 3 1.322γ = , что соответствует началь-
ной смеси и продуктам полного сгорания водорода в 
ней). По этой причине можно говорить о соответ-
ствии аналитических и численных данных (хотя и 
«негативном» в смысле отсутствия существования 
решения). Более содержательные результаты могут 
быть получены для течения той же смеси с числом 
Маха, равным 4.0.

В последнюю очередь рассматривалось течение 
стехиометрической смеси водорода и кислорода в ус-
ловиях, аналогичных рассматриваемым в работе [29]. 
При M=4 импульсный энергоподвод превосходит 
критическое значение, что объясняет отсутствие ре-
шения для стационарной детонации при M = 4 и 

1 25θ = 	  в [25]. 

Рис. 3. Значения высоты тройной точки в зависимости от 
интенсивности падающего скачка при наличии (кривые 1–6) 
и отсутствии (кривые 1а–6а) импульсного энергоподвода и 
изменения химического состава в стехиометрической мета-

новоздущной смеси
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При М=7, численное решение для стационарной 
детонации было получено в работе [25] только для 
узкого диапазона углов поворота потока на падаю-
щем скачке (от 1 20θ = 	  до 1 23.5 24θ = −	 	 ). Верхняя 
граница существования решения полностью соответ-
ствует применяемой здесь модели (максимальная ин-
тенсивность падающего скачка соответствует углу 
поворота потока 1 23.824θ = 	 ). При этом главный 
(маховский) скачок занимает практически всё попе-
речное сечение сужающегося канала или  истекаю-
щей сверхзвуковой струи. Нижний предел ( 1 20θ = 	 ) 
практически соответствует классическому критерию 
фон Неймана для перехода к регулярному отраже-
нию в совершенном газе без химических реакций 
( 1 19.716θ = 	). С учетом импульсного энергоподвода, 
это предельное значение снижается до 1 17.104θ = 	  
(смещение от точки 1’ до точки 1 на рис. 5). Сложно 
утверждать, какой из этих критериев воплощается на 
практике, особенно учитывая существование реше-
ний как для маховского, так и для регулярного отра-
жения [26], вплоть до 1 30.245θ = 	. Согласно вычис-
лительным результатам авторов, регулярное отраже-
ние скачков в описываемых условиях преобладает 
даже при 1 22θ = 	. Кроме того, в высокоскоростных 
потоках стехиометрической смеси водорода и кисло-
рода детонационные процессы возможны не только 
за маховским, но и за падающим скачком.

Зависимость ( )1θTy  высоты тройной точки от уг-
ла поворота потока на падающем скачке в стехио-
метрической смеси водорода и кислорода показана 
на рис. 5. Кривые I и I’ соответствуют наличию и от-
сутствию химических реакций в потоке с М = 7, кри-
вые II и II’ – в потоке с М = 8.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Температура потока за главным скачком махов-

ского отражения, образующегося в высоко скорост-
ных сверхзвуковых потоках газа, значительно выше, 
чем за падающим и отраженным скачками. По этой 
причине детонационные эффекты (импульсное энер-
говыделение и изменение химического состава реак-
ционноспособной газовой смеси) инициируются, 
в первую очередь, за главным (маховским) скачком. 
Анализ возникающих тройных конфигураций пока-
зывает, что значительное импульсное выделение 
энергии приводит к смещению критериев вида отра-
жения косых скачков. Скачки уплотнения, регулярно 
отражающиеся согласно классической теории, могут 
отражаться с образованием тройной точки, если до-
пустить импульсное энерговыделение на маховском 
скачке.

В данной работе представлена приближенно-ана-
литическая модель для быстрого расчёта параметров 
ударно-волновой структуры течения реакционно-
способной газовой смеси с маховским отражением. 
Предлагаемая модель впервые учитывает изменение 
химического состава и импульсный энергоподвод на 
главном скачке. Первичные результаты, полученные 

при расчете сверхзвукового струйного течения сте-
хиометрического состава метановоздушной газовой 
смеси, показывают не только более раннее возник-
новение маховского отражения по сравнению с ана-
логичным течением без химических реакций, но 
и значительное увеличение геометрических размеров 
главного скачка уплотнения. Расчет и анализ течений 
бедной и стехиометрической смеси водорода и кис-
лорода приводит к аналогичным выводам.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (проект «Создание опережающего 
научно-технического задела в области разработки 
передовых технологий малых газотурбинных, ра-
кетных и комбинированных двигателей сверхлегких 
ракет-носителей, малых космических аппаратов и 
беспилотных воздушных судов, обеспечивающих при-
оритетные позиции российских компаний на форми-
руемых глобальных рынках будущего», № FZWF-
2020-0015).
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Одним из способов снижения стоимости произ-
водства солнечных элементов (СЭ) – это использова-
ние в качестве подложек дешевых материалов, вме-
сто дорогостоящих пластин монокристаллического 
кремния. Поскольку затраты на изготовление пласти-
ны монокристаллического кремния для СЭ составля-
ют около 30% от общей стоимости производства, ис-
пользование подложек низкой стоимости, например 
стекла, может способствовать снижению затрат [1]. 
Одним из методов создания СЭ с высоким КПД и 
низкой стоимостью производства является использо-
вание в качестве светопоглощающего слоя тонкой 
пленки поликристаллического кремния (поликрем-
ния) на низкотемпературной подложке. Таким обра-
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Аннотация. Повышение эффективности тонкопленочных солнечных элементов (СЭ)  может быть достигнуто пу-
тем увеличения среднего размера кристаллита пленки поликремния. Одним из способов получения тонкой пленки 
кристаллического кремния на стеклянных подложках является метод металл-индуцированной кристаллизации 
аморфного кремния. В данной работе было изучено влияние скорости синтеза и температуры отжига на средний 
размер зерна тонких пленок поликристаллического алюминия. В результате исследований было подтверждено, что 
с увеличением скорости синтеза пленок поликристаллического алюминия увеличивается средний размер зерна 
алюминия. Высокотемпературный отжиг также способствует росту среднего размера зерна алюминия, причем, с 
ростом температуры отжига увеличивается средний размер зерна Al. Показано, что значения размера кристаллита 
алюминия, рассчитанные путем обработки АСМ-изображений, превышают значения, полученные методом РФА, 
практически в два раза. Предполагается, что такое различие в значениях среднего размера зерна, полученных дву-
мя методами, объясняется низкой разрешающей способностью АСМ-метода, которая в свою очередь не позволяет 
учитывать зерна Al малого размера, которые располагаются на границах крупных зерен Al.
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Annotation. An increase in the effi ciency of thin-fi lm solar cells (SE) can be achieved by increasing the average size of the 
polysilicon fi lm crystallite. One of the methods for obtaining a thin fi lm of crystalline silicon on glass substrates is the 
method of metal-induced crystallization of amorphous silicon. In this paper, the infl uence of the synthesis rate and annealing 
temperature on the average grain size of polycrystalline aluminum thin fi lms was studied. As a result of the research, it was 
confi rmed that with an increase in the rate of synthesis of polycrystalline aluminum fi lms, the average grain size of alumi-
num increases. High-temperature annealing also contributes to the growth of the average grain size of aluminum, moreover, 
with an increase in the annealing temperature, the average grain size of Al increases. It is shown that the values of the size 
of the aluminum crystallite calculated by processing AFM images exceed the values obtained by the XRD method by almost 
two times. It is assumed that such a difference in the values of the average grain size obtained by the two methods is ex-
plained by the low resolution of the AFM method, which in turn does not allow taking into account small Al grains that are 
located at the boundaries of large Al grains.
Keywords: thin-fi lm solar cells, high-temperature annealing, crystallization of amorphous silicon.

зом, получение поликремния на низкотемператур-
ных (стеклянных) подложках является актуальной 
задачей.

Повышение эффективности тонкопленочных СЭ 
может быть достигнуто путем увеличения среднего 
размера кристаллита пленки поликремния. Для све-
топоглощающих слоев СЭ размер зерна пленки по-
ликремния играет значительную роль: с увеличением 
размера зерна уменьшается площадь границ зерен, 
что приводит к уменьшению потерь на границах зе-
рен [2]. В работе [3] было показано, что тонкопле-
ночный солнечный элемент на кристаллическом 
кремнии с размером зерна кремния порядка 10 мкм 
обладает КПД около 8,5 %.
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Одним из способов получения тонкой пленки 
кристаллического кремния на стеклянных подложках 
является метод металл-индуцированной кристалли-
зации аморфного кремния. В качестве металла, ката-
лизатора процесса кристаллизации, широко исполь-
зуются никель [4], золото [5], алюминий [6]. Процесс 
металл-индуцированной кристаллизации с исполь-
зованием алюминия (АИК) считается одним из мно-
гообещающих подходов, поскольку он протекает с 
относительно медленной скоростью зародышеобра-
зования, что приводит к образованию высококаче-
ственных крупных кристаллических зерен, с разме-
ром 10–100 мкм [7]. 

Известно, что формирование зерен кремния в 
процессе АИК осуществляется на границах зерен 
тонкой пленки поликристаллического алюминия 
(poly-Al). Таким образом, можно предположить, что 
увеличения среднего размера зерна кремния можно 
достичь путем увеличения среднего размера зерна 
пленки poly-Al [8]. Увеличение температуры под-
ложки в процессе синтеза тонкой пленки poly-Al 
приводит к увеличению среднего размера зерна алю-
миния. В работе [9] при повышении температуры 
подложки с 150 до 190 °С происходило изменение 
продольных размеров кристаллических структур 
poly-Al с 300 до 600 нм. Кроме того, добиться увели-
чения среднего размера зерна poly-Al становится воз-
можным путем увеличения скорости синтеза тонкой 
пленки. В работе [10] показано, что в результате уве-
личения скорости синтеза с 0.1 до 2 нм/с, при по-
стоянной температуре подложки, средний размер 
крис таллита алюминия увеличивается с 15–40 нм до 
50–100 нм для разных типов подложек. Однако, как 
было показано в работе [11] увеличение скорости 
синтеза пленки poly-Al приводит к увеличению сред-
ней шероховатости пленки, увеличивается разброс 
между максимальной и минимальной высотой струк-
тур на пленке, и, кроме того, на поверхности появля-
ются крупные кристаллические структуры – «хилло-

ки». Такая неоднородность по толщине пленки будет 
негативно сказываться на течении процесса АИК. 
Однако, увеличения среднего размера зерна алюми-
ния можно достичь не только в процессе синтеза тон-
кой пленки poly-Al, но и в результате последующего 
высокотемпературного отжига [12]. 

В данной работе было изучено влияние скорости 
синтеза и температуры отжига на средний размер зер-
на тонких пленок поликристаллического алюминия.

На подложках из монокристаллического кремния 
(c-Si), покрытых слоем термического окисла толщи-
ной 100 нм были синтезированы тонкие пленки по-
ликристаллического алюминия. Синтез произво-
дился при температуре подложки 160 °С, с двумя 
различными скоростями синтеза – 10 и 110 нм/мин. 
С помощью снимков поперечного сечения образцов, 
полученных на сканирующем электронном микро-
скопе, была рассчитана толщина пленок, которая со-
ставила порядка 260 нм. Полученные тонкие пленки 
poly-Al подвергались высокотемпературному отжигу 
в вакуумной печи (10–5 Па) при температурах 400 и 
550 °С в течение 15 часов. 

С помощью рентгенофазного анализа (РФА) была 
исследована кристаллическая структура и получен 
средний размер зерна алюминия для исходных и ото-
жженных пленок. Исследование проводилось на ди-
фрактометре Shimadzu XRD-7000 (CoKα-излучение, 
2θ = 20 − 80°). Спектры РФА (рис. 1) были получены 
для тонких пленок poly-Al, как после осаждения, так 
и после отжига при температурах 400 и 550 °С. Для 
пленок poly-Al, осажденных при скорости синтеза 10 
нм/мин (рис. 1а) и 110 нм/мин (рис 1б) поликристал-
лическая структура полученных образцов подтверж-
дается наличием рефлексов на 38.5° и 44.8°, что соот-
ветствует Al (111) и Al (200) плоскостям. Расчет 
среднего размера зерна методом определения обла-
стей когерентного рассеяния (ОКР) производился 
для зерен с кристаллической ориентацией (111). 
Было показано, что увеличение скорости синтеза с 10 

Рис. 1. Спектры РФА тонких пленок poly-Al после осаждения и после отжига при 400 и 550 °С, осажденных со скоростями 
10 (a) и 110 нм/мин (б). Спектры разнесены вертикально для лучшего восприятия.
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до 110 нм/мин приводит к росту среднего размера 
зерна Al в пленке с 60 до 84 нм, соответственно. 
В процессе отжига, для пленки poly-Al, осажденной 
при скорости синтеза 10 нм/мин средний размер зер-
на увеличился с 60 до 90 нм в случае отжига при 
400 °С и с 60 до 79 нм при температуре отжига 
550 °С. Для пленки, осажденной при скорости синте-
за 110 нм/мин средний размер зерна, также увели-
чился в процессе отжига. В результате высокотемпе-
ратурного отжига при температуре 400 °С средний 
размер Al зерна увеличился с 84 до 110 нм, а при 
550 °С – с 84 до 140 нм. Максимальное увеличе-
ние среднего размера зерна при скорости синтеза 
10 нм/мин составило 50 % в случае отжига при тем-
пературе 400 °С. Для образцов, осажденных при вы-
соких скоростях синтеза, максимальное увеличение 
размера зерна в процессе отжига составило более 
65 % при температуре 550 °С. Изучив значения сред-
него размера зерна алюминия, полученные методом 
ОКР, можно сделать вывод, что рост зерна Al в про-
цессе отжига происходит быстрее для тонких пле-
нок, осажденных при высоких скоростях синтеза. 

Для исследования морфологии поверхности тон-
ких пленок poly-Al применялся метод сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ). 

Исследование осажденных и отожженных тонких 
пленок проводилось на микроскопе JEOL JSM-
6700F. На рис. 2 представлены СЭМ-изображения 
поверхности тонких пленок poly-Al в ориентации 
«top view» для образцов после синтеза, а также после 
высокотемпературного отжига. Ранее в работе [11] 
было исследовано влияние на морфологию поверх-
ности тонких пленок poly-Al таких параметров син-
теза, как скорость синтеза и температура подложки. 
В результате исследования было получено, что уве-
личение скорости синтеза также, как и повышение 
температуры подложки, ведет к увеличению средне-
го размера зерна алюминия. Кроме того, было пока-
зано, что при высоких температурах подложки по-
верхность тонкой пленки становится сильно неодно-
родной, с большим разбросом по высоте структур. 
На рис. 2а,б представлены СЭМ-изображения по-
верхности пленок алюминия, осажденных при скоро-
стях синтеза 10 и 110 нм/мин. На изображениях вид-

Рис. 2. СЭМ-изображения поверхности тонких пленок poly-Al, осажденных со скоростями 10 и 110 нм/мин: после 
осаждения (a, б), после отжига при 400 °С (в, г), после отжига при 550 °С (д, е).
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но, что пленки являются неоднородными по толщи-
не, и на поверхности пленок имеются «хиллоки» со 
средним латеральным размером порядка 150 300 нм. 
«Хиллоки» находятся над поверхностью тонкой 
пленки и являются типичными структурами для та-
кого вида пленок [13]. На рис. 2в,г представлены 
СЭМ-изображения поверхности пленок, подверг-
шихся высокотемпературному отжигу при темпера-
туре 400 °С, а на рис. 2д,е – при температуре 550 °С. 
Стоит отметить, что в процессе высокотемператур-
ного отжига поверхность тонких пленок poly-Al не 
претерпела значительных изменений для всех темпе-
ратур отжига. Такой результат связан с тем, что в 

Рис. 3. АСМ-изображения поверхности тонких пленок poly-Al, синтезированных со скоростями 10 и 110 нм/мин: после 
осаждения (a, б), после отжига при 400 °С (в, г), после отжига при 550 °С (д, е). Масштаб изображений 10 × 10 мкм2.

случае «хиллоков», которые были сформированы в 
процессе синтеза тонкой пленки, во время высоко-
температурного отжига происходит только внутрен-
няя перекристаллизация без изменения геометриче-
ских свойств данных структур [14]. 

Морфология поверхности тонких пленок poly-Al 
также была исследована методом атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) на АСМ-системе NT-MDT 
Solver Next. АСМ-изображения поверхности разме-
ром 10 × 10 мкм2, приведенные на рис. 3, были полу-
чены для осажденных и отожженных образцов. Для 
всех типов образцов рассчитаны значения среднеква-
дратичной шероховатости Sq.
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На полученных изображениях также наблюдают-
ся «хиллоки», значительно выступающие над по-
верхностью пленки. Также можно отметить, что при 
высокой скорости синтеза, пленки имеют больший 
разброс по высоте структур на поверхности. Для об-
разцов, синтезированных при скоростях синтеза 10 и 
110 нм/мин, значение среднеквадратичной шерохо-
ватости составило 27,8 и 29 нм, соответственно. Для 
тонких пленок, осажденных при 10 нм/мин, значение 
среднеквадратичной шероховатости незначительно 
возросло с 27,8 до 30,3 нм в случае отжига при 400 °С 
и до 30,7 нм – при 550 °С. В случае тонкой пленки 
алюминия, осажденной с высокой скоростью син-
теза, значение Sq, наоборот, уменьшается с 30,3 до 
25,4 нм при температуре отжига 400 °С и до 27,5 нм 
для отжига при температуре 550 °С. В процессе ана-
лиза АСМ-изображений были получены значения 
среднего размера зерна Al для тонких пленок poly-
Al, синтезированных при  скоростях синтеза 10 и 
110 нм/мин, а также для пленок, подвергавшихся вы-
сокотемпературному отжигу при 400 и 550 °С. Значе-
ния среднего размера зерна, полученные из АСМ-
изображений и значения, полученные методом ОКР 
для сравнения представлены в таблице 1. Стоит от-
метить, что в результате высокотемпературного от-
жига происходит увеличение среднего размера зерна, 
что подтверждается различными методами измере-
ния. Значения среднего размера зерна алюминия для 
пленок, осажденных при 10 и 110 нм/мин, получен-
ные путем анализа АСМ-изображений, составили 
200 и 195 нм. Стоит отметить, что средний размер 
зерна для пленки, осажденной при высокой скорости 
синтеза, получился ниже, чем для образца с низкой 
скоростью синтеза. Такой результат отличается от 
результатов, полученных методом определения ОКР. 
Для тонкой пленки, осажденной со скоростью синте-
за 10 нм/мин, средний размер зерна после отжига со-
ставил 204 нм (400 °С) и 212 нм (550 °С). Для пленок, 
осажденных при скорости синтеза 110 нм/мин, сред-
ний размер зерна после отжига составил 211 нм 
(400 °С) и 228 нм (550 °С).

Значения размера кристаллита алюминия, кото-
рые были рассчитаны путем анализа АСМ-снимков, 
в 2–3 раза превышают значения, рассчитанные ме-
тодом определения ОКР. При этом тенденция к уве-
личению среднего размера зерна в процессе отжига 
сохраняется. Такой результат объясняется тем, что в 
методе определения ОКР учитываются зерна и ма-
лых размеров, в то время как разрешающая способ-
ность прибора для получения АСМ-изображений не 
позволяет взять в расчет более мелкие зерна, которые 
в том числе находятся на границах крупных зерен Al.

В данной работе были получены тонкие пленки 
poly-Al при температуре подложки 160 °С и скоро-
стях синтеза 10 и 110 нм/мин. С целью увеличения 
среднего размера зерна алюминия полученные образ-
цы подвергались высокотемпературному отжигу при 
температурах 400 и 550 °С. Было выявлено, что на 

поверхности синтезированных образцов присутству-
ют особенности в виде «хиллоков», размером поряд-
ка 150 ÷ 300 нм. В результате исследований было 
подтверждено, что с увеличением скорости синтеза 
пленок поликристаллического алюминия увеличива-
ется средний размер зерна алюминия. Высокотемпе-
ратурный отжиг также способствует росту среднего 
размера зерна алюминия, причем, с ростом темпера-
туры отжига увеличивается средний размер зерна Al. 
Показано, что значения размера кристаллита алюми-
ния, рассчитанные путем обработки АСМ-изо бра же-
ний, превышают значения, полученные методом 
РФА, практически в два раза. Предполагается, что 
такое различие в значениях среднего размера зерна, 
полученных двумя методами, объясняется низкой 
разрешающей способностью АСМ-метода, которая в 
свою очередь не позволяет учитывать зерна Al мало-
го размера, которые располагаются на границах 
крупных зерен Al.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 22-79-10079, https://rscf.ru/
project/22-79-10079/ (диагностика тонких пленок) и 
в рамках государственного задания ИТ СО РАН 
№ AAAA-A19-119061490008-3 (синтез и отжиг тон-
ких пленок).
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ВВЕДЕНИЕ
Явление левитации микрокапель (размером по-

рядка 1–10 мкм) вблизи поверхности нагретой жид-
кости впервые качественно было описано В. Шефе-
ром в 1971 году [1]. Механизм образования капель 
связан с восходящим движением горячей паровоз-
душной смеси (поток Стефана) в область более низ-
кой температуры, где образуются капли конденсата. 
Эти капли продолжают расти за счет конденсации и 
двигаться вниз под действием силы тяжести. В какой-
то момент поток Стефана уравновешивает гравита-
цию, и капли в конечном итоге левитируют над по-
верхностью, часто создавая большие упорядоченные 
массивы. В 2003 году подобное явление было заре-
гистрировано А.А. Федорцом [2] при исследовании 
фотоиндуцированных термокапиллярных потоков и 
получило название капельного кластера из-за того, 
что в эксперименте использовался локализованный 
источник тепла диаметром 1 мм. Упорядоченные 
массивы из левитирующих микрокапель жидкости 
можно наблюдать над разными типами горячих вод-
ных растворов, такими как чай, кофе, вода с моющи-
ми средствами, водопроводная, кипяченная и дистил-
лированная вода [3]. В работе [4] впервые была по-
казана возможность левитации и самоорганизации 

микрокапель не только над поверхностью жидкости, 
но и над твердой поверхностью (недогретой до тем-
пературы насыщения). Установлено, что переход 
микрокапель со смоченной на сухую поверхность со-
провождается существенным изменением высоты 
левитации капли над контактной линией [5]. 

В [4] разработана аналитическая модель левита-
ции микрокапли над сухой поверхностью, основан-
ная на представлении капли в виде точечного испа-
ряющего источника и использовании метода изо-
бражений для оценки скорости потока вокруг капли. 
Данная модель позволяет хорошо описывать экспери-
ментально измеренную высоту левитации для срав-
нительно небольших капель. Учет в модели размера 
капли и неоднородности её температуры позволил 
описать высоту левитации и для более крупных ка-
пель [6]. Для описания левитации микрокапель над 
жидкостью в модель был добавлен поток пара от 
жидкой поверхности [7].

В данной работе впервые для анализа течения во-
круг левитирующей микрокапли воды в атмосфере 
воздуха применено прямое статистическое моделиро-
вание (ПСМ) методом Монте-Карло [8]. Этот метод 
позволяет получить детальную информацию о про-
цессах в области течения на молекулярном уровне с 
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учетом возможной неравновесности функции распре-
деления частиц по скоростям, но его использование 
требует значительных вычислительных ресурсов. 

Течение вблизи микронной капли при атмосфер-
ном давлении характеризуется числом Кнудсена 
Kn = λ/D ~ 0,05 (здесь λ ~ 0,05 мкм — локальная дли-
на свободного пробега, D = 1 мкм — диаметр капли). 
Такое относительно большое число оправдывает при-
менение кинетического подхода к решению этой за-
дачи. Ранее кинетический подход, основанный на 
решении эллипсоидального статистического уравне-
ния Бхатнагара-Гросса-Крука (БГК), применялся для 
решения похожих задач определения радиометри-
ческих сил, действующих на сферическую частицу в 
разреженном газе [9, 10]. С другой стороны, метод 
ПСМ использовался для изучения силы термофореза 
на микрокапле [11, 12] и для анализа испарения ка-
пель на микроскопическом уровне [13]. Также этот 
метод используется для моделирования слабого ис-
парения в фоновый газ [14, 15].

МЕТОД МОДЕЛИРОВАНИЯ
Мы используем традиционную ПСМ схему [8] с 

некоторыми элементами её «усложненной» версии 
[16, 17]. Физическая область разбита на расчетные 
ячейки с одинаковым размером ячейки Δx. Решение 
продвигается в дискретных временных шагах. Про-
цесс моделирования делится на две части: во-первых, 
бесстолкновительное движение частиц в простран-
стве, во-вторых, моделирование столкновений между 
частицами. Временная эволюция газового облака 
строится по модельным частицам. Каждая модельная 
частица представляет собой FN реальных молекул 
(FN >> 1). Состояние каждой частицы определяется 
ее положением в пространстве и вектором скорости. 
Столкновения между частицами моделируются по 
схеме «без счетчика времени». Количество пар час-
тиц, отобранных для столкновений в ячейке за шаг 
по времени Δt, рассчитывается как

 ,max( 1)
2

− σ Δ
= C C N r

col
N N F c t

N
V

где NC — число частиц в ячейке, σ — полное сечение 
столкновения, cr,max — максимальная относительная 
скорость двух частиц, V – объем ячейки. Для каждой 
пары частиц вычисляется относительная скорость 
cr = |v1 – v2| и генерируется случайное число 0 < Rf < 1. 
Если выполняется условие cr/cr,max > Rf, то скорости 
выделенных частиц изменяются; в противном случае 
скорости частиц остаются неизменными. Шаг по вре-
мени Δt не должен превышать среднего времени 
между столкновениями, а размер ячейки Δx не дол-
жен превышать длину свободного пробега λ∞ = 
= 1 / ( 2)∞σn , где n∞ – числовая плотность фонового 
газа.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Задача решается в двумерной плоской постанов-

ке. Задается прямоугольная площадка 5 на 5 мкм, раз-

деленная на квадратные ячейки. Мы рассматриваем 
смесь модельных газов с молекулярными массами 
ma = 29 а.е.м. и mw = 18 а.е.м., что соответствует мо-
лекулам воздуха и воды. Внутренние степени свобо-
ды рассматриваемых модельных частиц в расчете не 
учитываются. Используется модель твердых сфер. 

Для простоты задается одинаковое сечение стол-
кновения молекул воздуха и воды с диаметром твер-
дой сферы d = 4,27 Å, что в целом соответствует из-
вестным литературным данным [8, 18, 19]. Для такой 
молекулярной модели длина свободного пробега мо-
лекул при атмосферном давлении p = 105 Па и темпе-
ратуре T = 20 °C равна λ = ( )2 2πkT p d  = 0.05 мкм, 
где k – постоянная Больцмана.

Изначально область заполнена модельными моле-
кулами воздуха. В центре области находится капля, с 
поверхности которой испаряются модельные части-
цы воды. В качестве модельного приближения на 
первом этапе для качественного анализа процессов 
рассматривается капля с квадратным сечением с дли-
ной стороны 1 мкм.

Нижняя граница расчетной области соответствует 
твердой или жидкой поверхности. Случай твердой 
поверхности соответствует левитации микрокапли 
над сухой поверхностью. В этом случае имеет место 
диффузное отражение всех частиц от плоской по-
верхности. На поверхности капли для молекул воз-
духа задается диффузное отражение, а для молекул 
воды задается поглощение с вероятностью α и диф-
фузное отражение с вероятностью (1 – α), где α – ко-
эффициент испарения.

Случай жидкой поверхности соответствует леви-
тации капли над тонкой пленкой жидкости. На рис. 1 
показана типичная схема расчетной области для это-
го случая. Частицы воздуха диффузно отражаются от 
нижней поверхности, а частицы воды поглощаются. 
При этом имеет место испарение частиц воды с пара-
метрами, соответствующими температуре жидкости. 
На границе сверху области задается поглощение всех 
частиц и входной поток частиц воздуха с парамет-
рами, соответствующими нулевой скорости и темпе-
ратуре окружающей среды. На границе слева и спра-
ва задается зеркальное отражение для молекул воз-
духа и молекул воды, испарившихся снизу, а для 
молекул воды от капли задается полное поглощение. 
Также на левой границе можно задать зеркальную 
поверхность, что соответствует моделированию двух 
одинаковых микрокапель на одной высоте над по-
верхностью.

Поток частиц воды с поверхности испарения мик-
рокапли или поверхности жидкости определяется 
выражением

 1
4 2

α
Ψ = α =

π
S

T
pnu

kT m
,

где α — коэффициент испарения, pS — давление на-
сыщенного пара при температуре поверхности TS, 
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nS = pS/(kTS). Для скоростей испаряющихся частиц за-
дана полумаксвелловская функция распределения

 
3/2 2 2 2

S

( )( , , ) exp
2 2

⎛ ⎞⎛ ⎞ + +
= −⎜ ⎟⎜ ⎟π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

S
S

m m u v wf u v w
kT kT

,

где u, v, w – компоненты вектора скорости. Давление 
насыщенного водяного пара на поверхности задается 
равным pS = 0,5 атм, что примерно соответствует 
температуре поверхности TS = 85°С. Температура 
окружающей среды молекул воздуха на границах 
расчетной области также задается равной 85°С. Ко-
эффициент испарения молекул воды принимается 
равным α = 0,1 [20].

Отдельно рассматриваются три типа частиц: (1) 
молекулы воздуха, (2) молекулы воды, испаряющие-
ся с поверхности микрокапли, и (3) молекулы воды, 
испаряющиеся с поверхности жидкости под ней. 
Анализ движения частиц водяного пара различного 
происхождения (из капли или из пленки жидкости) 
позволяет получить более детальное представление о 
процессах, происходящих вокруг капли.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ДЛЯ ОДИНОЧНОЙ КАПЛИ
На рис. 2 показано поле течения вокруг капли раз-

мером 1 мкм на высоте 2 мкм над сухой твердой по-
верхностью. Происходит истечение водяного пара из 
капли с соответствующим вытеснением воздуха и 
уменьшением его концентрации. Образующийся по-
ток отражается от твердой поверхности, что приво-
дит к относительному увеличению концентрации во-
дяного пара в области между каплей и поверхностью. 

На рис. 3 показано аналогичное поле течения для 
капли над пленкой жидкости. Так как в этом случае 
испарение происходит не только из капли, но и из 

тонкой пленки, то весь поток водяного пара в области 
направлен вверх. Видно значительное увеличение 
концентрации паров воды под каплей (рис. 3а).

На рис. 4 показаны распределение концентрации 
и линии тока отдельно для паров воды, испаряющих-
ся с поверхности капли и с поверхности пленки жид-
кости. В этом случае поглощение молекул воды про-
исходит на поверхности пленки жидкости, так что 
значительная часть молекулы воды с поверхности 
капли поглощается на нижней поверхности (рис. 4а). 
В то же время поток частиц с нижней границы по-
глощается на поверхности капли (рис. 4б). В зависи-
мости от соотношения потоков частиц с поверхности 
капли и с поверхности пленки жидкости суммарный 
поток частиц воды с поверхности капли может быть 
как положительным (тогда капля испаряется и умень-
шается в размерах), так и отрицательным (тогда ка-
пля растет в объеме). В нашем случае почти полови-
на частиц, испарившихся с поверхности капли, воз-
вращается обратно и поглощается (обратный поток 
Ψb = 0,44Ψ0, где Ψ0 – суммарный поток испаряемых 
молекул с поверхности капли). Кроме того, имеем по-
ток поглощенных частиц, первоначально испарив-
шихся с поверхности пленки жидкости, Ψd = 0,27Ψ0. 
Таким образом, суммарный поток от капли положи-
телен (Ψ = Ψ0 – Ψb – Ψd = 0,29Ψ0) и размер капли со 
временем уменьшается. Это уменьшение капли фак-
тически можно видеть по линиям тока для паров 
воды, направленным от капли (рис. 3а).

Следует отметить, что ситуация может кардиналь-
но измениться, если температура пленки жидкости 
будет выше температуры капли. В этом случае поток 
пара к капле снизу увеличивается, и баланс может 
стать отрицательным, т.е. капля со временем будет 
увеличиваться в размерах. Так обычно и бывает в 

Рис. 1. Схема задачи.
Рис. 2. Распределение плотности и линии тока водяного пара 

для капли над сухой поверхностью.
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эксперименте, когда капли над пленкой жидкости 
увеличиваются в размерах, пока не падают вниз под 
действием силы тяжести.

Из расчета можно определить силы, действующие 
на каплю в горизонтальном и вертикальном направ-
лениях. Поскольку на поверхности капли задается 
диффузное отражение частиц, то при столкновении 
молекул с каплей происходит изменение скорости 
молекулы с соответствующим изменением импульса, 
как молекулы, так и капли. При испарении или кон-
денсации молекулы на поверхности также происхо-
дит изменение импульса капли. Для случая одиноч-
ной капли над поверхностью сила в горизонтальном 
направлении Fside равняется нулю, а сила в верти-
кальном направлении Fup направлена вверх и зависит 
от параметров задачи. В данной постановке задачи с 
квадратной каплей можно отдельно вычислить ком-
поненту силы Fp, действующую на каплю через гори-
зонтальные плоскости за счет давления газа сверху и 
снизу от капли, и компоненту силы Ff, действующую 

на каплю через вертикальные плоскости за счет тре-
ния газа слева и справа от капли. Сумма этих компо-
нент дает направленную вверх силу, Fup = Fp + Ff. На 
рис. 5 показана зависимость этой силы от высоты 
левитации h для коэффициентов испарения α = 0.1 и 
0.01 над сухой поверхностью и над пленкой жидко-
сти. С увеличением высоты левитации действующая 
на каплю сила уменьшается. Компонента силы за 
счет трения Ff слабо зависит от высоты, тогда как 
компонента силы за счет давления Fp с ростом высо-
ты сильно уменьшается. При этом компонента силы 
за счет трения Ff практически всегда меньше компо-
ненты силы за счет давления Fp. 

Для коэффициента аккомодации α = 0.1 на ма-
ленькой высоте (h ≤ 1 мкм) сила над сухой поверхно-
стью больше, чем над пленкой жидкости, тогда как на 
большей высоте (h = 2 мкм) ситуация обратная 
(рис. 5а). Для коэффициента аккомодации α = 0.01 на 
всех высотах сила над пленкой жидкости больше, 
чем над сухой поверхностью (рис. 5б).

Рис. 3. Распределение плотности и линии тока водяного 
па ра (а) и воздуха (б) для капли над пленкой жидкости.

Рис. 4. Распределение плотности и линии тока при испаре-
нии водяного пара с поверхности капли (а) и с поверхности 

пленки жидкости (б).
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
ДЛЯ ПАРЫ ОДИНАКОВЫХ КАПЕЛЬ
Отдельный интерес представляет анализ течения 

вокруг двух микрокапель с целью определения силы 
отталкивания между каплями. Если в расчете сделать 
одну боковую стенку зеркальной, это будет соответ-
ствовать ситуации двух одинаковых микрокапель, 
расположенных на одинаковой высоте над поверхно-
стью. На рис. 6 представлено получившееся поле те-
чения для такой постановки. Расстояние от капли до 
левой стенки L = 1 мкм, до поверхности пленки снизу 
также h = 1 мкм. 

В этом случае на каплю действует не только сила, 
направленная вверх Fup, но и сила отталкивания от 
соседней капли вправо Fside. На рис. 7 представлены 
получившиеся силы в зависимости от высоты леви-
тации. Расстояние от капли до левой (зеркальной) 
стенки равняется высоте левитации, т.е. L = h. Рас-
сматриваются два случая условий на поверхности ис-
парения: (1) коэффициент испарения α = 0.1 и (2) 
предельный случай минимального коэффициента ис-

парения α = 0 на капле и α = 0.1 на поверхности жид-
кой пленки. Второй случай (α = 0) условно соответ-
ствует идеальной капле из пластика, на поверхности 
которой нет ни испарения, ни конденсации. При этом 
у нас есть поток испаренных частиц с поверхности 
жидкости вверх, и действующая на каплю сила опре-
деляется только столкновениями молекул с каплей. 
Таким образом, можно определить вклад процессов 
фазового перехода на поверхности капли (испарения 
и конденсации) в действующую на каплю силу. Как 
видно из рис. 7, действующая вверх сила Fup намного 
превышает силу отталкивания в боковом направле-
нии Fside. При этом отсутствие процессов фазового 
перехода на поверхности (α = 0) приводит к увеличе-
нию силы вверх Fup и к уменьшению силы отталкива-
ния вбок Fside.

Рис. 5. Действующая на каплю сила Fup (сплошные линии) 
и ее компоненты «давления» Fp (пунктир) и «трения» Ff 
(штрих-пунктир) в зависимости от высоты левитации h для 
коэффициента испарения α = 0.1 (а) и 0.01 (б) над сухой 

поверхностью и над пленкой жидкости.

Рис. 6. Распределение плотности и линии тока водяного пара 
для капли над пленкой жидкости для α = 0.1 с расположен-

ной слева зеркальной поверхностью. 

Рис. 7. Действующие на каплю силы в вертикальном Fup 
(сплошные линии) и горизонтальном Fside (пунктир) направ-
лении в зависимости от высоты левитации h для коэффици-
ента испарения α = 0 и 0.1 для капли над пленкой жидкости. 

Расстояние до левой зеркальной стенки L = h.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено прямое статистическое моделирование 

методом Монте-Карло течения вокруг испаряющейся 
микрокапли воды над сухой или жидкой поверхно-
стью. Задача решается в двухмерной плоской поста-
новке. Рассматривается квадратная капля с длиной 
стороны 1 мкм на высоте от  0.5 до 2 мкм над поверх-
ностью. Рассчитаны поля концентрации воздуха и во-
дяного пара. Показано, что происходит значительное 
уменьшение концентрации воздуха вблизи капли и 
нижней поверхности жидкости. Вычислены силы, 
действующие на одиночную каплю и на пару одина-
ковых капель для широкого диапазона параметров. 
Проведен анализ изменения этой силы при увеличе-
нии высоты левитации капли над поверхностью.
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НАГРЕТОЙ СТРУИ В ПОПЕРЕЧНОМ ПОТОКЕ
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Аннотация. В данной работе исследуется развитие течения и процессы перемешивания в стационарной и пульси-
рующей струи в сносящем поперечном потоке   с малой частотой пульсаций. Измерения полей скорости проводи-
лись с помощью методики TR PIV, а средней температуры в смешивающимся потоке – термопарным методом. 
Получены поля статистических моментов. Показано, что при вдуве струи в поперечный поток происходит турбу-
лизаия течения, а подъем пульсирующей струи зависит от режима истечения. Показано, что с увеличением частоты 
пульсаций поперечной струи она сильнее «прижимается» к нижней стенке, максимальные значения интенсивности 
пульсаций поперечной составляющей скорости более чем в 1,5 раза превышают значения пульсации поперечной 
составляющей.
Ключевые слова: поперечные струи, PIV, турбулентность, вихревая пара, термопара.

STUDY OF VELOCITY AND TEMPERATURE CHARACTERISTICS
OF A HEATED JET IN CROSSFLOW

Nebuchinov A.S.
Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. In this work, we study the development of fl ow and mixing processes in a stationary and pulsed jet in a cross-
fl ow with a low pulsation frequency. The velocity fi elds were measured using the TR PIV technique, and the average tem-
perature in the mixing fl ow was measured using the thermocouple method. The fi elds of velocity statistic moments were 
obtained. It is shown that when a jet is blown into a transverse fl ow, turbulence of the fl ow occurs, and the rise of the pulsat-
ing jet depends on the outfl ow regime. It is shown that with an increase in the pulsation frequency of the transverse jet, it is 
more strongly “pressed” against the bottom wall, the maximum values of the intensity of the pulsations of the transverse 
component of the velocity are more than 1.5 times higher than the values of the pulsation of the transverse component.
Keywords: transverse jets, PIV, turbulence, vortex pair, thermocouple.

  Введение
Струя в поперечном потоке – это фундаменталь-

ное явление, которое включает важные компоненты 
многих инженерных приложений. Пульсации расхода 
струи оказывает значительное влияние на тепловые 
и гидродинамические характеристики в различном 
виде энергетических установках, системах распреде-
ления жидких и газообразных энергоносителях.

Струя в поперечном потоке или поперечная струя 
используется для разбавления или впрыска воздуха в 
камеры сгорания газовых турбин для достижения со-
отношения смеси и контроль NOx, а также охлажде-
ние горячей части турбины; в пленочном охлаждении 
лопаток турбин; в впрыске топлива в высокооборот-
ных воздушно-реактивных двигателях; и других вы-
сокоскоростных транспортных средств. Поперечные 
струи также встречаются в системах контроля окру-
жающей среды, включая контроль стоков из дымохо-
дов и шлейфов дымовых труб, очистка сточных вод. 
Это лишь некоторые из многих инженерных систем, 
включающих поперечные струи, также называемые 
перекрестными, побудившие к многочисленным ис-
следованиям в последние годы.

Взаимодействие между вертикально выброшен-
ной струей и поперечным потоком создает различные 
вихревые структуры, в том числе вращающуюся в 
противоположных направлениях вихревую пару, под-
ковообразный вихрь, следовые вихри, вертикальные 
вихри и кольцеобразные вихри. В работе [1] были 
обнаружены четыре основные вихревые структуры, 
участвующие в этом типе конфигурации течения: 
вихри сдвигового слоя, пара вихрей, вращающихся в 
противоположных направлениях, подковообразный 
вихрь и вихри следа (см. рис. 1). Вихри сдвигового 
слоя представляют собой структуры на ближней 
кромке, обычно принимающие форму последова-
тельных вихревых колец, генерируемых набегаю-
щим потоком, и считаются результатом неустойчи-
вости Кельвина-Гельмгольца [3]. Хотя есть и другие 
предположения для объяснения этого процесса [4].

Вихревая пара, вращающаяся в противоположных 
направлениях, обычно считается основной струк-
турой смешения в перекрестных струях и является 
пред метом многих исследований, связанных с улуч-
шением или предотвращением перемешивания. Дан-
ная структура состоит из пары квазипродольных вих-
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рей, которые формируются ниже по потоку от выхода 
струи и преобладают в дальней зоне. Было предло-
жено несколько механизмов генерации этих вихрей. 
В работе [5] авторы предположили, что завихрен-
ность вихревой пары напрямую связана с переориен-
тацией сдвигового слоя струи поперечным течением. 
Другая исследовательская группа идентифицировали 
пару оборванных вихрей в основании струйного 
столба как источник завихрения [6].

Исследования вихревых структур сдвигового слоя 
в работе [7] показали, что при свертывании вихревых 
структур вверх и вниз по течению компенсируют 
друг друга. Позднее этот механизм был подтвержден 
численным моделированием [8], которое показало 
образование вихревых пар за счет сворачивания ис-
ходных структур.

Третьей характерной структурой является подко-
вообразный вихрь. Это результат отрыва поперечно-
го пограничного слоя перед выходом струи. В работе 
[9] исследовали динамическую взаимосвязь со струк-
турами сдвигового слоя струи, приводящую к про-
дольным колебаниям подковообразного вихря перед 
выходом струи. Подковообразные вихри описыва-
лись как смерчеобразные квазивертикальные вихри, 
расположенные за выходным отверстием струи и 
ниже ядра струи, возникающие в результате отрыва 
поперечного пограничного слоя из-за неблагоприят-
ного распределения давления.

Вихри следа или «следовые вихри» – верти-
кальные вихревые структуры, которые образуются в 
 следе.

Более того, поскольку улучшение смешивания и 
реактивной тяги самолета с укороченным взлетом и 
посадкой было серьезной проблемой в прошлых ис-
следованиях, большинство из них были сосредоточе-
ны на реактивных двигателях с довольно высокой 
степенью наддува, в то время как лишь в нескольких 
исследованиях рассматривалась степень наддува ме-
нее 1. В работе [10] авторы показали, что вихревые 
структуры при низких скоростях вдува могут прин-

ципиально отличаться от ранее описанных струй. 
В этих системах наблюдается присоединение струи, 
связанное с образованием рециркуляционной обла-
сти за выходным отверстием струи, окруженной «по-
луцилиндрическим вихревым слоем», возникающим 
из-за сдвигового слоя струи. Другие исследования 
перехода пограничного слоя дали описание динами-
ки отдельных структур, также встречающихся в стру-
ях с малой степенью наддува. Хотя некоторые из этих 
исследований были проведены с использованием 
конфигурации поперечных струйных, значительное 
влияние геометрии струи, как показали авторы рабо-
ты [4], привело к множеству вихревых структур, со-
вершенно отличных от тех, которые обнаружены в 
круглых поперечных струях.

С помощью методики TR PIV проведено исследо-
вание развития процессов течения и перемешивания 
в и импульсных поперечных струях с малым расхо-
дом продувки и частотой пульсаций. Получены поля 
статистических моментов. Показано, что при вдуве 
поперечного потока основной поток турбулизирует-
ся, а подъем пульсирующей струи зависит от режима 
истечения. Показано, что с увеличением частоты 
пульсаций поперечной струи она сильнее «прижима-
ется» к нижней стенке, максимальные значения ин-
тенсивности пульсаций поперечной составляющей 
скорости более чем в 1,5 раза превышают значения 
пульсации поперечной составляющей.

ДЕТАЛИ ЭКСПЕРИМЕНТА
Схема экспериментальной установки показана на 

рис. 2. Стенд состоит из трех частей: а) аэродинами-
ческий канал; б) нагревательно-пульсационная часть; 
в) система для подвода воздуха к пульсационной 
 части.

Аэродинамический канал (а) состоит из: осевого 
вентилятора 1; камера формирования профиля ско-
рости потока 2, включающая конфузор  и хонейкомб; 
рабочая зона 3; диффузор и система вытяжки 4. Ос-
новные элементы нагревательно-пульсационной 
 части установки (б): нагреватель 5; гаситель пульса-
ций 6 с системой металлических сеток; пульсатор 7. 
Далее установлена длинная труба, выравнивающая 
поток 8, через которую горячий воздух подается в ра-

Рис. 1. Схема вихревых структур при натекании круглой 
струи на перпендикулярно направленный поток (рисунок 

приводится по: [2])

Рис. 2. Схема экспериментального стенда.
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бочий участок. Часть установки, подводящая горячий 
воздух (в) состоит из трубопровода, по которому воз-
дух подается из напорной линии через редуктор 9 
проходит через фильтр 10 (5 мкм) и расходомер 11 к 
нагревательно-пульсационной части.

Рабочий участок установки размером 0.125 × 
× 0.125 м2 имеет квадратное поперечное сечение и 
длину 1.1 м. Блок управления 13 обеспечивает плав-
ное изменение вращения вентилятора, позволяя под-
держивать среднюю скорость ядра потока в диапазо-
не u = 0.5 – 30 м/с. 

Была создана экспериментальная установка, кото-
рая позволяет реализовать нестационарный теплооб-
мен между основным воздушным потоком, и пульси-
рующей нагретой струей воздуха, впрыскиваемой 
периодически перпендикулярно основному потоку. 
Пульсатор является важным элементом эксперимен-
тального стенда. На рис. 3 показана схема пульсаци-
онного блока. Привод пульсатора реализуется с по-
мощью электродвигателя постоянного тока ПЯ-250Ф 
6 мощностью 360 Вт. Частота пульсаций меняется с 
количеством оборотов электродвигателя в широком 
диапазоне с помощью источника питания Gwinstek 
SPS-3610, который позволяет плавно стабилизиро-
вать и регулировать скорость вращения вала электро-
двигателя (блок 16 на рис. 2).

Пульсационный блок представляет собой плас-
тинчатый клапан в виде диска 5 с четырьмя отверсти-
ями, который располагается на оси 3 внутри стацио-
нарного корпуса 1. Воздушный поток, идущий через 
пульсатор, перекрывается периодически, при враще-
нии диска. Ось 3 располагается на двух шариковых 
подшипниках 4. Данный блок формирует струю с 
прерывистым расходом.

На стенде проводились экспериментальные ис-
следования гидродинамики взаимодействия основ-
ного и перпендикулярной пульсирующей струи мето-
дом анемометрии по изображениям частиц с  высоким 
временным разрешением (TR PIV). Измерительная 
система состояла из высокоскоростного импульсного 
лазера Photonics DM (энергия импульса, длитель-
ность 150 мкс, до 8 мДж при частоте следования им-
пульсов 10 кГц) и высокоскоростной камеры Photron 
SA5 (частота съемки при полнокадровом режиме 
1024 × 1024 пикселей с динамическим диапазоном 
12 бит составляла 10 кГц.). Для измерений PIV поток 
засеян частицами, которые представляют собой кап-
ли водно-глицеринового раствора (d = 5 мкм). Была 
проведена серия экспериментов  при различных час-
тотах пульсирующей струи (f = 6; 20 Гц), скорость 
пульсирующего потока контролировалась двумя 
 расходомерами с регуляторами массового расхода 
Bronk horst и составляла v = 4,7 м/с. В эксперименте 
также варьировалась скорость основного потока 
(u = 3; 5 м/с). Измерения проводились в плоскости 
вдоль основного потока в центральном сечении по-
перечного пульсирующего потока. Количество реали-
заций составляло 5000 снимков.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Для исследования взаимодействия потоков снача-

ла визуализировали перпендикулярную пульсирую-
щую струю с помощью водоглицеринового раствора 
с частицами размером до 5 мкм, которые регистриро-
вались камерой Canon EOS1100D в области светово-
го ножа. Этот нож был создан с помощью лазера не-
прерывного действия LSR532H-2.5W-LN.

Визуализация проводилась для перпендикуляр-
ной пульсирующей струи с расходами Q = 80 и 
120 л/мин, что соответствовало средним расходам 
v ≈ 4,7 м/с и 7,0 м/с. Числа Рейнольдса в диаметре 
были Re ≈ 5,9×103 и 8,8×103 соответственно, где 
d = 19 мм – внутренний диаметр пульсовой трубы. 
Частоты пульсаций расхода струи f = 6, 20 Гц. Скоро-
сти основного выдувного потока были u ≈ 3, 5, 7 м/с 
(ReD = 2,5×104, 4,2×104, 5,8×104, где D = 125 мм — 
характерный размер канала). Определены высоты 
подъема струи при максимальном импульсе. Высоты 
подъема струи (серая точка) определялись по ее лево-
му краю (рис. 4, а) относительно вертикали, прове-
денной через правый край трубы при максимальном 
импульсе в струе) приведены данные о высоте подъе-
ма струи (h0) в зависимости от соотношения скоро-
стей струи и потока v/u, а также частоты пульсаций 
струи. Прямая линия на графике представляет собой 
линейную аппроксимацию точек. Также были прове-
дены измерения подъёма струи для случая f = 0 Гц. 
Температура струи на выходе составляла T = 135 °С 
и измерялась c помощью термопарой типа К.

На рис 4. (б) показано, что с увеличением v/u уве-
личивается и высота подъема струи. Это означает, 
что струя глубже проникает в основной поток и силь-
нее влияет на его дальнейшее развитие. Также с уве-
личением частоты пульсаций струи увеличивается 
высота подъема.

Измерения мгновенного поля скорости при помо-
щи TR PIV показали следующие результаты. На 
рис. 4 (а) представлена фотография области измере-
ния с засеянными частицами. Экспериментальный 
режим v = 4,7 м/с, u = 3 м/с, f = 6 Гц. Видно, как вих-
ревые структуры поднимаются от входа пульсирую-

Рис. 3. Схема пульсатора в разрезе.
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щей струи и распространяются вдоль основного по-
тока. На рис. 5 (б) показано поле мгновенной скоро-
сти, где V/|v| есть отношение мгновенной скорости к 
среднерасходной скорости пульсирующей струи. 
Было обнаружено, что вихри сдвигового слоя, про-
являющиеся в виде четко очерченных свернутых сло-
ев как на верхней, так и на нижней поверхностях по-
перечной струи, периодически сбрасываются. Вихри 
сдвигового слоя начинают разрушаться примерно 
при x/d ≈ 2,5. Это хорошо видно при построении поля 
завихренности (рис. 4 (в)), где w – амплитуда мгно-
венной завихренности. Также зафиксировано, что 
сразу после выхода пульсирующей струи возникает 
обратное течение. Максимальные значения скорости 
за период для пульсирующей струи достигают 
2,5∙V/|v|.

Из анализа полей мгновенных скоростей можно 
сделать вывод, что при вдуве поперечного течения 
основной поток турбулизируется, а подъем пульсиру-
ющей струи зависит от режима истечения. В качестве 
примера на рис. 5 показаны пространственные рас-
пределения средней скорости. Видно, что с увеличе-

нием частоты пульсаций поперечной струи она силь-
нее «прижимается» к нижней стенке. Распределение 
пульсаций продольной и поперечной составляющих 
скорости имеет характерный вид для всех режимов 
(рис. 6.), а их интенсивность увеличивается с повы-
шением частоты пульсирующего поперечного пото-
ка. Максимальные значения интенсивности пульса-
ций продольной составляющей скорости более чем в 
1,5 раза превышают значения пульсаций поперечной 
составляющей.

Аналогичное поведение распределения средней 
скорости и пульсаций с ростом частоты имеет место 
и при высокой скорости основного потока (u = 5 м/с, 
v = 4,7 м/с). В этом случае по сравнению с режимом 
u = 3 м/с, v = 4,7 м/с все характеристики «прижаты» к 
нижней стенке экспериментального стенда.

Рис. 4. а – измерительная схема; б – высота подъема струи 
при различных частотах пульсаций.

Рис. 5. Визуализация потока (а); поле мгновенной скорос-
ти (б); мгновенное поле завихренности (в).
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Термопарные измерения средней температуры 
проводились для стационарной (непульсирующей) 
струи, то есть при f = 0 Гц. Измерения проходили в 
вертикальном сечении по правому краю трубы. Тем-
пература основного потока составляла Т0 = 22.7 оС, а 
температура поперечной струи держалась на уровне 

Рис. 6. Распределения средней скорости для скорости ос-
новного потока u = 3 м/с, скорости поперечного пульси-
рующего потока v = 4,7 м/с и частоты f = 6 Гц (а) и 

f = 20 Гц (б).

Рис. 7. Распределение пульсаций продольной (вверху) и 
поперечной (внизу) составляющих скорости для скорости 
основного потока u = 3 м/с, скорости поперечного пульси-
рующего потока v = 4,7 м/с и частоты f = 6 Гц (слева) и

f = 20 Гц (справа).

Рис. 8. Профиль распределения средней температуры в 
струе.

T = 134 оС. На рис. 8 Показаны результаты темпера-
турных измерений в зависимости от удаления от сре-
за сопла струи при разных скоростях основного сно-
сящего потока (u = 3; 5 ;7 м/с) и скорости поперечной 
струи v = 4,7 м/с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Визуализация и PIV-измерения проводились в 

пульсирующих поперечных потоках. Показано, что с 
увеличением v/u увеличивается и высота подъема 
струи. Это означает, что струя глубже проникает в ос-
новной поток и сильнее влияет на его дальнейшее 
развитие. Также с увеличением частоты пульсаций 
поперечного потока увеличивается высота подъема. 
Распределение пульсаций продольной и поперечной 
составляющих скорости имеет характерный вид для 
всех режимов, а их интенсивность увеличивается с 
увеличением частоты пульсирующего поперечного 
течения. Максимальные значения интенсивности 
пульсаций поперечной составляющей скорости более 
чем в 1,5 раза превышают значения пульсаций попе-
речной составляющей скорости.

Работа выполнена при финансовой поддержке в 
рамках государственного задания ИТ СО РА.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА 
В ИМПАКТНЫХ СТРУЯХ
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Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН,
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Аннотация. Импактная струя известна, как наиболее эффективный способ охлаждения нагретой поверхности, так 
как имеет высокие коэффициенты теплообмена. В данной работе исследуется интенсификация теплообмена на 
горячей поверхности при обтекании её различного рода имактных струях. Изменение теплообмена достигалось 
перебора параметров истекания, таких как: число Рейнольдса, расстояние между срезом сопла и стенкой, частота 
внесенных внешних периодический колебаний в поток. Также были исследован теплообмен при использовании 
закрутки потока и накладок с шевронами на сопло. Показан различный характер распределения средней относи-
тельной температуры при разных режимах течения. Показано также, что на малых расстояниях между соплом и 
нагревателем происходит значительная интенсификация теплообмена в случае закрученной струи.
Ключевые слова: теплообмен, импактные струи, PIV, турбулентность возмущение потока.

INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER INTENSIFICATION 
IN IMPINGING JETS

Nebuchinov A.S.
Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. The impinging jet is known as the most effective method of cooling a heated surface, as it has high heat trans-
fer coeffi cients. In this paper, we studied the intensifi cation of heat transfer on a hot surface during the fl ow of various types 
of impinging jets around it. The change in heat transfer was achieved by searching through the exhaust parameters, such as: 
the Reynolds number, the distance between the nozzle exit and the wall, the frequency of external periodic oscillations in-
troduced into the fl ow. Heat transfer was also studied using fl ow swirl and chevron linings on the nozzle. The different 
nature of the distribution of average relative temperature under different fl ow regimes is shown. It has also been shown that 
at small distances between the nozzle and the heater there is a signifi cant intensifi cation of heat transfer in the case of a 
swirling jet.
Key words: heat transfer, impinging jets, PIV, turbulence, fl ow excitation.

ВВЕДЕНИЕ
В промышленных применениях тепло- и массо-

перенос можно значительно увеличить с помощью 
струй, направленных перпендикулярно или под 
углом. Импактные струи могут создавать высокоин-
тенсивный тепломассоперенос, особенно при малых 
расстояниях от сопла до пластины [1]. Ориентиро-
ванный поток жидкости относительно поверхности 
может передавать значительное количество тепла 
между этой поверхностью и жидкостью. Например, 
по сравнению с традиционным конвекционным ох-
лаждением замкнутым потоком, параллельным ох-
лаждаемой поверхности, использование струйного 
натекания приводит к увеличению коэффициентов 
теплоотдачи до трех раз при заданной максимальной 
скорости потока. Применение в технических облас-
тях включает в себя охлаждение лопаток турбин, 
сушку бумаги и тканей, нагрев печей, закалку стек-
лянных и металлических листов, пищевую промыш-
ленность и многие другие. Известно, что теплообмен 
с использованием импактных струй обеспечивает 
высокие локальные и средние коэффициенты тепло-
обмена при охлаждении электронных компонентов. 

В этой области технический прогресс во многом за-
висит от способности рассеивать чрезвычайно боль-
шие тепловые потоки. Таким образом, интерес к на-
стоящей теме, как с точки зрения теоретических, так 
и технических оценок, продолжает оставаться безус-
ловным.

Неустойчивость свободного сдвигового слоя за 
срезом сопла и развитие турбулентности в ближней 
зоне струи имеют принципиальное значение для теп-
ло – и массопереноса набегающей струи. Авторы ста-
тьи [2] изучили влияние турбулентности на теплооб-
мен между двумерной струей и плоской пластиной. 
Было показано, что некоторые, казалось бы, ано-
мальные явления теплообмена могут быть объясне-
ны эффектами турбулентности, возникающей в стру-
ях. Турбулентность создается самими струями и воз-
можными внешними возмущениями и значительно 
зависит от формы сопла, условий на входе и поло-
жения внутри струи. Результаты, представленные 
этими авторами, свидетельствуют о том, что детали-
зация сопел являются важным аспектом при проек-
тировании теплообменных устройств, в котором тур-
булентные струи сталкиваются на относительно ма-



166

лых расстояниях между соплом и поверхностью h/D, 
но являются второстепенными, если натекание про-
исходит при h/D ≥ 8.

Большое влияние турбулентности с различного 
рода вихревыми структурами на скорость теплопере-
дачи и распределение на поверхности послужило 
причиной расцвета множеству исследований, посвя-
щенных пассивным и активным способам увеличе-
ния теплообмена между струей и импактной поверх-
ностью. Пассивные стратегии в основном опираются 
на форме сопла [3].

В последние десятилетия геометрия сопел стано-
вилась все более сложной, чтобы усилить самоин-
дукцию асимметричных когерентных структур [4]. 
Самые ранние исследования, проведенные на прямо-
угольных струях, позволили получить значительную 
информацию о структуре и динамике этого типа 
струйного течения. В статье [5] было показано на-
личие четырех пар вихрей, вращающихся в противо-
положных направлениях, рядом с выходом прямо-
угольной струи. Эти структуры играют важную роль 
в переносе импульса. Этот автор также сообщил об 
искажении поперечной геометрии струи от прямо-
угольной формы в начальной области до эллиптиче-
ской формы в дальней зоне. Это явление можно было 
бы объяснить азимутальное искажением кривизны 
вихревых структур в дополнение к неравномерной 
самоиндукции в сдвиговом слое. Кроме того авторы 
публикации [6] показали, что для эллиптических 
струй, в отличие от круглых или плоских струй, ха-
рактерно изменение азимутальной кривизны вихре-
вых структур, приводящее к неравномерной самоин-
дукции и, следовательно, к сложному трехмерному 
искажению, которое приводит при смене главной и 
второстепенной осей струи.

Сопла с прямоугольными и круглыми выступами 
продемонстрировали особенно улучшенную эффек-
тивность смешивания по сравнению с той же геомет-
рией без механических выступов [7]. Каждая вкладка 
создает пару вихрей, вращающихся в противополож-
ном направлении, изменяя турбулентную структуру 
и увеличивая перемешивание в струйном потоке.

Использование сопла со скошенными выходными 
отверстиями обеспечивает увеличение теплообмена 
на 20–30 % по сравнению с не скошенными [8]. 
А сопла эллиптической формы приводят к интенси-
фикации теплообмена на 15 % по сравнению с круг-
лой не только в области натекания, но и в дальней 
зоне обтекания нагревающейся поверхности при со-
отношении диаметров, равным 4. Другие пассивные 
методы связаны с использованием генераторов вих-
рей и турбулентности в геометрии сопла. В частно-
сти, авторы работы [9] показывают, что при расстоя-
нии от сопла до пластины, равном 4 диаметрам, тре-
угольные выступы, расположенные вокруг круглого 
отверстия (шевронное сопло), приводят к увеличению 
более чем на 25% по сравнению с круглой конфигура-
цией при том же расстоянии от сопла до пластины.

Так же к пассивным методам можно отнести и за-
крутку потока, используя различного рода завихри-
тели или дополнительный тангенциальный поток. 
Форма струи изменяется, что сказывается и на рас-
пределения интенсивности теплообмена на нагрева-
теле.

В методах активного управления обычно ис-
пользуется акустическое [10] или механическое [11] 
возбуждение плоскости выхода потока, что способ-
ствует при определенных условиях усилению неу-
стойчивостей и возникновению крупных высоко-
энергетичных вихревых структур, создание улуч-
шения перемешивания. Авторы данной статьи [12] 
обнаружили как увеличение, так и уменьшение ин-
тенсивности теплообмена, связанное с развитием 
крупномасштабных вихревых структур в пристенной 
области струи. Когда частота возбуждения близка к 
собственной частоте импактной струи, прерывистое 
спаривание вихрей создает хаотический комковатый 
вихрь, который содержит большое количество мел-
комасштабной случайной турбулентности, усилива-
ющие локальный теплообмен. Как только воздей-
ствие приближается к субгармонике собственной 
частоты, сильные крупномасштабные когерентные 
структуры, образующиеся после устойчивого спари-
вания вихрей, вызывают нестационарный отрыв при-
стеночного пограничного слоя и, следовательно, 
приводят к локальному снижению теплоотдачи.

Целью данной работы является исследование ин-
тенсификация теплообмена на горячей поверхности 
при обтекании её различного рода импактных струй.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Эксперименты с импактной струей проводились 

на установке, представляющей собой замкнутый гид-
родинамический контур, состоящий из системы тру-
бопроводов, рабочего участка с объектом измерений, 
водяного насоса, вихревого расходомера и системы 
внешнего периодического возмущения – вибратор 
(рис. 1). Рабочий участок, внутренние размеры кото-
рого – 0,6 × 0,4 × 0,4 м, изготовлен из прозрачного 
оргстекла, толщиной 20 мм. Объектами исследова-
ния являются осесимметричные круглые струи, 
струи с шевронами и закруткой. Струя, организован-
ная соплом с профилем Витошинского (диаметр вы-
хода D = 15 мм), натекала перпендикулярно на пло-
скую поверхность, в которую вмонтирована нагрева-
тельный элемент. Нагреватель представляет собой 
сапфировое стекло с размерами 150 × 150 мм и тол-
щиной 4 мм. Сторона, которая имеет контакт с водой 
покрыта тонким прозрачным слоем, толщиной 
1,2 мкм в центре и 1,12 мкм по краям, оксида индия-
олова (ITO, (In2O2)0,9 – (SnO2)0,1) Через покрытие 
пропускали ток силой 16 А, обеспечивая равномер-
ный нагрев 3,3 Вт/см2. Температура, на нагреватель-
ном элементе, которая в условиях исследования из-
меняется от 27 до 38 °С, регистрировалась ИК-ка-
мерой Titanium HD 570M (FLIR Systems ATS) со 
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спектральными диапазонами 3,7–4,8 мкм. Темпера-
тура дистиллированной воды контролировалась с по-
мощью двух датчиков термосопротивления ДТС 054-
50М. Один из них размещался в рабочем объеме, 
второй – в баке. Температура поддерживалась неиз-
менной на уровне 25 ± 1 °С за счёт термостатическо-
го регулирования. Шевронная струя реализовыва-
лась с помощью наладок с насечками, которые фик-
сируются на основное сопло. Накладки представляют 
собой диски толщиной 8 мм с радиальными канала-
ми от центра к периферии. Каналы сделаны шириной 
2 мм и глубиной 2 мм (рис. 2). насечки располагают-
ся на равном расстоянии друг от друга. Количество 
каналов варьировало от нуля до восьми. В качестве 

названия количества шевронов будем использовать 
обозначения: N = 0 – сопло без шевронов, N = 4, 6, 
8 – сопла с 4, 6, 8 шевронами соответственно.

Закрутка потока была организована с помощью 
специальных лопастных завихрителей, которые 
внед рялись в сопло. Лопатки располагались с разны-
ми углами атаки. Указанное число закрути S вычис-
ляется по формуле (1) и используется только для ука-
зания условий эксперимента.

 ( )
( )

( )
3

1 2
2

1 2

12 tan
3 1

⎛ ⎞−
⎜ ⎟= ϕ
⎜ ⎟−⎝ ⎠

d d
S

d d
, (1)

где d1 = 7 мм – диаметр центрального тела опорной 
лопасти, d2 = 27 мм – внешний диаметр завихрителя, 
ϕ – угол наклона лопастей. В работе использовались 
завихрители, с ϕ = 30°, 60°, соответствующие следу-
ющим значениям закрутки: S = 0,4; и 1,0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
На рисунке 3 (а, б) показано распределение раз-

ница средней температуры между нагретой поверх-
ностью и натекающей жидкостью (∆Т) для круговой 
незакрученной струи при Re = 6000, расстояние меж-
ду срезом сопла и импактной поверхностью было 
h/D = 1; 3. Показаны распределения температуры не-
возмущённой струи и с внесением в поток внешних 
периодических возмущений Sh = 0,5; 0,9 с одинако-

Рис. 1. Фотография рабочей части экспериментального 
стенда.

Рис. 2. Фотографии сопла с насадками.

Рис. 3. Распределение относительной температуры на на-
гревателе. Незакрученная круглая струя при (а) h/D = 1;

(б) h/D = 3.
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вой амплитудой на всех частотах af ≈ 10 %. В отсут-
ствии возмущений у профиля относительной темпе-
ратуры существуют 2 особенности. При h/D = 1 на 
r/D ≈ 0,8 от центральной оси струи разница темпера-
туры имеет локальный минимум, в этой области про-
исходит натекание крупномасштабных структур на 
поверхность. В области r/D ≈ 2,2 расположен второй 
локальный минимум разницы температуры, в след-
ствии турбулизации пристенного потока.

С возмущением потока на частоте Sh = 0,5 ∆Т 
увеличивается во всей области по сравнению со слу-
чаем без возмущения. При Sh = 0,9 происходит ло-
кальное уменьшение температуры в области r/D ≈ 2, 
но далее её значения больше. На h/D = 3 в отсутствии 
возмущения (Sh = 0) вторичный минимум распреде-
ления температуры в область r/D ≈ 3,3. А при возму-
щении потока относительная температура меньше, 
соответственно происходит интенсификация теп-
лообмена, в области r/D ≈ 0 — 2,8, чем без. Так же 
можно сказать, что ∆Т увеличивается при увели-
чении расстояния между соплом и импактной по-
верхностью. 

 Закрутка потока полностью меняет течение, что 
в свою очередь меняет и теплообмен на нагревателе. 
Закрученная импактная струя характеризуется нали-
чием зоны рециркуляции при малых расстояниях 
между стенкой и срезом сопла. На рис. 3(а, б) пока-
заны распределения ∆Т для закрученной струи с 
S = 0,4; 1 при h/D = 1; 3. Распределение ∆Т имеет 
 характерный вид с локальным максимумом на оси 
струи, минимумом в области r/D = 1,2 и плавным 
увеличением разницы температуры при удалении от 
оси струи.

Внесение в закрученный поток внешние периоди-
ческое возмущение практически не влияет на изме-
нения теплообмена даже при малых степенях закрут-
ки. Можно констатировать, что закрутка потока га-
сит возмущения и структура потока не меняется, по 
крайней мере при данной амплитудой пульсаций.

На рисунке 4 показано распределение средней 
 относительной температуры на нагретой поверхно-
сти для круглой струи (N = 0) и шевронной струи с 

Рис. 4. Распределение относительной температуры на на-
гревателе. Закрученная струя при (а) S = 0,4; (б) S = 1.

Рис. 5. Распределение относительной температуры на на-
гревателе. Незакрученная круглая шевронная струя при (а) 

h/D = 1 и (б) h/D = 3.
Рис. 6. Сравнение распределение относительной темпера-

туры на нагревателе при различных режимах.
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 различным количеством шевронов (N = 4, 8) при 
h/D = 1; 3. В случае струи с шевронами при малых 
расстояниях от сопла до поверхности (h/D = 1) ин-
тенсификация теплоотдачи происходит во всей об-
ласти (r/D ≈ 0 — 4,5) по сравнению с круглой струи. 
А для h/D = 3 относительная температура имеет 
меньшие значения в области r/D ≈ 0 — 3,3. С увели-
чением количества рвов (шевронов) средняя относи-
тельная температура падает.

На рис. 5 показано сравнение распределений от-
носительной температуры на поверхности круглой 
струи (N = 0), шевронной (N = 8) и закрученной струи 
(S = 1) при h/D = 1. Видно, что в случаях шевронной 
струи распределение более равномерно по всей по-
верхности без локальных минимумов относитель-
ной температуры, а интегральное значение ниже на. 
А ин тегральный по всей площади нагревателя тепло-
обмен увеличивается на 11 % по сравнению с кру-
глой струей. В случаи закрученной струи распреде-
ление относительной температуры ярко выраженный 
локальный минимум, и интенсификация теплообме-
на достигает 28 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью тепловизионного метода регистрации 

температуры на поверхности были получены экспе-
риментальные данные о распределении относитель-
ной температуры на нагретой импактной поверхно-
сти. Проводится сравнение между круговыми, закру-
ченными и шевронными струями. Показан различный 
характер распределения средней относительной тем-
пературы при разных режимах течения. Показано 
также, что на малых расстояниях между соплом и 
нагревателем происходит значительная интенсифи-
кация теплообмена в случае закрученной струи.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДОДЕЦИЛСУЛЬФАТА НАТРИЯ
 НА СТАБИЛЬНОСТЬ НАНОЖИДКОСТЕЙ НА ОСНОВЕ ВОДЫ,

УГЛЕРОДНЫХ НАНОЧАСТИЦ И НАНОЧАСТИЦ SiO2 
Осипов А.А., Морозова М.А.

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

Аннотация. В работе исследована седиментационная стабильность наножидкостей, полученных на основе воды и 
углеродных наночастиц и на основе наночастиц диоксида кремния. Средний размер углеродных наночастиц – 8 нм, 
наночастиц SiO2 – 20 нм. В качестве параметра, характеризующего существование стабильной наножидкости, было 
выбрано изменение коэффициента пропускания света через образец. Исследуемая в работе наножидкость на осно-
ве воды и массовой долей углеродных наночастиц 0,2 % с добавлением 1 % додецилсульфата натрия сохраняла 
устойчивость в течение двух месяцев. Сравнительный анализ полученных результатов показал, что добавление 
додецилсульфата натрия в наножидкости на основе углеродных наночастиц привело к их стабилизации, однако для 
наножидкости с наночастицами диоксида кремния наблюдался обратный эффект.
Ключевые слова: наножидкость, углеродные наночастицы, наночастицы диоксида кремния, стабильность нано-
жидкостей, додецилсульфат натрия

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF SODIUM DODECYL SULFATE 
ON THE STABILITY OF NANOFLUIDS BASED ON WATER, 
CARBON NANOPARTICLES AND SiO2 NANOPARTICLES

Osipov A.A., Morozova M.A.
Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. In this work, the sedimentation stability was studied of nanofl uids obtained based on water and carbon 
nanoparticles and based on silicon dioxide nanoparticles. The average size of carbon nanoparticles was 8 nm, SiO2 nanopar-
ticles was 20 nm. A change in the light transmittance through the sample was chosen as a parameter characterizing the ex-
istence of a stable nanofl uid. The nanofl uid based on water and a 0,2 % mass fraction of carbon nanoparticles with the ad-
dition of 1 % sodium dodecyl sulfate remained stable for two months. A comparative analysis of the results showed that the 
addition of sodium dodecyl sulfate to nanofl uids based on carbon nanoparticles led to their stabilization, but the opposite 
effect was observed for nanofl uids with silicon dioxide nanoparticles. 
Keywords: nanofl uid, carbon nanoparticles, silicon dioxide nanoparticles, stability of nanofl uids, sodium dodecyl sulfate

  ВВЕДЕНИЕ
Интенсивный темп развития различных отраслей 

приводит к развитию новых нанотехнологий. Осо-
бый интерес за последние 30 лет уделяют наножид-
костям. Наножидкость – это жидкость, содержащая 
частицы, размер которых находится в нанометровом 
диапазоне. Впервые термин «наножидкость» был 
предложен в 1995 году [1]. 

Благодаря своим уникальным свойствам данные 
жидкости становятся объектом внимания научного 
сообщества, о чем свидетельствует статистика о пуб-
ликациях. В исследовании [2] приведена диаграмма, 
отображающая экспоненциальный рост количества 
публикаций с употреблением термина «наножид-
кость» за период с 1996 по 2012 года. В обзорной ста-
тье [3] были получены сведения из базы данных 
Scopus® за период с 1998 по 2020 год о публикациях, 
посвященных исследованиям в области наножид-
костей. Всего за исследуемый период было опублико-
вано 15 729 научных работ (журналов), в среднем 
684 статьи в год.  Кроме того, в работе [2] рассмотре-
ны основные и наиболее популярные в научном со-

обществе механизмы получения и стабилизации на-
ножидкостей.

Наножидкости достаточно широко исследуются и 
применяются во многих областях. Например, нано-
жидкости активно внедряют в ресурсосберегающую 
энергетику [4]. В солнечных энергетических уста-
новках одна из возможностей интенсифицировать 
теплообмен – улучшить параметры теплоносителя. 
Этого можно добиться путем повышения теплопро-
водности жидкости из-за включения в нее наночас-
тиц с высокой теплопроводностью [5]. В сравнении с 
традициоными солнечными абсорбционными кол-
лекторами, наножидкостные коллекторы обладают 
более высоким оптическим поглощением и фото- 
термическим преобразованием [6]. В работе [6] про-
ведено сравнение эффективности наножидкости и 
базовой жидкости с точки зрения повышения элек-
трического и теплового КПД для всех солнечных 
энергосистем. Наножидкости, включающие в себя 
наночастицы SiO2, применяются для синтеза газовых 
гидратов. Газовые гидраты в свою очередь выполня-
ют функции эффективной упаковки и хранения при-
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родного газа [7]. В медицине наножидкости исполь-
зуются для гипертермии и доставки лекарственных 
препаратов в организме [8]. Данные жидкости при-
меняются в производстве электронных компонентов 
и устройств, например, для создания тонких пленок 
или чипов, а также для их охлаждения [9].

В процессе создания наножидкостей в качестве 
дисперсионной среды чаще всего используются вода, 
спирты, их смеси, а в качестве включений – наночас-
тицы различных материалов, включая металлы, нит-
риды, оксиды, карбиды и углерод. 

Синтез наножидкостей сопровождается осо-
бенностями, которые влияют на их теплофизические 
свойства. Свойства наножидкостей могут варьиро-
ваться из-за морфологических особенностей синте-
зированных наночастиц, а также от химической 
структуры самих частиц и базовой жидкости [10]. 
Важным этапом в изучении наножидкостей является 
исследование зависимости вязкости от добавления 
поверхностно-активных веществ (ПАВ), так как до-
бавление ПАВ даже в малых концентрациях приво-
дит к изменению вязкости наножидкости [11]. Также 
одной из первостепенных задач по изучению нано-
жидкостей является исследование их стабильности, 
так как без решения проблем стабилизации наножид-
костей затруднительно их коммерческое использова-
ние [5, 12]. Стабильность наножидкостей определея-
ет их устойчивость к коагуляции и седиментации. 
Методами оценки стабильности являются: анализ 
дзета-потенциала, спектральный анализ, центрифу-
гирование [13], анализ седиментации, электронная 
микроскопия и светорассеяние. Повысить стабиль-
ность наножидкости можно путем добавления ПАВ, 
модификации поверхности наночастиц, ультразвуко-
вым диспергированием и регулированием pH жид-
кости [2]. Важным этапом в получении стабильных 
наножидкостей является исследование поведения на-
ножидкостей на основе различных наночастиц при 
добавлении ПАВ.

ПАВ додецилсульфат натрия часто используется в 
качестве стабилизатора для гидрофобных углерод-
ных наночастиц в жидкости. Наножидкости на осно-
ве углеродных наночастиц активно исследуются и 
используются солнечных коллекторах в качестве 
улучшенного теплоносителя [5]. Кроме того, доде-
цилсульфат натрия создает условия ускоренного и 
структурированного роста газовых гидратов совмест-
но с наночастицами диоксида кремния [14], [15]. 
В данной работе методом анализа спектров пропу-
скания проведено исследование влияния ПАВ доде-
цилсульфата натрия на стабильность наножидкостей, 
полученных на основе воды, углеродных наночастиц 
и наночастиц SiO2.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Наночастицы
Наножидкости, которые использовались в работе, 

были получены двухстадийным методом [2]. Для соз-

дания наножидкостей использовались углеродные 
наночастицы, полученные электродуговым методом, 
и наночастицы SiO2 (Таркосил). 

Снимки, полученные методом просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ), для углеродных 
наночастиц приведены на рисунке 1. Частицы пред-
ставляют собой углеродные сажевые глобулы. 

По данным снимкам было построено распределе-
ние частиц по размеру (рис. 2).

Рис. 1. ПЭМ снимки углеродных наночастиц

Рис. 2. Распределение углеродных наночастиц по размеру
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Численные данные по распределению углеродных 
наночастиц представлены в таблице №1.

Также при создании наножидкостей использова-
лись наночастицы SiO2. Снимки ПЭМ наночастиц 
оксида кремния представлены далее (рис. 3). 

Приведено распределение по размеру для нано-
час тиц оксида кремния (рис. 4).

Численные данные по распределению углеродных 
наночастиц представлены в таблице № 2.

Получение наножидкостей
Предметами исследования данной работы явля-

лись четыре наножидкости, отличающиеся по своему 
составу.  Все наножидкости приготавливались на ос-
нове воды высокой степени очистки. Указанные да-
лее концентрации компонентов рассчитаны по массе. 
Первая наножидкость состояла из углеродных нано-
частиц 0,2 %. Вторая наножидкость состояла из угле-
родных наночастиц 0,2 % и додецилсульфата натрия 
1 %. В состав третьей наножидкости входили нано-
частицы SiO2 0,3 %. В состав четвертой наножидкос-
ти входили наночастицы SiO2 0,3 % и додецилсуль-
фат натрия 0,1%.

В процессе синтеза наножидкостей герметично 
закрытые кюветы со смесями необходимого количе-
ства базовой жидкости и порошка наночастиц обра-
батывались в течение 3 часов в ультразвуковой ванне 
с контролируемым прогревом Sonorex Super RK 100H 
с частотой ультразвукового диспергатора 35 КГц и 
мощностью 80 Вт.

Исследование устойчивости
В качестве параметра, характеризующего суще-

ствование стабильной наножидкости, было выбрано 
изменение коэффициента пропускания света через 
образец. С течением времени наночастицы начина-
ют слипаться и выпадать в осадок, что приводит к 
уменьшению оптической плотности. 

Определение коэффициента происходило путём 
деления спектра исследуемой наножидкости на 
спектр, проходящий через базовую жидкость.

Для регистрации оптических спектров была соб-
рана установка, схема которой приведена далее 
(рис. 2).

В качестве источника света использовалась лампа 
накаливания, питаемая от стабилизированного источ-
ника. Свет от источника проходил через диафрагму, 
вырезавшую узкий световой пучок, и направлялся на 
кювету с наножидкостью. В экспериментах исполь-
зовались спектрофотометрические кюветы. Прошед-
ший через кювету свет по световоду поступал в спек-
трограф ДФС-458С.

Полихроматор спектрографа ДФС-458С создан по 
оптической схеме Пашена-Рунге на основе вогнутой 
нарезной дифракционной решетки со скомпенсиро-
ванным астигматизмом. Предел разрешения спектро-
графа 0,05 нм. Отношение сигнал/шум ~10000.

Таблица №1

Название Значение, нм
Максимум 16
Минимум 3
Среднее 8

Станд. откл 2

Таблица №2

Название Значение, нм
Максимум 238
Минимум 3
Среднее 20

Станд. откл 14

Рис. 3. ПЭМ снимки наночастиц оксида кремния

Рис. 4. Распределение оксидных наночастиц по размеру

Рис. 5. Схема экспериментальной установки: 1 – блок 
питания; 2 – лампа накаливания; 3 – держатель пробирок; 
4 – пробирка с исследуемой жидкостью; 5 – блок управления 
спектрографом; 6 – спектрограф ДФС-458С; 7 – персональ-

ный компьютер.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Экспериментальное наблюдение за изменением 

коэффициента пропускания образцов проходило 
2 ме сяца. Для количественной оценки изменения ко-
эффициента пропускания производилось численное 
интегрирование спектральных кривых. Зависимость 
полученной величины от времени для наножидко-
стей представлена на рисунке 5.

Спектры пропускания образца второй наножид-
кости с добавлением ПАВ не изменились в течение 
всего времени наблюдения. Также в образце отсут-
ствовал осадок. В то время как первая наножидкость 
без добавления ПАВ изменяла свою способность 
пропускать свет. Уже спустя 168 часов (1 неделя) 
прак тически все наночастицы в первой наножидкос-
ти выпали в осадок. 

Для наножидкостей на основе наночастиц SiO2 
сложно выявить явную зависимость от времени. Дан-
ные на графике свидетельствуют об обратном эффек-
те от использования ПАВ. Спектры наножидкости 
без ПАВ находятся ниже спектров наножидкости с 
этим стабилизатором.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследуемая в работе наножидкость на основе во-

ды и 0,2 % углеродных наночастиц с добавлением 
1 % додецилсульфата натрия сохраняла устойчивость 

в течение всего времени наблюдения. Сравнитель-
ный анализ полученных результатов показал, что до-
бавление додецилсульфата натрия в наножидкости на 
основе углеродных наночастиц привело к их стаби-
лизации, однако для наножидкости с наночастицами 
диоксида кремния наблюдался обратный эффект.

Авторы благодарят ЦКП ВТАН НГУ за проведе-
ние измерений на научном оборудовании.
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Аннотация. В данной работе представлены результаты экспериментальных исследований в дозвуковой 
аэродинамической трубе, направленных на изучение отрывной структуры обтекания моделей различной формы 
при попадании в турбулентный след. В работе моделировался турбулентный след от различных источников и 
изучалось влияние типа турбулентного следа на течение вблизи поверхности крыльев. Были получены картины 
визуализации структур течения для каждого режима обтекания на всех моделях. Исследована структура 
турбулентного следа в пространстве для двух источников возмущений. Проведено сопоставление результатов 
между собой. Было обнаружено, что в зависимости от типа турбулентного следа, область отрыва может существенно 
изменяться в размерах. 
Ключевые слова: турбулентный след, срыв, отрывное обтекание, трапециевидное крыло, возвратное течение, 
крупномасштабные вихри, прямое крыло

FEATURES OF THE FLOW STRUCTURE 
IN THE BOUNDARY LAYER OF A FLYING WING MODEL AT DIFFERENT LEVELS 

OF FREE-STREAM TURBULENCE 
Pavlenko A.M., Zanin B.Yu., Melnik E.A., Alpatskiy N.S.

Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences, 4/1 Institutskaya Street, Novosibirsk, 630090, Russia 

Annotation. This paper presents the results of experimental studies in a subsonic wind tunnel aimed at studying the 
separation structure of the fl ow around models of various shapes when entering a turbulent trace. The work simulated a 
turbulent trace from various sources and studied the effect of the type of turbulent trace on the fl ow near the surface of the 
wings. Visualization pictures of fl ow structures were obtained for each fl ow regime on all models. The structure of a 
turbulent trace in space for two sources of disturbances has been studied. The results were compared with each other. It was 
found that, depending on the type of turbulent trace, the separation region can vary signifi cantly in size.   
Keywords: turbulent trace, stall, sep arated fl ow, trapezoidal wing, reverse fl ow, large-scale vortices, straight wing 

ВВЕДЕНИЕ
Хорошо известно, что во время крейсерского ре-

жима полета на поверхности крыльев летательных 
аппаратов могут образовываться локальные зоны 
 отрыва (пузыри) при дозвуковых скоростях [1–2]. 
С увеличением угла атаки область локального отрыва 
смещается в сторону передней кромки вплоть до пол-
ного исчезновения пузыря. При этом вблизи задней 
кромки крыла начинает формироваться отрыв турбу-
лентного пограничного слоя. Дальнейшее увеличе-
ние угла атаки до критических значений приводит к 
срыву потока с передней кромки, формированию 
крупномасштабных вихрей и возвратному течению. 

Наличие источников стационарного возмущения 
на поверхности крыльев может приводить к измене-
нию структуры отрывного течения, вплоть до полно-
го его устранения в зависимости от режима обтека-
ния [3–6]. Новым направлением исследований яв-
ляется изучение влияния внешних возмущений на 
структуру отрывных течений [7]. В данной работе 
представлены результаты экспериментальных иссле-
дований, которые являются продолжением целого 

комплекса работ по изучению обтекания летатель-
ного аппарата при попадании в турбулентный след. 
В свя  зи с бурным развитием малоразмерной беспи-
лотной авиации актуальность данных исследований 
не вызывает сомнений. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Эксперименты проводились в двух дозвуковых 

аэродинамических трубах мТ-324 и Т-324 ИТПМ СО 
РАН г. Новосибирск (Россия) [8]. 

Исследование проводилось на моделях крыльев с 
прямой и стреловидной передней кромкой, размеры 
которой представлены на рисунке 1. Размах прямого 
крыла составляла 200 мм, хорда – 100 мм. В качестве 
источника набегающих внешних возмущений приме-
нялось три вида ворсистой нити диаметром 0.5, 1.5 и 
3 мм и три гладких лески диаметром 0.8, 2 и 3 мм. 
В каждой серии экспериментов одна определённая 
нить (или леска) устанавливалась в рабочей части 
трубы и натягивалась выше по течению перед моде-
лью и создавала турбулентный след за собой, кото-
рый набегал на модель крыла. 
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В качестве основного метода исследований при-
менялась саже-масленая визуализация [9]. Для полу-
чения количественных данных о структуре течения 
за нитью и леской применялся метод термоанемо-
метрии.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Первая серия экспериментов была направлена на 

изучение обтекания модели крыла со стреловидной 
передней кромкой при попадании в турбулентный 
след при закритическом угле атаки. В этих исследо-
ваниях уделялось особое внимание срывному режим 
обтекания. Крыло устанавливалось под углом атаки 
18 градусов. Скорость набегающего потока составля-
ла U∞ = 22.5 м/с. При заданных параметрах на крыле 
реализуется срывной режим обтекания на всей по-
верхности крыла (см. рис. 2, a). Направление потока 
на фотографиях – сверху вниз. Поток срывается с 
передней кромки, и формируются два крупномас-
штабных вихря, вращающихся в противоположных 
направлениях. Затем натягивалась нить (леска) для 
генерации турбулентного следа на 20 мм ниже уров-
ня передней кромки при нулевом угле атаки. При по-
падании крыла в турбулентный след, генерируемый 
леской диаметром 0.8 мм, на поверхности модели со-
храняется срывной режим обтекания (см. рис. 2, б). 
Увеличение диаметра лески до 2 мм привело к изме-
нению структуры обтекания. Один крупномасштаб-
ный вихрь существенно уменьшился в размерах, и 
его фокус сместился к левой боковой кромке (см. 
рис. 2, в). В результате область присоединенного те-
чения в левой части крыла расширилась. Увеличение 
диаметра лески до 3 мм привело к схожим результа-
там в режиме с 2 мм леской (см. рис. 2, г). Стоит от-
метить, что правый крупномасштабный вихрь не-
сколько уменьшился в размерах. След за ворсистой 
нитью диаметром 0.5 мм повлиял на обтекание мо-
дели так же, как и след от лески диаметром 3 мм (см. 
рис. 2, д). Наиболее интересный результат был полу-
чен под влиянием следа от ворсистой нити диаме-
тром 1.5 мм (см. рис. 2, е и 2, ж). Данный экспери-
мент был повторен несколько раз и было обнаруже-
но, что при одних и тех же условиях на крыле 
возможно два вида обтекания. Первый вид обтека-
ния – это существенное увеличение области присо-
единенного течения и со смещением фокусов вихрей 
к боковым кромкам модели (см. рис. 2, е). Второй вид 
обтекания – это аналогичный результат, полученный 

в режиме обтекания с ворсистой нитью диаметром 
0.5 мм (см. рис. 2, ж). Турбулентный след за ворсис-
той нитью диаметром 3 мм привел к стабильному 
режиму обтекания с образованием малоразмерных 
вихрей у боковых кромок (см. рис. 2, з).

Затем нить (леска) была опущена на 40 мм ниже 
уровня передней кромки при нулевом угле атаки. 
Снова были проведены эксперименты с тремя вида-
ми лески и тремя видами нити. В качестве примера 
на рисунке 3 (a) приведен результат влияния следа за 
ворсистой нитью диаметром 1.5 мм. На крыле значи-
тельно увеличилась область присоединенного тече-
ния, и образовались малоразмерные вихри вблизи 
боковых кромок. Данный результат был получен для 
всех 6 видов источников турбулентного следа. 

Установка турбулизаторов в виде конусов на пе-
реднюю кромку подветренной стороны модели при-
вела к изменению структуры течения (см. рис. 3, б). 
Высота конуса составляла 12 мм, диаметр основания 
был равен 8 мм. Конусы были установлены в 100 мм 
от боковых кромок. Вблизи поверхности наблюда-
лось две области возвратного течения и два крупно-
масштабных вихря. Данная структура течения на-

Рис. 1. Модель со стреловидной передней кромкой (а) и 
геометрические размеры крыла (б).

Рис. 2. Визуализация обтекания модели со стреловидной 
передней кромкой при различных режимах: a – свободное 
обтекание; б – турбулентный след от лески Ø 0,8 мм; в – 
турбулентный след от лески Ø 2 мм; г – турбулентный след 
от лески Ø 3 мм; д – турбулентный след от ворсистой нити 
Ø 0,5 мм; е и ж – турбулентный след от ворсистой нити 
Ø 1,5 мм; з – турбулентный след от ворсистой нити Ø 3 мм.
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блюдалась в режиме обтекания свободным потоком, 
так и при попадании крыла в турбулентный след. 

Влияние турбулентного следа за ворсистой нитью 
диаметром 1.5 мм, установленной под углом к го-

ризонтальной плоскости крыла в 27 градусов, не 
 привело к изменению структуры обтекания (см. 
рис. 3, в). Как и в случае обтекания крыла свободным 
потоком, на крыле существует глобальный отрыв по-
тока с парой крупномасштабных вихрей. 

Далее ворсистая нить диаметром 1.5 мм была 
установлена на ¼ размаха модели под углом 90 гра-
дусов к горизонтальной плоскости крыла. Это при-
вело к полному присоединению потока в правой час-
ти модели (см. рис. 3, г).

Вторая серия экспериментов была посвящена из-
учению влияния турбулентного следа от различных 
источников возмущения на обтекание модели пря-
мого крыла в зависимости от угла скольжения (см. 
рис. 4). Модель была установлена в рабочей части 
аэродинамической трубы под углом атаки α = 12°. 
Угол скольжения варьировался от 0 до 30 градусов. 
Скорость набегающего потока составляла U∞ = 
= 13 м/с. В режиме обтекания свободным потоком на-
блюдался классический глобальный срыв потока с 
передней кромки с образованием застойной (локаль-
ной) зоны, возвратного течения и пары крупномас-
штабных вихрей (см. рис. 4, а). Направление потока 
на фотографиях – сверху вниз. Увеличение угла 
скольжения до 15 градусов привело к смещению 
 локальной зоны отрыва в сторону правой боковой 

Рис. 3. Визуализация обтекания модели со стреловидной 
передней кромкой при различных режимах: а – турбулент-
ный след от ворсистой нити Ø 1,5 мм; б – турбулентный 
след ворсистой нити Ø 1,5 мм и двумя конусами; в – турбу-
лентный след от ворсистой нити Ø 1,5 мм под углом 27 гра-
дусов; г – турбулентный след от ворсистой нити Ø 1,5 мм 

под углом 90 градусов.

Рис. 4. Визуализация обтекания модели с прямой передней 
кромкой при свободном обтекании в различных режимах:
a – угол скольжения χ = 0°; б – угол скольжения χ = 15 °; 

в –  угол скольжения χ = 30°.

Рис. 5. Визуализация обтекания модели с прямой передней 
кромкой при попадании в турбулентный след генерируемый 
леской: a – угол скольжения χ = 0°; б – угол скольжения

χ = 15 °; в –  угол скольжения χ = 30°.
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кром ки крыла (см. рис. 4, б). Следует отметить, что 
крупномасштабные вихри исчезли. Область локаль-
ного отрыва значительно уменьшилась, когда угол 
скольжения достиг 30 градусов (см. рис. 4, в).

Затем перед моделью была установлена гладкая 
леска диаметром 0,8 мм. Эксперименты проводились 
также при углах скольжения 0, 15 и 30 градусов. 
В результате были получены данные о влиянии на-
бегающих возмущений на отрывную структуру обте-
кания. Было установлено, что во всех трех случаях на 
крыле преобладает присоединенное течение со зна-
чительным уменьшением локальной отрывной об-
ласти, в сравнении с режимом обтекания свободным 
потоком (см. рис. 5, а–в). Необходимо отметить, что 
влияние следа от лески привело к исчезновению 
крупномасштабных вихрей и возвратному течению.

Максимальный эффект от воздействия турбулент-
ного следа на обтекание крыла наблюдался от ворси-
стой нити диаметром 1,5 мм, которую устанавливали 
на тоже место вместо гладкой лески (см. рис. 6, а–в). 
При нулевом угле скольжения удалось полностью 
присоединить поток (см. рис. 4, а). Локальные облас-
ти отрыва исчезли.

Третья серия экспериментов была посвящена по-
лучению количественных данных о структуре потока 

за ворсистой нитью диаметром 1.5 мм и гладкой ле-
ской диаметром 0.8 мм. Был использован метод тер-
моанемометрических измерений. Скорость набегаю-
щего потока в рабочей части аэродинамической тру-
бы составляла U∞ = 13 м/с. Измерения проводились 
вдоль нити (и лески) по координате Z, поперек нити 
(и лески) по координате Y и в зависимости от рас-
стояния между датчиком и нитью (и леской) при 
х = 95, 350 и 540 мм. Было получено, что ширина сле-
да за нитью составляла около 25 мм на расстоянии 
540 мм, что на 5 мм больше следа от лески при тех же 
условиях (см. рис. 7, а). Средний уровень пульсаций 
при x = 95 мм на 1 % выше в следе за нитью в сравне-
нии со следом от лески (см. рис. 7, б). Но двигаясь 
вниз по потоку, уровень пульсаций выравнивается. 
Отличительной особенностью являлось наличие про-

Рис. 6.  Визуализация обтекания модели с прямой передней 
кромкой при попадании в турбулентный след генерируемый 
ворсистой нитью: a – угол скольжения χ = 0°; б – угол 

скольжения χ = 15 °; в – угол скольжения χ = 30°.

Рис. 7. Измерения в следе за источником возмущений в за-
висимости от продольной координаты Х: a – распределение 
средней скорости вдоль оси Y за нитью (сверху) и леской 
(снизу). Абсолютное значение; б – амплитуда пульсаций 
скорости вдоль оси Y за нитью (сверху) и леской (снизу).
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дольных структур в следе за ворсистой нитью (см. 
рис. 8, а–б). В следе от лески продольные структуры 
не наблюдались.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены исследования структуры течения в по-

граничном слое моделей летающего крыла при раз-
личных уровнях турбулентности набегающего потока 
при закритических углах атаки. Получены картины 
визуализация предельных линий тока вблизи поверх-
ности моделей для каждого случая. Получены коли-
чественные данные о структуре следа за ворсистой 
нитью и леской. Проведен сравнительный анализ по-
лученных результатов. Было обнаружено, что при 
определенных условиях на стреловидном крыле воз-
можны два вида обтекания при попадании в турбу-

лентный след. Влияние турбулентного следа может 
привести как к полному присоединению потока, так 
и к частичному. Частичное присоединение потока 
подразумевает под собой наличие одного крупномас-
штабного вихря на половине крыле и присоединен-
ное обтекание на другой половине крыла. Такой ре-
жим обтекания может привести к драматическим 
последствиям во время полета летательного аппара-
та, ввиду отсутствия подъёмной силы на половине 
крыла. Было найдено, что существует определенная 
область в пространстве относительно модели крыла, 
установив в которую источник турбулентного следа, 
можно добиться стабильного и присоединенного те-
чения вблизи поверхности модели крыла.

Работа выполнена в рамках Программы фунда-
ментальных научных исследований государственных 
академий наук на 2021–2023 гг. (номер гос. реги-
страции: 121030500149-8). Работа выполнена с ис-
пользованием оборудования ЦКП «Механика».
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ВВЕДЕНИЕ
В составе перспективного реактора на быстрых 

нейтронах с натриевым теплоносителем (БН) приме-
няется теплообменник «натрий-натрий», предназна-
ченный для передачи тепла от «горячего» натрия, 
циркулирующего в межтрубном пространстве сверху 
вниз, к «холодному» натрию, циркулирующему внут-
ри труб снизу вверх.

Отличие геометрических характеристик трубного 
пучка от соответствующих характеристик эксплуа-
тируемых теплообменников БН-600 и БН-800 за-
трудняет перенос имеющихся расчётно-эксперимен-
тальных данных по течению натрия в межтрубном 

пространстве теплообменника на условия перспек-
тивного реактора БН. Для обоснования проектных 
характеристик теплообменника при работе на номи-
нальной мощности  необходимо выполнить уточняю-
щие расчеты. Для решения этой задачи в рамках 
 настоящей работы применен программный комп-
лекс (ПК) трехмерного численного моделирования 
FlowVision [1, 2]. Для моделирования турбулентно-
сти  со стандартной k−e моделью турбулентности [3] 
и специальной моделью турбулентного теплоперено-
са в жидких металлах LMS [4].

Для обоснования возможности применения ПК 
FlowVision выполнены верификационные расчеты 
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Аннотация. Приведены результаты трёхмерного численного моделирования теплообменника «натрий-натрий» 
перспективного реактора на быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем. Моделирование выполнено с по-
мощью CFD кода FlowVision с применением стандартной k−e модели турбулентности и специальной модели тур-
булентного теплопереноса в жидких металлах LMS. По результатам верификационных расчетов элементарных 
теплообменников погрешность расчета среднесмешанных температур натрия и мощности не превышает 5,2 %. 
Выработана расчетная модель дистанционирующего пояса трубного пучка, позволяющая корректно моделировать 
процессы в межтрубном пространстве. Определены граничные условия на входе в теплообменник. Результаты рас-
четов теплообменника приемлемо согласуются с экспериментальными данными, полученными на аэродинамиче-
ской модели теплообменника и реакторе БН-800. Отличие расчетных температур на выходе из теплообменника от 
проектных значений не превышает 1 %. В районе входного и выходного окон теплообменника происходит пере-
распределение мощностей между участками трубного пучка, суммарная мощность теплообменника по расчету с 
запасом превышает проектное значение .
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Abstract. The results of three-dimensional numerical simulation of the sodium-sodium heat exchanger for a prospective 
fast neutron reactor with a sodium coolant are presented. The simulation is performed using CFD FlowVision code with 
standard k−e turbulence model and special LMS simulation of turbulent heat transfer in liquid metals. According to the 
results of verifi cation calculations for elementary heat exchangers, the error in calculating the average mixed temperatures 
of sodium and power does not exceed 5.2 %. A computational model of the tube bundle spacer belt is developed, which 
enables to correctly simulate the processes on the shell side. Boun-dary conditions at the heat exchanger inlet are determined. 
The results of the heat exchanger calculations are acceptably consistent with the experimental data obtained from the 
aerodynamic model of the heat exchanger and the BN-800 reactor. Difference of calculated temperatures at heat exchanger 
outlet from design values does not exceed 1 %. In the area of the inlet and outlet windows of the heat exchanger there is a 
redistribution of capacities between the bundle sections, the calculated total capacity of the heat exchanger exceeds the 
design value with a margin.
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элементарных теплообменников: однотрубного теп-
лообменника с продольным обтеканием трубки и 
многотрубного теплообменника с поперечным обте-
канием трубок. Для выработки подхода по учету гид-
равлического сопротивления дистанционирующих 
поясов (ДП) выполнены расчеты фрагмента трубного 
пучка с одним ДП. В результате численного модели-
рования перемешивания в камере реактора определе-
ны условия на входе в теплообменник. Затем выпол-
нено собственно численное моделирование штатного 
теплообменника.

ВЕРИФИКАЦИОННЫЕ РАСЧЕТЫ
Однотрубный теплообменник 
с продольным обтеканием трубки
В тестовой задаче рассматривается теплопередача 

в однотрубном теплообменнике, представляющем со-
бой теплообменную трубку с толстой стенкой, рас-
положенную в кольцевом канале (см. рис. 1). «Холод-
ный» натрий движется внутри трубки, «горячий» 
натрий движется по противотоку в кольцевом канале. 
Размеры соответствуют штатной трубке. 

В результате расчёта определялись мощность теп-
лообменника и температуры натрия, которые затем 
сравнивались с аналитическим решением. Последнее 
получено с использованием апробированных замыка-
ющих соотношений для критерия Нуссельта [5].

На участке теплообмена происходит теплопереда-
ча между «горячим» и «холодным» натрием. Наруж-
ная поверхность кольцевого канала – адиабатическая. 
На торцах расчётной модели для гидродинамической 
стабилизации потока предусмотрены адиабатические 
участки. Параметры тестовой задачи для вариантов 
граничных условий (ГУ) А и Б приведены в табл. 1.

Результаты решения в ПК FlowVision (см. рис. 2, 
3) удовлетворительно согласуются с аналитическим 
решением для обоих вариантов ГУ. 

Относительно быстрое изменение удельного теп-
лового потока в районе входа и выхода участка теп-
лообмена обусловлено тепловой стабилизацией по-
тока.

В зависимости от используемых соотношений для 
критерия Нуссельта, погрешность расчёта мощности 
и среднесмешанных температур на выходе из тепло-
обменника изменяется в диапазоне от 0,3 до 3,6%.

Рис. 1. Однотрубный теплообменник

Таблица 1
Параметры тестовой задачи

Параметр
Вариант ГУ

А Б
Расход «горячего» натрия, кг/с 0,701 0,701
Расход «холодного» натрия, кг/с 0,585 0,701
Температура «горячего»/«холодного» 
натрия на входе, °C 

550/355

Рис. 2. Изменение среднесмешанных температур «горяче-
го» (а) и «холодного» (б) натрия и удельных тепловых по-

токов (в) по длине участка теплообмена для варианта А
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Многотрубный теплообменник 
с поперечным обтеканием трубок
Многотрубный теплообменник представляет со-

бой трубный пучок, который расположен в прямо-
угольном канале (рис. 4). «Холодный» натрий дви-
жется внутри трубок, «горячий» натрий движется по 
каналу поперёк труб.

Диаметры трубок, шаги по рядам и трубкам в ря-
дах приняты такими же, как в конструкции штатного 

теплообменника. Высота канала равна высоте вход-
ного окна штатного теплообменника.

В расчётах используется равномерная расчётная 
сетка с размерами ячеек, выбранными по результатам 
теста для однотрубного теплообменника. Параметры 
тестовой задачи приведены в табл. 2.

Результаты решения в ПК FlowVision хорошо со-
гласуются с аналитическим решением, в зависимости 
от используемых соотношений для критерия Нус-
сельта [5], погрешность расчёта мощности и средне-
смешанных температур на выходе из теплообменни-
ка изменяется в диапазоне от 0,4 до 5,2 %. 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФРАГМЕНТА ТРУБНОГО ПУЧКА 
С ДИСТАНЦИОНИРУЮЩИМ ПОЯСОМ
По высоте трубного пучка штатного теплообмен-

ника установлено несколько ДП, представляющих 
собой набор гладких и гофрированных лент. Гофри-
рованные ленты устанавливают шаг между трубками 
в рядах, гладкие ленты – между кольцевыми рядами 
трубок.

С целью уменьшения количества расчетных ячеек 
в модели рассматривается возможность упрощения 
геометрии в области ДП за счёт локального увеличе-
ния наружного диаметра трубок (рассмотрено два 
варианта увеличения: ступенчатое и конусное) при 
сохранении штатной площади проходного сечения 
в районе ДП по межтрубному пространству (см. 
рис. 5). Численное моделирование выполнено по ПК 
FlowVision.

По расчету потери давления на ДП со ступенча-
тым увеличением диаметра трубок составили 367 Па, 
для варианта с конусным – 206 Па (см. рис. 6). Коэф-
фициенты гидравлического сопротивления равны, 
соответственно, 0,31 и 0,17. По результатам испыта-
ний коэффициент гидравлического сопротивления 
подобного ДП составляет 0,29 [6], что хорошо со-
гласуется с результатами расчётов ступенчатого уве-
личения диаметра трубок в ПК FlowVision.

При принятом упрощении ДП сохраняется экви-
валентность по гидравлическому сопротивлению и 
по средней скорости натрия в узком сечении, а также 

Ри с. 3. То же, что и на рис. 2 для варианта Б 

Рис. 4. Многотрубный теплообменник с перекрестным то-
ком натрия (фрагмент)

Таблица 2
Параметры тестовой задачи

Параметр Значение
Расход «горячего» натрия, кг/с 13,993
Расход «холодного» натрия, кг/с 16,380
Температура «горячего»/  «холодного» 
натрия на входе, °C 

550/355
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моделируется струйное течение и интенсификация 
теп лоотдачи на выходе из ДП.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
КАМЕРЫ, РАСПОЛОЖЕННОЙ 
НА ВХОДЕ В ТЕПЛООБМЕННИК
Для определения параметров потока на входе в 

теп лообменник с учётом сложного трёхмерного тече-
ния в камере, расположенной перед входом в тепло-
обменник, потребовалось выполнение дополнительно-
го расчёта фрагмента реактора. Для этого разработана 
модель, которая представляет собой 1/4 часть кон-
струкции реактора с одной теплоотводящей петлей. 

В данной модели теплообменник представлен в 
виде тела с анизотропным гидравлическим сопротив-
лением, которое соответствует штатному, и постоян-
ной (по объему тела) мощностью стока тепла, которая 
соответствует тепловой мощности теплообменника в 
номинальном режиме. 

В результате моделирования в ПК FlowVision не-
обходимо было определить распределение расхода и 
температуры натрия на входе в теплообменник.

На рис. 7 представлена картина течения натрия в 
виде полей скорости и температуры в камере.

Как видно из рис. 7, в объеме перед входом в теп-
лообменник образуется вихревая зона. Скорость нат-
рия достигает 3 м/с. Распределение температуры пе-
ред входной решеткой теплообменника было осредне-

но по периметру для получения входного условия по 
температуре (см. рис. 8).

Для анализа распределения расхода натрия на 
входе в теплообменник рассмотрено двенадцать сек-
торов (см. рис. 9). Выбор сектора 30° связан с соот-
ветствующей повторяемостью в расположении тру-
бок в теплообменнике.

Отклонение расхода натрия через секторы от 
среднего значения на входе теплообменник достигает 
12 %. Отклонение расхода через боковую поверх-
ность сегмента цилиндра за второй входной решёт-
кой теплообменника от среднего значения представ-
лено на рис. 10, параметр Q1. По мере продвижения 
натрия внутрь теплообменника наблюдается вырав-
нивание расходов по секторам: в горизонтальном се-
чении теплообменника ниже третьего ДП отклонение 
от среднего значения составляет уже не более 3 % 
(см. рис. 10, параметр Q2). 

Рис. 5. Расчетная модель трубного пучка с ДП

Рис. 6. Изменение относительного давления по высоте мо-
дели (для различных видов сужений)

Рис. 7. Поля скорости (а) и температуры (б) в вертикальной 
плоскости камеры
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
СЕКТОРА ТЕПЛООБМЕННИКА
Геометрическая модель теплообменника включа-

ет натрий в межтрубном пространстве, теплопереда-
ющие трубки, натрий внутри трубок, несколько ДП, 
входные и выходную решётки. Угол сектора тепло-
обменника составляет 30°. Гидравлическое сопротив-
ление ДП учитывалось за счёт локального уменьше-
ния площади проходного сечения (см. раздел 2). Рас-
четная модель теплообменника приведена на рис. 11.

На входе в трубки для каждого ряда по экспери-
ментальным данным для подобных теплообменников 
задавалась массовая скорость, температура и пара-
метры турбулентности.

Граничные условия на входе в межтрубное про-
странство теплообменника принимались по результа-
там расчета камеры реактора (см. раздел 3).

Общее количество расчётных ячеек составило 
69 млн. Расчёт проводился с использованием 256 
шес тиядерных процессоров. Шаг интегрирования по 
времени для задачи задавался конвективным числом 
Куранта-Фридрихса-Леви и был принят 40. Общее 
время расчёта варианта до сходимости контрольных 
интегральных характеристик составило 13 суток.

На рис. 12 приведены поля скорости, температу-
ры и давления в «горячем» натрии в продольном се-
чении сектора теплообменника. На высоте выходного 
окна теплообменника температура «горячего» натрия 
изменяется от 368 до 430 °C (разность 62 °C), что хо-
рошо согласуется с данными по теплообменнику ре-
актора БН-800.

Гидравлические потери в теплообменнике со сто-
роны «горячего» натрия на 11 % меньше проектного 
значения, данное отличие связано с заложенными в 
проекте запасами.

Расчетные профили относительной продольной 
(вдоль трубного пучка) составляющей скорости удо-
влетворительно согласуются с экспериментальны-

Рис. 8. Распределение температуры натрия по высоте вход-
ного окна теплообменника

Рис. 9. Обозначение секторов на входе в теплообменник

Рис. 10. Отклонение расхода по секторам теплообменника 
от среднего значения Рис. 11. Расчетная модель теплообменника

Так как неравномерность расхода на входе в теп-
лообменник небольшая, а в межтрубном простран-
стве происходит практически полное её выравнива-
ние на уровне нижней границы входных окон, было 
принято решение не учитывать неравномерность 
поля скорости на входе при численном моделирова-
нии сектора теплообменника.
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ми данными, полученными на модели теплообмен-
ника БН-600 (см. рис. 13). На рис.13 принято обозна-
чение: 

 Rотн = (R − Rвн) / (Rнар − Rвн), м,

где R – текущий радиус в межтрубном пространстве, 
м; Rнар, Rвн – наружный и внутренний радиусы меж-
трубного пространства, соответственно, м. 

Видно, что переход от поперечно-продольного 
 обтекания трубок к продольному обтеканию наблю-
дается после четвёртого ДП. Установка ДП приво-
дит к уменьшению расхода «горячего» натрия на 
крайних участках пучка. Основное отличие, состоя-
щее в увеличении скорости в районе ДП, связано с 
тем, что в экспериментальной модели ДП отсут-
ствовали.

Для анализа изменения мощности теплообмен-
ника вдоль пучка последний был разделен на две-
надцать участков. Величина мощности на каждом 
участке рассчитана по среднесмешанным температу-
рам «горячего» и «холодного» натрия в сечениях.

На рис. 14 представлены зависимости удельных 
мощностей по участкам (нумерация начинается от 
входа «горячего» натрия), полученные по одномер-
ной модели и по ПК FlowVision. Расчет по одномер-
ной модели выполнен исходя из предположения, что 
на всей высоте трубного пучка «горячий» натрий 
движется вдоль трубок. Видно, что на участках 1, 2 и 
12 наблюдается отклонение результатов.  Это отли-
чие можно объяснить тем, что крайние ДП приводят 
к уменьшению расхода натрия через участки 1, 2 и 
12. Натрий поступает в теплообменник и выходит из 
него в основном через участки 3 и 11.

Рис. 12. Поля скорости (а), температуры (б) и давления (в) 
в межтрубном пространстве теплообменника

Рис. 13. Относительные продольных скоростей в районе 
входа (а) и выхода (б) межтрубного пространства тепло-

обменника

По результатам численного моделирования мож-
но отметить следующее:

– передаваемая мощность в теплообменнике с за-
пасом обеспечивает проектное значение;

– отличие по температурам на выходе из тепло-
обменника в сравнении с соответствующими проект-
ными параметрами не превышает 1 %;

– отличие осредненных значений коэффициентов 
теплоотдачи на участке продольного обтекания тру-
бок от проектных значений составило 4 % внутри 
трубок и 14 % в межтрубном пространстве, что не 
превышает погрешность проектных соотношений 
20 %;
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– на участках продольно-поперечного обтекания 
пучка (в районе входного и выходного окон тепло-
обменник) происходит перераспределение мощно-
стей между участками пучка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты численного моделирования теплооб-

менника «натрий-натрий» по интегральным пара-
метрам удовлетворительно согласуются с проектны-
ми данными, тем самым подтверждая теплогидрав-
лические характеристики теплообменника.

Рис. 14. Изменение удельных мощностей по участкам труб-
ного пучка теплообменника

Разработанный методический подход может ис-
пользоваться при проектировании как теплообменни-
ков типа БН, так и других теплообменных аппаратов 
со сложной пространственной картиной течения теп-
лоносителей.
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Аннотация. В работе представлены результаты исследования поля температуры на поверхности капли жидкости 
расположенной на нагреваемой подложке, полученные для двух положений ИК камеры. Исследование испарения 
капель воды выполнено при температурах подложки от 20 до 90 °C. При помощи съемки капли сбоку получены 
данные о распределении температуры и движению потоков Марангони внутри капли. Также отмечается образова-
ние зародышей пузырей, возникающих в капле жидкости. Показано, что возникающие пузыри создают дополни-
тельный градиент температуры вблизи поверхности контакта жидкости с подложкой. 
Ключевые слова: испарение, сидячая капля, инфракрасная съемка, температура, конвективные потоки, поток Ма-
рангони. 

INVESTIGATION OF THE TEMPERATURE FIELD 
ON THE SURFACE OF A HEATED LIQUID DROPLET.

Peschenyuk Y.A.1, Kurakin A. Yu.1, Ayvazyan G.Y.2, Gatapova E.Ya.1
1 Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1
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Annotation. The paper presents the result of investigation of the temperature fi eld on the surface of a sessile liquid droplet 
on a heated substrate obtained for two position of the IR camera. The istudy of water droplets was carried out at the substrate 
temperature from 20 to 90 °С. The side visualization of droplet provides the data on the temperature distribution and the 
movement of Marangoni fl ows inside the droplet. The formation of bubble nuclei appearing in the drop is also noted. It is 
shown that the emerging bubbles create an additional temperature gradient near the contact surface of the liquid with the 
substrate. 
Keywords: evaporation, sessile droplet, infrared visualization, temperature, convective fl ow, Marangoni fl ow.

Испарение сидячих капель является фундамен-
тальным явлением, относящимся к широкому кругу 
практических приложений и теоретических задач. Во 
многих приложениях способность прогнозировать и 
контролировать поведение капли во время испарения 
имеет первостепенное значение. Несмотря на обшир-
ный пласт работ по этой теме, многие аспекты, свя-
занные с неизотермическим испарением капель, 
остаются неясными. Это обусловлено сложностью 
возникающих процессов тепло- и массообмена, 
включая теплопроводность внутри подложки, кон-
векцию внутри капли за счет градиента температуры 
и поверхностного натяжения, диффузию вокруг кап-
ли и межфазный теплообмен между каплей и под-
ложкой, каплей и газом. 

Для экспериментальных исследований испарения 
сидячих капель в большинстве исследований исполь-
зуются оптические методы для регистрации измене-
ния формы капель [1–3]. Особый интерес помимо 
исследования изменения формы капли, является из-
учение температурного поля. Развитие бесконтакт-

ных методов для измерения температуры поверхно-
сти на границе раздела капля-подложка, капля-газ и 
межфазного теплообмена во время испарения непод-
вижной капли, включает в себя инфракрасную термо-
графию [4, 5], жидкокристаллическую термографию 
[6] и др. 

Инфракрасная термография является наиболее 
широко используемым методом бесконтактного из-
мерения температуры поверхности. Данный метод 
позволяет измерять с достаточной точностью и явля-
ется относительно простым в использовании по-
скольку существует решения с удобным программ-
ным обеспечением. Помимо использования инфра-
красной термографии для измерения распределения 
температуры на поверхности жидкости возможно 
исследование на границе жидкости с подложкой. Ис-
следование температуры подложки при испарении 
сидячей капли усложняется непростой калибровкой. 
Однако была представлена возможность получения 
количественной информации за счет решения одно-
мерного уравнения теплопроводности [7]. В работе 
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[8] представлено использование инфракрасной тер-
мографии для получения поля мгновенной темпера-
туры на границе жидкость-пар и для визуализации 
спонтанно возникающих гидротермальных явлений. 

Неоднородности температурного поля внутри 
капли жидкости представляют отдельное направле-
ние для исследований. Изучение влияния эффекта 
Марангони на скорость испарения представлено в 
ряде работ [9–11]. Несмотря на активное развитие 
данного направления, часть задач на данный момент 
остается до конца не решенной. Это вызвано влияни-
ем различных внешних и внутренних параметров на 
кинетику испарения капли. Для решения большин-
ства задач необходима экспериментальная база, ко-
торая может быть использована для обобщения воз-
никающих эффектов и создания теоретических мо-
делей, которые могли бы предсказывать поведение 
капли во время испарения. 

В данной работе представлены результаты иссле-
дований поля температур в двух пространственных 
конфигурациях. Продемонстрировано возникновение 
пузырей внутри капли и их влияние на динамику ис-
парения. 

Для экспериментального исследования поля тем-
пературы и динамики испарения капель воды был со-
бран экспериментальный стенд, который состоял из 
инфракрасной камеры X6530sc FLIR, персонального 
компьютера, рабочего участка, источника тока GW 
INSTEK GPD – 74303s, термопар и АЦП RealLab! 
NL – 8TI. Тепловизор подключается к ПК и с помо-
щью системы Flir Altair производится видеосъемка с 
частотой от 100 до 430 Гц. В качестве рабочего участ-
ка используется бокс, где помещена подложка с тон-
копленочным нагревателем и две термопары для кон-
троля температуры нагревателя и температуры воз-
духа в боксе. Данные с термопар фиксируются АЦП 
и передаются на ПК. Бокс был покрыт светопогло-
щающей черной бархатной бумагой. В данной рабо-
те использовались две пространственные конфигу-
рации размещения тепловизора: сбоку и сверху 
(рис. 1). При съемке сбоку тепловизор размещался на 
стойке, а при съемке сверху на каркасе из алюминие-
вых профилей.

Эксперимент проводится для воды Milli-Q, физи-
ческие свойства которой представлены в таблице 1 в 
зависимости от температуры. 

Кроме того, были исследованы взаимодействия 
воды Milli – Q с двумя различными подложка из глад-

кого стекла с графитовым покрытием и черного 
кремния. Черный кремний, или «кремниевая трава», 
имеет игольчатую микротекстуру с шероховатостью 
порядка 0.1 мкм. Данный тип пористого кремния 
обеспечивает низкий коэффициент отражения и вы-
сокое поглощение видимого света. Представленный 
образец черного кремния пропускает свет в ИК диа-
пазоне. Для достижения высокого коэффициента по-
глощения используется дополнительное покрытие.

Процедура проведения эксперимента состояла из 
трех этапов: нагрев подложки до заданной темпера-
туры, размещение капли на подложке с помощью пи-
петки с калиброванным объемом и соответственно 
ИК съемка. Процесс испарения капли жидкости ис-
следовался в диапазоне температур подложки от 
25 до 95 °C. Температура в помещении составляла 
23 ± 1 °C и относительная влажность 18 ± 5%.

ИК съемка позволяет получить изображения рас-
пределения температуры, которые могут быть иссле-
дованы с помощью ПО Altair Flir. Примеры получен-
ных термограмм представлены на рис. 2 и рис. 3 для 
воды. 

На рис. 2 видно движение конвективного потока. 
При съемке сбоку для каждого случая, когда темпера-
тура подложки была выше 50 °С и начальная высота 
капли была больше 1 мм, наблюдается единичный 
вихрь, движение которого можно описать, предста-
вив каплю как единичную ячейку Рэлея – Бенара в 
гравитационном поле.

На рис. 3 наблюдается асимметричный прогрев 
капли для начального момента времени. Когда капля 
достигает стадии тонкой пленки наблюдается воз-
никновение вторичной неустойчивости в виде лока-
лизованных групп пузырей. Более детальное рас-
смот рение пузырей представлено на рис. 4. 

При неизотермическом испарении капли в ней 
возникает градиент температуры, который изменяет-
ся во времени, что также подтверждается совмест-
ным рассмотрением рис. 2 и рис. 3. На рис. 4 в объе-
ме капли можно отметить области возникновения 

Таблица 1
Физические свойства воды в зависимости

от температуры.

Температура/
Параметр

ρ,
кг/м3

σ,
мН/м Tкип, °C r,

кДж/кг
20 °С 997 72,88 100 2500
50 °С 988 67,69 100 2380
90 °С 965 60,72 100 2280

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: а) съемка 
сбоку, б) съемка сверху. 1 – ПК, 2 – Источник тока, 3 – АЦП, 
4а – тепловизор, 4б – тепловизор, 5 – Бокс, 6 – подложка с 

нагревателем.
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одиночных паровоздушных пузырей, температура 
которых отличается от температуры окружающей их 
жидкости. Начальная температуры подложки рав-
нялась 90 °С, а температура капли 56,16 °С. Опреде-
ление начальной температуры пузырей в объеме не 
явля ется достоверным из-за присутствия слоя жидко-
сти над ними. Однако определение температуры пу-
зыря вблизи контактной линии является допустимым 
за счет тонкого слоя жидкости с меньшим темпера-
турным перепадом по сравнению с пузырем. Поэто-
му усредняя температуру по 5 пузырям, считаем, что 
 начальная температура области пузырей равняется 
81,48 °С при температуре жидкой фракции 74,97 °С. 
Температура, при которой еще возможно различать 
фракции, будет считаться для пузырей конечной. Та-
ким образом максимальная конечная температура пу-

зырей равняется 90,65 °С, а средняя конечная 
87,91 °С при температуре жидкости 82,79 °С. Нали-
чие пузырей создает дополнительные изменения гра-
диента темпе ратуры во всех направлениях внутри 
капли, что приводит к изменению конвективных те-
чений внутри самой капли. Данный эффект наблю-
дался в каждой серии, из чего мы можем сделать вы-
вод о его повторяемости.

Анализ в системе Altair позволяет получить одно-
мерное распределение температуры. Представленное 
на рис. 5, 6, 7. 

Температура на периферии капли, на границе с 
подложкой, намного выше, чем температура самой 

Рис. 2. Термограммы для капли воды при съемке сбоку на 
стеклянной подложке при Т = 90 °С.

Рис. 3. Термограммы для капли воды на подложке из b – Si 
при температуре T = 90 °С.

Рис. 4. Вода на подложке из b – Si при температуре 90 °С.

Рис. 5. Распределение температуры по диаметру капли при 
съемке сверху при Т = 90 °С.
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капли. Положение x соответствует точкам по линии 
диаметра капли. Для момента времени, когда капля 
размещается на подложку, значения температуры на-
много выше, чем спустя некоторое время. Это соот-
ветствует эффекту охлаждения нагретой подложки. 
Температурный изгиб для времени t = 5 c подтверж-
дает наблюдаемый асимметричный прогрев. Асим-
мет рия температурного поля капли в случае, когда 
капля размещается на подложке с равномерным, сим-
метричным нагревом, остаются на сегодняшний день 
до конца не изученными. При обработке результатов 
проведенного эксперимента была выдвинута гипоте-
за о том, что когда температура подложки и темпера-
тура капли в начальный момент времени отличается 
на Tкип/2, то возникающий локальный градиент по-
верхностного натяжения не позволяет потоку Маран-

Рис.6a. Распределение температуры по горизонтальному 
диаметру капли при съемке сверху при Т = 90 °С с момента 

наблюдения пузырей.

Рис.6б. Распределение температуры по вертикальному диа-
метру капли при съемке сверху при Т = 90 °С с момента 

наблюдения пузырей.

Рис. 7. Распределение температуры по высоте капли при 
съемке сбоку на стеклянной подложке при Т = 90 °С.

гони следовать привычному сценарию развития. Рас-
смотрение температурного поля по профилю капли, 
также демонстрирует отсутствие изменения направ-
ления потока как это наблюдается для температур 
ниже указанного значения и уменьшение потока за 
малые промежутки времени. Однако данная гипотеза 
требует более детального исследования. Кроме того, 
при температурах подложки близких к температуре 
кипения жидкости нельзя не учитывать и влияние не-
устойчивостей на динамику испарения и распределе-
ние температурного поля. 

На рис. 6 представлено распределение температу-
ры внутри капли для времён близких к времени пол-
ного испарения, когда капля становится достаточно 
плоской, чтобы тепловизором можно было измерить 
распределение температуры ближе к линии контакта 
капли с подложкой. Пузыри на рис. 4 неподвижно, 
локально расположены на границе подложки с жид-
костью. Их наличие, расположение и поведение во 
время испарения позволяет определить их как обра-
зовавшихся зародышей при мелко пузырьковом кипе-
нии. Увеличения локальных очагов возникновения 
пузырей приводит к возникновению дополнительных 
градиентов температуры, которые могут влиять на 
охлаждение поверхности каплей. Кроме того, даль-
нейший нагрев может приводить к образованию су-
хих пятен.

На рис. 7 представлена зависимость температуры 
от высоты капли. Точка 0 соответствует верхней гра-
нице. Изменение температуры демонстрирует движе-
ние потока Марангони внутри капли. Прогрев капли 
приводит к интенсификации испарения с поверхно-
сти. Уменьшение толщины и градиента температуры 
внутри капли приводит к уменьшению конвективного 
потока в объеме и его полному исчезновению, что на-
блюдается при t = 8 c. Данному времени соответству-
ет линейная зависимость температуры от  толщины. 
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Соотношение Ra / Ma 1 �  описывает природу 
возникающих потоков в капле. Безразмерные пара-
метры рассчитываются следующим образом: 

 
2

  d T hMa
dT R

σ σΔ
=

ραν

 
4

 g T hRa
R

βΔ
=

αν
где  σ – поверхностное натяжение, β – коэффициент 
температурного расширения, ρ – плотность, ν – ки-
нематическая вязкость, α – коэффициент темпера-
туропроводности, ΔТ – разница между температурой 
на поверхности капли и температурой подложки, h – 
толщина капли, R – контактный радиус. 

Соотношение безразмерных чисел демонстри рует, 
что с уменьшением размеров капли, в процессе испа-
рения, решающую роль в конвекции играет термо-
капиллярный механизм, а не термогравитационный. 

В работе представлены результаты исследования 
поля температуры на поверхности капли жидкости на 
нагреваемой подложке, полученные для двух положе-
ний ИК камеры. Продемонстрировано, что съемка 
сбоку дает важную дополнительную информацию о 
распределении температуры и движению потоков 
Марангони внутри капли. Также определены зароды-
ши пузырей, возникающие в капле. Показано, что 
температура возникающих пузырей создает дополни-
тельный градиент температуры вблизи поверхности 
контакта жидкости с подложкой.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект № 20-
19-00722, https://rscf.ru/project/20-19-00722/), харак-
теризация свойств смачивания поверхности чёрного 
кремния выполнена за счет государственного кон-
тракта с ИТ СО РАН (121031800213-0) на приборе 
KRUSS DSA-100E Уникальной научной установки 
«ТГД комплекс ИТ СО РАН» Института теплофизи-
ки СО РАН.

Список литературы
1. Peschenyuk Y.A., Semenov A.A., Ayvazyan G.Y., Gatapo-

va E.Y. The fi nal stage of droplet evaporation on black 
silicon by schlieren technique with a graded fi lter //Ex-
periments in Fluids. – 2023. – Т. 64. – № 1. – С. 1.

2. Peschenyuk Y.A., Semenov A.A., Ayvazyan G.Y., Lebe-
dev M.S., Gatapova E.Y. Bubble growth in a volatile liquid 
drop: interface dynamics // Thermophysics and Aero me-
chanics. – 2022. – Т. 29. – № 6. – С. 965–973.

3. Gatapova E.Y., Shonina A.M., Safonov A.I., Sulyaeva V. S., 
Kabov O.A. Evaporation dynamics of a sessile droplet on 
glass surfaces with fl uoropolymer coatings: focusing on the 
final stage of thin droplet evaporation //Soft Matter. – 
2018. – Т. 14. – № 10. – С. 1811–1821.

4. Tarozzi L., Muscio A., Tartarini P. Experimental tests of 
dropwise cooling on infrared-transparent media // Expe-
rimental thermal and fl uid science. – 2007. – Т. 31. – № 8. – 
С. 857–865.

5. Sefi ane K., Moffat J.R., Matar O.K., Craster R.V., Self-
excited hydrothermal waves in evaporating sessile drops //
Applied Physics Letters. – 2008. – Т. 93. – № 7.

6. Sodtke C., Ajaev V. S., Stephan P. Evaporation of thin liquid 
droplets on heated surfaces // Heat and mass transfer. – 
2007. – Т. 43. – С. 649–657.

7. Kim T.H., Kommer E., Dessiatoun S., & Kim, J. Measu-
rement of two-phase fl ow and heat transfer parameters using 
infrared thermometry //International Journal of Multiphase 
Flow. – 2012. – Т. 40. – С. 56–67.

8. Girard F., Antoni M., Sefi ane K. Infrared thermography 
investigation of an evaporating sessile water droplet on 
heated substrates //Langmuir. – 2010. – Т. 26. – № 7. – 
С. 4576–4580. 

9. Liu L., Zhang K., Liu H., Zhang S., & Mi M. Experimental 
study on the interfacial heat transfer of sessile droplet 
evaporation using temperature-sensitive paint // Experimen-
tal Thermal and Fluid Science. – 2021. – Т. 128. – С. 110436.

10. Shao X., Duan F., Hou Y., Zhong X. Role of surfactant in 
controlling the deposition pattern of a particle-laden droplet: 
Fundamentals and strategies // Advances in colloid and 
interface science. – 2020. – Т. 275. – С. 102049.

11. Nikolov A.D., Wasan D.T., Wu P. Marangoni fl ow alters 
wetting: Coffee ring and superspreading // Current Opinion 
in Colloid & Interface Science. – 2021. – Т. 51. – С. 101387.

Рис. 8. Распределение соотношения числа Рэлея к числу 
Марангони по времени жизни капли при съемке сбоку на 

стеклянной подложке при Т = 90 °С.



191

ВВЕДЕНИЕ
В применяемых на практике системах камер сго-

рания с инжекцией жидкого топлива, как правило, 
реализиются турбулентные пламена с полидисперс-
ным распределением частиц. Тем не менее, пони-
мание основ процессов, протекающий при горении 
распыленного жидкого топлива, может быть получе-
но на упрощенных модельных конфигурациях лами-
нарных пламен с монодисперсным распределение 
частиц.

Одной из первых работ [1–5], в которой был опи-
сан эффект увеличения скорости пламени при инжек-
ции капель, является работа Bourgoyne и Cohen [1]. 
В ней были представлены экспериментальные дока-
зательства увеличения скорости распространения ко-
нического пламени тетралина в атмосфере с диаме-
тром капель более 40 мкм. Позже Hayashi [6] и др. 
наблюдали аналогичный эффект для пламени аэро-
золя этанола и н-октана. Кроме того, была показана 
возможность горения смеси в присутствии распылен-

ной фазы за пределами области воспламенения газа 
как для бедных (φ < 0,4), так и для богатых режимов 
(φ > 4). Важным наблюдением было существование 
оптимального размера капель, который приводил к 
максимальному увеличению скорости распростране-
ния. Neophytou и Mastorakos [7] в численном одно-
мерном исследовании показали, что при определен-
ных условиях имеется возможность достижения мак-
симальной скорости распространения пламени в 
газокапельной взвеси большей, чем максимально до-
стижимая скорость для чисто газового пламени. 

Одним из возможных объяснений данного эффек-
та было предложено Hayashi [6], и заключалось в том, 
что горение в присутствии капель не соответствует 
режиму с полным коэффициентом избытка топлива 
φt = φl + φg, где φl и φg – коэффициент избытка топли-
ва жидкостной и газовой фазы, соответственно. Оно 
происходит при некотором эффективном коэффици-
енте φeff, который оказывается близок к стехиометрии, 
что увеличивает скорость распространения.
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Аннотация. В данной работе численными методами выполнено исследование эффекта увеличения скорости рас-
пространения ламинарного пламени этанола в богатом режиме с инжекцией капель и сравнение данного режима с 
расчетом горения спирта без инжекции с таким же массовым расходом топлива. Данные расчетов показывают, что 
наличие дисперсной фазы в виде капель размером 14 мкм с массовым расходом 0,5 г/мин и расходом газа 1,7 г/мин 
значительно увеличивает скорость распространения пламени по сравнению с горением газообразного этанола с 
расходом 2,2 г/мин. Скорость распространения ламинарного пламени увеличивается с 0,23 м/с в режиме только с 
газообразным топливом до 0,42 м/с в режиме с инжекцией капель. 
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Несмотря на длительный период исследований 
особенностей горения газокапельным смесей, в лите-
ратуре все ещё имеются противоречивые данные о 
влиянии дисперсной фазы на структуру и характери-
стики пламен. Так например, в работе Nomura и др 
[8], в которой исследовалось распространение пламе-
ни этанола в условии микрогравитации, утверждает-
ся, что увеличении скорости возможно в области бед-
ных пламен (φ < 1) и в области богатых пламен, дале-
ких от стехиометрии (φ > 1,6). В то же время, Ballal и 
Lefebvre [3] показали для бедных и стехиометриче-
ских пламен, что увеличение размера капель умень-
шает скорость распространения пламени. 

В настоящей работе представлено численное ис-
следование эффекта увеличения скорости распро-
странения пламени газовзвеси этанола в воздухе в 
богатом режиме с коэффициентом избытка топлива, 
соответствующего значению φt = 1,47. Для сравнения 
проведено исследование горения чисто газового топ-
лива с аналогичным расходом.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ
Для моделирования процессов газокапельного 

 горения использовался пакет CFD с открытым ис-
ходным кодом OpenFoam. Для решения динамики 
многофазной смеси был использован решатель 
sprayFoam. Данный решатель рассчитывает динами-
ку газокапельной взвеси в Эйлерово-Лагранжевой 
постановке методом конечных объемов. Численная 
модель состояла из взаимосвязанных уравнений сжи-
маемой газовой фазы (Эйлеров подход) и уравнений 
жидкой фазы (Лагранжев подход). Для газовой фазы 
решалась следующая система уравнений:
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Система включала уравнения непрерывности, ба-
ланса масс компонентов смеси, баланса импульса и 
баланса энергии, где ρ – плотность, u  – скорость, Yi – 

массовая доля i-го компонента, D
Dt

 – субстанцио-

нальная производная, tr(...) – след матрицы.
Для расчета давления использовалось уравнение 

состояния идеального газа. Правые части уравнений 
(1)–(4) содержат источниковые члены, рассчитываю-
щиеся из жидкостной фазы: Sev связан с процессом 
массопереноса между фазами и является суммой из-
менения масс капель, = ∑ 
ev pi

i

S m , где pim  – ско-

рость изменения массы i-ой капли. SYi и WYi – источ-
никовые члены, связанные с протеканием хими-
ческих реакций и испарения компонентов жидкой 
фазы, соответственно; Sh – теплообмен между кап-
лями и газом, с учетом теплоты парообразования; 
Sm – сила трения между каплями и газом, Srad – тепло-
вое излучение. Капли жидкости рассматривались как 
чистый этанол, а газовая фаза как предварительно 
перемешанная смесь этанола с воздухом. 

На каждую Лагранжеву частицу решалось урав-
нение сохранения импульса с учетом действующих 
на нее сил:

 ,p D

p

du F g
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где pu  – скорость частицы; DF  – сила вязкого тре-
ния; g – сила тяжести, pm  – масса частицы. DF  – 
имеет следующий вид:
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где μ – динамическая вязкость; δ – диаметр капли; 
Re – локальное число Рейнольдса; relu  – скорость 
капли относительно потока газа. Для сферических 
капель коэффициент сопротивления DC  вычислялся 
следующим образом [12]:
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В процессе теплопереноса учитывалась конвек-
ция, испарение и радиация:

 ( ) 4Nu ,p
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dmdT km c A T T I T h
dt d dt ω

⎛ ⎞= − − επ − σε −⎜ ⎟
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где A – площадь поверхности капли, k – коэффициент 
теплопроводности, pm  – масса капли, d  – диаметр 
капли, pc  – удельная теплоемкость капли, σ  – по-
стоянная Стефана-Больцмана, ε  – степень черноты 
компонента смеси, ωh  – удельная энтальпия фазово-
го перехода, I  – интенсивность радиационного теп-
лового потока, Nu – число Нуссельта, определяемое 
следующим образом [9]:

 1/2 1/3Nu 2 0.6 Re Pr= +

Испарение описывалось уравнением с числом 
Шервуда, определяемым через аппроксимацию Ран-
ца – Маршалла [9–10]:
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где vapD  – коэффициент диффузии пара, ρsat  – плот-
ность насыщенных паров, ρinf  – плотность паров 
спирта в точке капли в Эйлеровой фазе. 

 Для оценки влияния радиационной составляю-
щей на капли в расчетах применялась модель P1 [11]. 
Данная модель обладает несколькими существенны-
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ми преимуществами при расчете большого количе-
ства Лагранжевых частиц: уравнение теплопереноса 
быстро решается малым количеством процессоров; 
возможен учет эффекта рассеяния как на каплях, так 
и на твердых частицах; модель активно применяется 
в симуляции процессов горения [12, 13]. Данные по 
коэффициентам излучения для H2O, CO2, CO и CH4 
были взяты из [14]. Пары этанола рассматривались 
как серый газ. Коэффициент излучения для этанола 
был выбран согласно [15].

В качестве расчетной области был выбран акси-
ально симметричный трехмерный цилиндрический 
домен высотой 180 мм и диаметром 200 мм, состоя-
щий из гексагональных ячеек. Геометрия сопла, ис-
пользованного в данной работе, подробно описано 
в работе Лобасова [16] (случай без завихрителя). 
В области фронта пламени выполнено многоуров-
невое адаптивное сгущение. Размер ячеек составил 
90 × 170 × 90 мкм3. Начальная температура капель и 
газовой среды соответствовала комнатной темпера-
туре и составляла 296 K, стенки сопла считались теп-
лоизолированными. На входе в сопло задавался пуа-
зелевский профиль скорости, соответствующий объ-
емному расходу воздуха 10,8 л/мин. По периметру 
сопла задавался спутный поток с равномерным про-
филем скорости, соответствующим 5 % от макси-
мального значения на выходе из сопла. 

Для описания химической кинетики использовал-
ся редуцированный механизм горения этанола [17], 
созданный на основе San Diego [18]. Механизм со-
стоял из 31 компонента и 66 реакций.

Для расчета применялись конечно-разностные 
схемы второго порядка точности по времени и по 
пространству.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследуемые режимы соответствовали расходу с 

полным коэффициентом избытка топлива φt = 1,47. 
В режиме горения газокапельной смеси задавался 
расход капель и газообразного спирта 0,5 г/мин и 
1,7 г/мин, соответственно. В режиме горения газо-
вой смеси в качестве топлива использовался только 
газообразный этанол с полным массовым расходом, 
соответствующим 2,2 г/мин. Размер капель составлял 
14 мкм и задавался монодисперсным распределени-
ем. Так как расход газа вычислялся из предположе-
ния о равновесной концентрации паров спирта вну-
три сопла, капли, инжектируемые на входе в сопло, 
не претерпевали значительного испарения непосред-
ственно до области близкой ко фронту пламени.

Оценка влияния радиационной составляющей по-
казала, что за счет излучения температура газа и ка-
пель при подлете ко фронту поднимается на величи-
ну до 0,8 K, что приводит к незначительному испаре-
нию и уменьшению диаметра капель с 14 до 13,5 мкм 
вблизи фронта пламени.

На рис. 1 представлено сравнение мгновенных 
полей температуры в режиме с инжекцией капель 
(слева) и без инжекции (справа). В режиме с инжек-

цией капель высота конуса пламени составила 23 мм. 
При этом, подлетающие ко фронту пламени капли 
его растягивают и вызывают непрерывные осцилля-
ции. В режиме без инжекции конус пламени стаби-
лизировался на высоте 35 мм. Разница высот кону-
сов указывает на то, что в режиме газокапельного 
горения скорость распространения пламени оказы-
вается значительно выше, по сравнению с режимом 
газо вого горения при одинаковом массовом расходе 
 топлива. 

Графики нормальной компоненты скорости рас-
пространения пламени представлены на рис. 2. 

Для режима без инжекции скорость распростра-
нения ламинарного пламени составила 0,23 м/с, что 
согласуется с литературными данными по этанолу 
для φ = 1,47. В режиме с инжекцией скорость рас-
пространения ламинарного пламени составляет 
0,42 м/с, что более чем в два раза превосходит ско-
рость горения чисто газовой смеси. Данное значение 
скорости соответствует скорости горения газообраз-
ного этанола с коэффициентом избытка топлива 
φeff  ≈ 1,25. Таким образом, φeff оказывает ближе 
к стехиометрии, что привод к увеличению скорости 
распространения пламени. Полученные результаты 
согласуются с предположением Hyashi [6] о поведе-
нии пламени при горении богатых пламен.

На рис. 3 и 4 представлены профили основных 
компонентов газовой фазы поперек фронта пламени 
для режимов горения газокапельной и газовой смеси, 
соответственно. В режиме с инжекцией капель моль-
ная доля газообразного спирта до фронта пламени 
составила 0,072, в то время как для режима без ин-
жекции   – 0,093. Концентрации основных компонен-

Рис. 1. Сравнение полей мгновенной температуры исследу-
емых режимов. Слева – горение газокапельной смеси, 
справа – газовой смеси. На визуализации диаметр капель 

увеличен в 50 раз.
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тов смеси за фронтом пламени в двух режимах оказы-
ваются в значительной степени схожи. Небольшие 
отличия наблюдаются в концентрации CO2 и CO. При 
инжекции капель концентрация CO2 оказывается не-
сколько больше, чем в режиме горения только газо-
образного спирта. Данные результаты согласуются с 
профилями температуры и плотности, представлен-
ными на рис. 6. Температура для газокапельного ре-
жима составила 2000 K, в то время как для газового 
режима температура составила 1915 K. Концентрация 
основных компонентов смеси для режима горения 
чисто газового пламени, полученного методом 3D мо-
делирования (рис. 4) совпадает с результатами чис-
ленного моделирования одномерного фронта пламе-
ни этанола (рис. 5) в программе CANTERA [19]. 

Для газокапельного режима горения имеется ло-
кальная область, в которой идет рост концентрации 
газообразного этанола (1,7 % по мольной доли), что 
говорит о локальном превышении скорости испарения 
над скоростью расходования в химической реакции. 

На рис. 7 и 8 изображены профили рассчитанных 
в программе OpenFoam промежуточных компонентов 
горения этанола в газовой фазе для режимов горения 
с инжекцией и без нее, соответственно. На рис. 9 изо-
бражены профили промежуточных компонентов го-
рения этанола в газовой фазе для режима без инжек-
ции, рассчитанных в программе CANTERA. Значение 
концентрации H2CO и HCO во фронте пламени от-
личаются незначительно, в то время как концентра-
ция H в режиме с инжекцией капель оказывается в 
три раза выше, чем для газообразного топлива. Мак-
симальные значения концентрации H в одномерном 
пламени и пламени газокапельной смеси совпадают. 
Анализ чувствительности, проведенный для одно-
мерного фронта газового пламени в программе 
CANTERA (рис. 10, таблица 1), показывает, что наи-
большей восприимчивостью обладают реакции с уча-
стием атомарного водорода H. Полученные данные, 
вероятно указывают на то, что инжекция капель спо-
собна значительно менять концентрацию промежу-
точных радикалов H, тем самым увеличивая скорость 

Рис. 2. Графики нормальной компоненты скорости распро-
странения пламени. V(1) (сплошная линия) – газокапельное 

пламя, V(2) (пунктирная линия) – газовое пламя.

Рис. 3. Профили основных компонентов смеси в газовой 
фазе поперек фронта пламени для режима с инжекцией 

капель.

Рис. 4. Профили основных смеси в газовой фазе поперек 
фронта пламени для режима без инжекции.

Рис. 5. Профили основных компонентов смеси газовой фазы 
одномерного пламени этанола.

Рис. 6. Профили плотности и температуры. Индексы 1 и 2 
соответствуют режиму газокапельного и газового горения.
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распространения пламени. При этом температура за 
фронтом пламени соответствует температуре горения 
газообразного топлива при том же φ.

На рис. 11 представлены графики скорости испа-
рения капли и температуры от времени по мере при-
ближения ко фронту пламени. Характер скорости из-
менения радиуса капель во времени согласуется с 
данными Aggarwal [20]. Температура капель растет 
до температуры кипения спирта при атмосферном 
давлении (351,6 K).

Рис. 7. Профили промежуточных компонентов режима га-
зокапельного горения в газовой фазе: H2CO – пунктир, 
HCO – пунктир-точка, H – сплошная линия. Концентрация 

HCO на графике увеличена в 200 раз.

Рис. 8. Профили промежуточных компонентов режима га-
зового горения в OpenFoam: H2CO – пунктир, HCO – пун-
ктир-точка, H – сплошная линия. Концентрация HCO на 

графике увеличена в 100 раз.

Рис. 9. Профили промежуточных компонентов режима га-
зового пламени в CANTERA: H2CO – пунктир, HCO – пун-
ктир-точка, H – сплошная линия. Концентрация HCO на 

графике увеличена в 100 раз.

Рис. 10. Анализ чувствительности химических реакций в 
одномерном фронте пламени для φ = 1,47.

Рис. 11. Графики зависимости температуры (сплошная ли-
ния) и диаметра капли (пунктирная линия) от времени под-

лета ко фронту пламени.

Таблица 1
Порядковые номера химических реакций.

1 H + O2 <=> O + OH
2 CH3 + H (+M) => CH4 (+M)
3 CH3 + O => CH2O + H
4 C2H3 + H => C2H2 + H2
5 C2H2 + O <=> CO + T-CH2
6 C2H3 + O2 => CH2CHO + O
7 CH3 + HO2 => CH3O + OH
8 HCO + M => CO + H + M
9 2 CH3 (+M) => C2H6 (+M)
10 H + HO2 => H2 + O2

ВЫВОДЫ
В данной работе было проведено исследование 

эффекта ускорения распространения фронта пламени 
для богатого режима горения с полным коэффициен-
том избытка топлива 1,47. Для режима с горением 
только газа было выполнено сравнение с одномерных 
фронтом пламени в программе CANTERA.

Скорость горения только газообразного этанола 
составила 0,42 см/с. При инжекции капель скорость 
распространения ламинарного пламени составила 
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0,23 см/с. Профили основных компонентов смеси H2, 
CO, CO2, H2O, O2 и C2H5OH, а также атомарного 
 водорода H, рассчитанных в трехмерной постанов-
ке для газовой смеси, совпадают с данными расчета 
одномерного пламени в программе CANTERA. 
В рас чете с инжекцией капель концентрация H во 
фронте пламени возросла более чем в три раза, при 
этом концентрация основных компонентов за фрон-
том пламени также совпала с данными одномерного 
расчета. Таким образом, данные указывают на то, что 
изменение способа инжекции топлива способно ока-
зывать значительное влияние на промежуточные ком-
поненты химических реакций, при этом, слабо влияя 
на концентрацию конечных продуктов за фронтом 
пламени и на температуру пламени.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
СТРУЙНОГО ИСТЕЧЕНИЯ ГАЗОЖИДКОСТНОГО ПОТОКА 

ИЗ СВЕРХЗВУКОВОГО СОПЛА В ВАКУУМ И ФОНОВЫЙ ГАЗ 
Приходько В.Г., Ярыгин В.Н., Ярыгин И.В.

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

Аннотация. В работе представлены результаты экспериментальных исследований по струйному истечению газа из 
сверхзвукового сопла в вакуум и затопленное пространство с подачей в него жидкости через капилляр и в виде 
пристенной пленки. Установлена общая структура течения капельной фазы в газокапельном потоке за срезом 
сопла, существенным образом зависящая от способа подачи жидкости. При объемном способе структура течения 
капельной фазы состоит только из приосевой области течения, в то время как при пленочном способе подачи – из 
центральной и периферийной областей. Показано, что механизмы формирования указанных областей имеют 
разную физическую природу. Описаны развитые в работе методы диагностики пристенных пленок внутри сопла и 
при их истечении со спутным газовым потоком в вакуум, представляющие самостоятельный интерес.
Ключевые слова: струйной истечение, вакуум, пристенная пленка жидкости, структура течения за сверхзвуковым 
соплом, методы диагностики газокапельного потока

EXPERIMENTAL STUDY OF JET OUTFLOW OF A GAS-LIQUID FLOW FROM 
A SUPERSONIC NOZZLE INTO VACUUM AND BACKGROUND GAS 

Prikhodko V.G., Yarygin V.N., Yarygin I.V.
Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. The paper presents the results of experimental studies on the jet outfl ow of gas from a supersonic nozzle into 
a vacuum and background gas with liquid supplied into it through a capillary and in the form of a near-wall fi lm. The gen-
eral structure of the droplet phase fl ow in a gas-droplet fl ow behind the nozzle has been established, which signifi cantly 
depends on the method of liquid supply. At the volumetric method the fl ow structure of the droplet phase consists only of 
the axial fl ow region, while at the fi lm feeding method it consists of central and peripheral regions. It is shown that the 
formation mechanisms of these regions have different physical natures. The methods developed in the work for diagnosing 
near-wall fi lms inside the nozzle and under outfl ow with a co-current gas fl ow into a vacuum are described.
Keywords: jet outfl ow, vacuum, near-wall liquid fi lm, fl ow structure behind supersonic nozzle, diagnostic methods for 
gas-droplet fl ow 

ВВЕДЕНИЕ 
Исследование струйного истечения газа совмест-

но с потоком капель из сопел в вакуум и фоновый газ 
является актуальной задачей ввиду широкого рас-
пространения газокапельных потоков в тепло- и мас-
сообменных аппаратах и устройствах. Это связано, 
в первую очередь, с повышением эффективности 
 охлаждения теплонапряженных конструкций за счет 
использования теплоты фазового перехода при ис-
парении капель при даже небольшом добавлении 
 капельной фазы в охлаждающий поток. Можно вы-
делить два основных способа получения газокапель-
ного потока внутри сопла. В первом, назовем его 
объемным, газокапельный поток получают путем 
распыления жидкости, например, с помощью форсу-
нок внутри сопла и дальнейшего смешения капель с 
несущим газовым потоком, при этом основная масса 
жидкости попадает в поток газа, и только незначи-
тельная часть – на стенку сопла или устройства. Во 
втором способе, назовем его пленочным, газокапель-
ный поток формируется при взаимодействии спутно-
го газового потока с пристенной пленкой жидкости 

как внутри сопла, так и при распаде пленки жид-
кости на выходной кромке сопла.

Опубликованные к настоящему времени моно-
графии [1–5] и обзоры [6, 7], а также труды отече-
ственных конференций и международных симпо-
зиумов по динамике разреженных газов дают доста-
точно полное представление о явлениях и процессах, 
сопровождающих истечение газа в пространство с 
малым абсолютным давлением, в пределе – в пус-
тоту. При свободном расширении газа в покоящую-
ся среду с малым противодавлением задание рода 
газа, тем пературы T0 и давления торможения p0, 
 геометрии сопла (диаметров критического d* и вы-
ходного da сечений сопла, полуугла раскрытия Θa, 
либо про филя его сверхзвуковой части), а также ус-
ловий в окружающем пространстве – рода газа, его 
темпе ратуры T∞ и давления p∞ полностью определя-
ет как поле газодинамических параметров в струе, 
так и набор и характер протекания физических про-
цессов на всех этапах формирования структуры те-
чения. Диапазоны изменения указанных выше ре-
жимных параметров, встречающиеся на практике, 
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весьма велики и могут отличаться на многие порядки 
величин. 

Струи идеального газа исследованы наиболее 
полно. Возникающая при этом структура течения по-
казана на рис. 1 [8]. Определяющими параметрами 
задачи являются степень нерасчетности n = pa/p∞, 
число Маха на срезе сопла Ма, отношение удельных 
теплоемкостей κa и угол наклона контура сопла в вы-
ходном сечении Θa. При глубоком адиабатическом 
расширении газа в пространство с пониженным дав-
лением становится существенным проявление эф-
фектов вязкости, разреженности и неравновесности. 
При этом в добавление к перечисленным выше оп-
ределяющим параметрам n, Ma, κa, Θa появляются 
критерии Рейнольдса Re, Прандтля Pr, Шмидта Sc и 
температурный T0/T∞ или энтальпийный H0/H∞ фак-
торы. Наличие вязкости приводит к возникновению 
пограничного слоя на стенках сверхзвуковой части 
сопла, а также слоя смешения вдоль границы струи с 
ламинарным или турбулентным режимом течения в 
зависимости от определяющего числа Рейнольдса.

Что касается режимов течения в недорасширен-
ной струе за соплом, то в качестве определяющего 
может быть принято число ReL = Re*/ N , позволяю-
щее классифицировать течение по видам от сплош-
ного с наличием сверхзвукового ядра струи, боковых 
и замыкающего скачков уплотнения до режима рас-
сеяния с исчезновением ударно-волновой структуры 
(здесь Re* – число Рейнольдса, определяемое по па-
раметрам в критическом сечении сопла, N = p0/p∞ – 
перепад давлений между форкамерой сопла и ваку-
умной камерой) [9]:

1. ReL > 104 – режим течения в слое смешения 
носит турбулентный характер;

2. 103 < ReL < 104 – переход от ламинарного к 
турбулентному режиму течения в слое сме-
шения;

3. 102 < ReL < 103 – режим течения в слое сме-
шения носит ламинарный характер;

4. ReL < 102 – переход от ламинарного течения к 
режимам, при которых проявляются эффекты 
разреженности;

5. ReL < 10 – переход к режиму рассеяния, про-
исходит вырождение ударных волн по плот-
ности.

Газовая динамика многофазных сред является 
предметом весьма многочисленных теоретических и 
экспериментальных исследований [10–13]. Заметное 
место среди этих исследований занимают газожид-
костные среды, в частности, вопросы дробления ка-
пель, их взаимодействия с газовым потоком, физиче-
ские процессы на границе раздела фаз и т.д. Процесс 
дробления капель достаточно сложен и зависит от 
соотношения сил поверхностного натяжения, вязко-
сти и инерции. Для различного набора скоростей об-
текания капель, физических параметров газа и капель 
характер процесса их дробления может существенно 
отличаться. К настоящему времени накоплен боль-
шой экспериментальный материал по дроблению ка-
пель, но касается он главным образом поведения 
 капель в ударных волнах и в газовых потоках при 
давлениях близких к атмосферному. Одна из особен-
ностей задачи о газокапельном потоке, возникающем 
при совместном истечении в вакуум жидкости и газа, 
состоит в изменении режима течения в газовой фазе 
от континуального внутри сопла и его окрестности 
до переходного в ближнем поле струи и свободномо-
лекулярного в дальнем поле течения. 

Ранее в ИТ СО РАН был выполнен цикл экспери-
ментальных исследований, направленных на изуче-
ние пристенного пленочного течения внутри сопла и 
в струе за ним применительно к решению проблемы 
внешнего загрязнения Международной космической 
станции струями двигателей ориентации [14]. Дан-
ная работа является, в некоторой степени, продолже-
нием проведенных исследований, и в ней изучается 
структура течения капельной фазы в газокапельном 
потоке за срезом сверхзвукового сопла с геометриче-
ским числом Маха М = 3 и диаметром критического 
сечении 10 мм как при пленочном, так и при объем-
ном способе подачи жидкости. При пленочном спо-
собе жидкость подавалась на стенку в дозвуковой 
части сопла и двигалась за счет касательного напря-
жения со стороны спутного газового потока. При 
объемном способе жидкость подавалась через капил-
ляр диаметром 1 мм на оси сопла, после чего дроби-
лась на мелкие капли спутным потоком газа. Пере-
мещение капилляра вдоль оси сопла позволяло осу-
ществлять подачу жидкости как в дозвуковую, так и 
в сверхзвуковую часть сопла.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ 
Эксперименты в рамках данной работы проводи-

лись на вакуумном газодинамическом комплексе ИТ 
СО РАН, входящем в перечень уникальных научных 
установок РФ [15]. Рабочий участок устанавливался 
внутри вакуумной камеры. Подача газа (воздуха) 

Рис. 1. Схематическое изображение недорасширенной за-
топленной струи невязкого газа
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осуществлялась через электромагнитный клапан и 
расходную диафрагму, жидкости (этанола) – через 
форсунку и далее либо в виде пристенной пленки че-
рез кольцевой зазор шириной 0,1 мм на стенку фор-
камеры сопла, либо через капилляр диаметром 1 мм. 
Указанный капилляр мог перемещаться вдоль оси 
сопла, занимая фиксированные положения относи-
тельно среза сопла, что давало возможность прово-
дить исследования процесса взаимодействия жид-
кости и газа при до- и сверхзвуковых относительных 
скоростях. Схема рабочего участка приведена на 
рис. 2. В работе с использованием развитых методик 
[16] исследовалась пространственная структура тече-
ния капельной фазы за срезом сопла, а также прово-
дилась её визуализация с использованием обычной и 
лазерной подсветки. Для получения угловых распре-
делений капельной фазы во всей области течения в 
струе за соплом капли из газокапельного потока по-
падали на бумажные подложки, установленные на 
некотором расстоянии от сопла на сферическом 
(«прозрачном» для потока) каркасе с центром на оси 
среза сопла. Маркером количества осевших капель 
служила оставшаяся после их испарения масса не-
сублимирующегося в вакууме родамина 6Ж, кото-
рый использовался в качестве красителя модельной 
жидкости. 

Эксперименты данной работы были проведены в 
диапазоне чисел Рейнольдса Re* от 3⋅104 до 4⋅105, 
при этом давление в вакуумной камере (окружаю-

щем пространстве) независимо устанавливалось в 
диапазоне от 1 Па до 1 кПа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ АНАЛИЗ 
Приведем сначала результаты экспериментов при 

объемном способе подачи жидкости в сопло. На 
рис. 3 показан пример визуализации структуры тече-
ния капельной фазы по методу «лазерного ножа» за 
сверхзвуковым соплом для режима истечения с чис-
лом Рейнольдса ReL = 2,8⋅104, что соответствует тур-
булентному режиму течения в слое смешения. При 
этом капилляр для подачи жидкости находился 
 внутри сверхзвуковой части сопла вблизи среза. Из 
рис. 3 можно видеть формирование только централь-
ной, приосевой зоны течения газокапельного пото-
ка, что подтверждают также и бумажные подложки 
(рис. 3). При этом за срезом сопла наблюдается фор-
мирование некоторых неоднородностей течения ка-
пельной фазы, связанных с особенностями истечения 
газа в затопленное пространство, приведенными вы-
ше (рис. 1).

На рис. 4 приведен характерный вид бумажной 
подложки со следами капель, полученные в экспери-
ментах при объемном способе подачи жидкости в 
сопло (po = 13,5 кПа, p∞ = 10 Па). Капилляр находил-
ся внутри сверхзвуковой части сопла вблизи крити-
ческого сечения.

Рис. 2. Схема рабочего участка. 1 – источника газокапель-
ного потока; 2 – поворотный механизм; 3 – электромагнит-
ный клапан; 4 – мерная шайба; 5 – капилляр; 6 – форсунка; 
7 – датчик давления; 8 – источник постоянного тока; 
9 – мерная трубка; 10 – блок управления; 11 – компьютер; 
12 – вакуумная камера установки ВИКИНГ; 13 – дуга с раз-

мещенной на ней подложкой.

Рис. 3. Истечение струи жидкости, инжектируемой 
в сверхзвуковой спутный газовый поток, в вакуумную 

камеру с подсветкой по методу «лазерного ножа».

Рис. 4. Общий вид бумажной подложки 
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На рис. 5 представлен график зависимости интен-
сивности окраски от угла относительно оси сопла. 
Отчетливо видно возникновение центральной об-
ласти течения капельной фазы. Осаждение на под-
ложку дает наглядное представление о структуре га-
зокапельного потока, формирующегося при совмест-
ном истечении газа и жидкости в вакуум. 

При пленочном способе подачи жидкости с соп-
ло картина течения за срезом сопла кардинально ме-
няется, а именно кроме приосевой области потока 
формируется также и периферийная область. Это 
можно видеть на рис. 6, на котором приведен пример 
визуализации структуры течения за срезом сопла.

Видно, что на кромке сопла происходит диспер-
гирование пристенной пленки жидкости спутным 
газовым потоком, но часть жидкости выходит на на-
ружную поверхность сопла и поднимается вверх, не-
смотря на силу тяжести. Поскольку давление в окру-
жающем пространстве на несколько порядков ниже 
давления насыщенных паров жидкости, пленка на 
внешней поверхности взрывным образом разрушает-
ся на капли разного размера, формируя периферий-
ную область течения капельной фазы за срезом сопла 
с углами разлета от 45 до 180° относительно оси соп-
ла. В то же время в приосевой области течения также 
хорошо наблюдается поток капельной фазы, появле-
ние которого обусловлено срывов и уносом капель с 
поверхности пленки спутным газовым потоком при 
движении внутри сверхзвукового сопла. Формирова-
ние приосевой и периферийной областей течения хо-
рошо наблюдается и на рис. 7, на котором приведены 
результаты обработки бумажных подложек со следа-
ми осевших в ходе эксперимента капель жидкости. 

Из рис. 7 можно видеть, что структура течения 
капельной фазы в периферийной области очень не-
однородна. Капли в периферийной области течений 
имеют разный размер, поскольку не могут быть раз-
дроблены спутным газовым потоком ввиду резкого 
падения плотности за срезом сопла. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен цикл экспериментальных исследований 

по струйному истечению газа их сверхзвукового соп-
ла в вакуум и затопленное пространство с подачей в 
него жидкости через капилляр и в виде пристенной 
пленки. Установлена общая структура течения ка-
пельной фазы в газокапельном потоке за срезом соп-
ла, существенным образом зависящая от способа по-
дачи жидкости. При объемном способе структура 

Рис. 5. Угловое распределение капельной фазы при 
 объемном способе подачи жидкости

Рис. 6. Истечение пристенной пленки жидкости со спутным 
газовым потоком в вакуумную камеру с подсветкой по ме-

тоду «лазерного ножа».

Рис. 7. Угловое распределение капельной фазы при пленоч-
ном способе подачи жидкости
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течения капельной фазы состоит только из приосе-
вой области течения, в то время как при пленочном 
способе подачи – из центральной и периферийной 
областей. Центральная область формируется за счет 
срыва и уноса капель с поверхности пленки внутри 
сопла, их дальнейшего дробления и ускорения спут-
ным газовым потоком. Периферийная область тече-
ния капельной фазы образуется за счет распада при-
стенной пленки на выходной кромке и внешней 
 поверхности сопла как под действием несущего газо-
вого потока, так и за счет фазового взрыва. Развитые 
методы диагностики пристенных пленок внутри соп-
ла и при их истечении со спутным газовым потоком 
в вакуум представляют самостоятельный интерес 
при изучении различных газожидкостных течений. 
Результаты исследований могут быть использованы 
при построении и верификации численных моделей 
многофазных течений за сверхзвуковыми соплами.
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ОСОБЕННОСТИ РЕГИСТРАЦИИ ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В ПЛАМЕНИ 
НА ОСНОВЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЛАЗЕРНО-ИНДУЦИРОВАННОЙ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ
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Аннотация. Приведены результаты измерения поля средней температуры ламинарного бедного пламени Бунзена 
методом, основанным на лазерно-индуцированной флуоресценции. Продемонстрирован пошаговый алгоритм об-
работки регистрируемого сигнала флуоресценции радикала OH. Показано, что неравномерное распределение энер-
гии в лазерном ноже не удается полностью скомпенсировать, используя изображение лазерного ножа в кювете с 
раствором родамина 6G. Измеренная температура пламени составила 1400–1850 К.
Ключевые слова: плоскостная лазерно-индуцированная флуоресценция, плоскостная термометрия, ламинарное 
пламя, флуоресценция OH

FEATURES OF TEMPERATURE FIELD MEASUREMENTS IN FLAME BASED
 ON THE INTENSITY OF LASER-INDUCED FLUORESCENCE

Savitskii A.G.
Kutateladze Institute of Thermophysics SB RAS,
630090, Russia, Novosibirsk, Lavrentyev Ave. 1

Annotation. The results of lean laminar Bunsen fl ame temperature measurements using a method based on laser-induced 
fl uorescence are presented. A step-by-step algorithm for processing the recorded OH radical fl uorescence signal is demon-
strated. It is shown that the non-uniform laser sheet energy distribution cannot be fully taken into account using the image 
of the laser sheet  inside a cuvette with Rhodamine 6G solution. The fl ame temperature measured was from 1400 to 1850 K.
Keywords: planar laser-induced fl uorescence, planar thermometry, laminar fl ame, OH fl uorescence

ВВЕДЕНИЕ
Температура газа очень важна для понимания фи-

зико-химического процесса горения, поскольку она 
оказывает существенное влияние на скорость хими-
ческих реакций и, следовательно, на эффективность 
горения, образование загрязняющих веществ и ско-
рость тепловыделения. Надежные измерения темпе-
ратуры необходимы для проверки числовых кодов и 
теоретических моделей, а также для эксперименталь-
ной диагностики пламени. Несмотря на то, что ин-
трузивные методы, такие как датчики с термопарами, 
просты в использовании, они искажают исследуемый 
поток. Лазерные методы более актуальны для изме-
рения температуры, поскольку они практически не-
интрузивны и обладают высоким пространственным 
и временным разрешением. Метод планарной лазер-
но-индуцированной флуоресценции (англ.: planar 
laser-induced fl uorescence, PLIF) может быть успешно 
использован для двумерных измерений температуры.

Для измерения температуры ламинарного пламе-
ни может применяться метод multi-line NO LIF [1,2]
Метод сочетает в себе измерение сигналов флуорес-
ценции NO в заданном спектральном диапазоне с 
подгонкой смоделированных спектров. Метод дает 
абсолютные количественные значения температуры 
без помощи дополнительной калибровки. К недо-
статкам можно отнести тот факт, что ввиду необходи-
мости сканирования спектра данный метод приме-

ним только к измерению температуры стационарного 
пламени.

Для измерения двумерных распределений темпе-
ратуры турбулентного пламени может быть исполь-
зован метод, основанный на регистрации сигнала 
флуоресценции радикала OH (two-line PLIF), пред-
ставленный в работах [3–5]. Идея метода состоит в 
возбуждении радикала OH из двух различных уров-
ней энергии с использованием двух перестраиваемых 
лазеров. Далее сигнал флуоресценции пересчитыва-
ется в температуру через распределение Больцмана 
заселенностей основного состояния. В различных 
работах сообщается, что наиболее популярной парой 
переходов является пара Q1(5):Q1(14) переходов (1-0) 
электронной системы A2Σ+–X2Π, так как она имеет 
наибольшее отношение регистрируемых сигналов, а 
также обеспечивает хорошее совпадение значений 
температуры со значениями, полученными другими 
методами [6, 7]. Реализация two-line OH PLIF измере-
ний температуры осложнена необходимостью кор-
рекции пространственной неоднородности обоих 
лазерных ножей.

Альтернативным вариантом является метод ther-
mally-assisted PLIF, представленный в работах [8, 9]. 
По сравнению с two-line LIF, термометрия с исполь-
зованием thermally-assisted PLIF проще, поскольку 
необходим только один источник лазерного излуче-
ния, но данный метод менее распространен из-за 
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того, что связывает температуру с сигналами, кото-
рые зависят от перераспределения молекул по энер-
гетическим состояниям в процессе столкновений. 
Как в методе two-line LIF, так и в thermally-assisted 
LIF измеряется интенсивность флуоресценции воз-
бужденного состояния, но первый метод связывает 
флуоресценцию с температурой через распределение 
Больцмана заселенностей основного состояния, а 
второй связывает распределение возбужденных кван-
товых состояний с температурой. В методе thermally-
assisted LIF используется один лазерный источник 
для заполнения возбужденного состояния, а затем 
мо лекулы перераспределяются по энергетическим 
уровням за счет столкновений, распределение проис-
ходит между вращательными состояниями внутри 
колебательного уровня и между другими колебатель-
ными уровнями в пределах электронно-возбужденно-
го состояния. После перераспределения спонтанное 
излучение с двух или более из этих энергетических 
уровней может быть связано с температурой. Данный 
метод позволяет проводить двумерные температур-
ные измерения в турбулентных пламенах за одну 
вспышку лазера.

В данной работе будут рассмотрены особенности 
метода измерения температуры, основанного на ме-
тоде two-line PLIF, однако с использованием только 
одного источника лазерного излучения. Область при-
менения метода ограничена стационарными пламе-
нами. Корректная интерпретация регистрируемого 
сигнала флуоресценции является ключевым момен-
том для оценки поля температуры пламени. Цель 
данной работы – развитие и применение математиче-
ских алгоритмов обработки сигнала лазерно-индуци-
рованной флуоресценции для вычисления поля тем-
пературы в пламени.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема экспериментальной установки, используе-

мой для проведения ЛИФ измерений температуры 
представлена на рис. 1. Для организации пламени в 
форме конуса использовалось осесимметричное су-
жающееся сопло диаметром 15 мм, в которое, через 
трубу-смеситель длиной 70 см, поступала предва-
рительно-перемешанная смесь окислителя и топлива. 
В качестве окислителя использовался воздух, в ка-
честве топлива метан. Контроль расходов осущест-
влялся с помощью массовых расходомеров Bronkhorst 
El-Flow. Число Рейнольдса для потока составляло 
Re = 1000, расчет проводился с учетом вязкости и 
рас хода воздуха при комнатной температуре, коэффи-
циент избытка топлива составлял φ = 0.92. Более де-
тальную информацию о геометрии сопла можно най-
ти в работе [10].

PLIF система состояла из импульсного лазера на-
качки Nd: YAG QuantaRay с испускаемой длиной вол-
ны 532 нм и средней энергией импульса 0.7 Дж, пе-
рестраиваемого лазера на красителе Sirah Precision 
scan. Полученный лазерный луч, попадая в коллима-
тор, преобразуется в лазерный нож шириной 50 мм и 

толщиной примерно 0,8 мм. Для регистрации сигна-
ла использовалась 16 битная камера LaVision Imager 
sCMOS, с разрешением 2560 × 2160 пикселей, под-
ключенная к усилителю LaVision IRO. Так как длина 
волны флуоресценции радикала ОН находится в УФ 
зоне длин волн, на камере был установлен УФ-объек-
тив, оснащенный узкополосным оптическим фильт-
ром LOT-Oriel и полосой пропускания на длине вол-
ны 310 ± 5 нм. 

Чтобы учесть неравномерность распределения 
энергии в лазерном ноже использовалась та же каме-
ра, но без фильтра, регистрирующая излучение флу-
оресценции в прямоугольной кювете с кварцевыми 
стеклами, заполненной раствором родамина 6G. Для 
перемещения кюветы в область видимости камеры 
использовалось координатное устройство. В приве-
денной конфигурации (с использованием той же ка-
меры для регистрации флуоресценции в кювете) воз-
можно учесть только среднее по времени распределе-
ние энергии в лазерном ноже.

РЕЗУЛЬТАТЫ
При невысокой интенсивности зондирующего ла-

зерного излучения Ilas, сигнал флуоресценции будет 
линейно зависеть от Ilas, в отличие от режимов с на-
сыщением. Также, присутствует зависимость от кон-
центрации флуоресцирующего вещества Cfl , заселен-
ности энергетического уровня gν,J (T), с которого про-
исходит возбуждение, определяемой функцией 
распределения Больцмана, сечения поглощения σabs, 
учитывающего коэффициент Эйнштейна Bik и спект-
ральное перекрытие линий поглощения и лазера, 
квантового выхода ϕ и константы Тopt, зависящей от 
параметров измерительной системы. Регистрируе-
мый сигнал состоит из сигнала флуоресценции ILIF 
и интенсивности фонового сигнала IBG. Описанная 
зависимость выражается формулами (1–5).

 , ( ) ( , , )ν= σ λ φLIF fl opt las J abs lasI C T I g T P T  (1)

 , 0( ) (2 1)
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки



204

 = +LIF BGI I I  (5)

где Aik – коэффициенты Эйнштейна спонтанного из-
лучения, Qk(P,T,Cq) – скорость тушения, Pk – скорость 
предиссоциации.

PLIF изображения были обработаны набором ма-
тематических алгоритмов, включающих в себя кор-
рекцию пространственной неоднородности распре-
деления энергии в лазерном ноже. Помимо этого, к 
изображениям применялась процедура удаления 
фона. Ниже будет дано описание каждого из этапов 
обработки сигнала.

После применения описанных выше алгоритмов, 
температура пламени может быть оценена по фор-
муле (6).
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Средние сигналы флуоресценции при возбужде-
нии на линиях Q1(5) и Q1(14) показаны на рис. 2. Оба 
сигнала нормированы на максимальное значение 
IQ1(5).

На рис. 3. показан пример фонового сигнала. Фо-
новый сигнал записывался при включенном лазере, 
но без пламени. Он в основном состоит из переотра-
жений, а также темнового тока.

Помимо фонового сигнала, необходимо учесть 
неравномерность распределения энергии в лазерном 
ноже. Среднее распределение флуоресценции в кю-
вете с раствором родамина 6G представлено на рис. 4 
(сверху). Область, по которой проводилось осредне-
ние, выделена красным. Осреднение проводилось по 
столбцам.

Видно, что в лазерном ноже присутствуют поло-
сы разной интенсивности. Для того, чтобы скомпен-
сировать эти полосы, каждый столбец сигнала флуо-
ресценции делится на профиль, представленный на 
рис. 4 (снизу).

Рис. 2. Средний сигнал флуоресценции до обработки: свер-
ху – линия Q1(5), снизу – линия Q1(14)

Рис. 3. Фоновый сигнал

Рис. 4. Средний сигнал флуоресценции в кювете (сверху), 
вертикальный профиль лазерного ножа (снизу)
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Последним шагом обработки сигналов флуорес-
ценции является пространственная калибровка. Для 
этого использовалась плоская калибровочная мишень 
Edmund optics, размером 100 × 100 мм, на рассеиваю-
щем белом фоне мишени отмечены черные круглые 
маркеры диаметром 1 мм, расположенные на сетке с 
шагом 2 мм между узлами. Пространственное разре-
шение камеры составило 31.9 пикс/мм.

На рис. 5 представлены средние сигналы флуо-
ресценции радикала OH после обработки. Как можно 
заметить, некоторые полосы в лазерном ноже сохра-
нились даже после коррекции. Это связано с тем, что 
использовалось среднее распределение в кювете, а 
также с тем, что стекло на входе в кювету дополни-
тельно искажает лазерный нож.

Для вычисления температуры описанным выше 
методом, необходимо вычислить отношение сигна-
лов флуоресценции (см. рис. 6). Перед вычислением 
отношения сигналов на каждое распределение была 
наложена маска, отсекающая низкие значения сигна-
ла флуоресценции. 

На рис. 7 (сверху) представлено поле средней 
тем пературы, оцененное с использованием формулы 
(6). Значения энергий используемых переходов моле-
кул OH даны в работе [11]. Коэффициенты Эйнштей-

на получены в LIF-Base. Полные моменты количе-
ства движения молекул J1 и J2 составляют 5.5 и 14.5 
для линий возбуждения Q1(5) и Q1(14), соответствен-
но. Энергия лазера составляла 10 мДж.

Температура пламени составила 1400–1850 К. Об-
ласти, в которых концентрация радикала OH была не-
достаточной для оценки температуры закрашены бе-
лым. На рис. 7 (снизу) показаны профили температу-

Рис. 5. Средний сигнал флуоресценции после обработки: 
сверху – линия Q1(5), снизу – линия Q1(14)

Рис. 6. Отношение сигналов флуоресценции

Рис. 7. Вычисленное поле средней температуры в пламени 
(сверху), горизонтальные профили температуры (снизу)
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ры на расстояниях 15 и 30 мм от среза сопла. Рост 
температуры внутри конуса на расстоянии 15 мм от 
среза сопла объясняется недостаточной фильтрацией 
изображения, приводящей к наличию сигнала флуо-
ресценции OH до фронта пламени, что не соответ-
ствует действительности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе описан метод измерения температуры, 

основанный на лазерно-индуцированной флуорес-
ценции, который может применяться к стационарно-
му пламени. Приведены основные формулы, необхо-
димые для корректной интерпретации регистрируе-
мого сигнала флуоресценции. Продемонстрирован 
пошаговый алгоритм обработки сигналов флуорес-
ценции на примере стационарного метановоздушно-
го пламени при Re = 1000, φ = 0.92. Показано, что 
коррекция неоднородности распределения энергии в 
лазерном ноже по среднему изображению, получен-
ному с использованием кюветы с раствором родами-
на 6G позволяет получить более равномерный сиг-
нал, однако некоторые полосы скомпенсировать не 
удается. Оцененная температура пламени составила 
от 1400 до 1850 К. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН.
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Аннотация. В настоящей работе развитое турбулентное течение несжимаемой жидкости в плоском канале при 
больших числах Рейнольдса исследуется с помощью метода сращиваемых асимптотических разложений (САР). 
В отличие от традиционного подхода, метод САР применяется к анализу уравнений Навье-Стокса, описывающих 
мгновенную динамику поля скорости. В основу анализа взяты классическая гипотеза подобия о том, что статисти-
ческий режим турбулентности в непосредственной близости от стенки однозначно определяется напряжением тре-
ния на стенке и вязкостью («закон стенки» Прандтля-Кармана), и таундсендовский принцип подобия турбулентных 
течений по числу Рейнольдса во внешней области потока. Определены главные члены асимптотических разложений 
мгновенной скорости потока во внешней и внутренней областях и сформулированы условия их сращивания в 
логарифмическом слое. Показано, что из условий сращивания помимо известного логарифмического закона 
скорости следует, что характерный продольный масштаб длины поля скорости превышает поперечный и 
трансверсальный масштабы на величину, пропорциональную отношению средней скорости потока на оси канала к 
динамической скорости. Представленная теория также предсказывает аномальный логарифмический скейлинг 
продольных напряжений Рейнольдса и длинные хвосты автокорреляционной функции продольной скорости, а 
также «закон -1 степени» для энергетического спектра продольной скорости в пристенной зоне.
Ключевые слова: пристенная турбулентность, законы подобия, метод сращиваемых асимптотических разложений

 STREAKY STRUCTURES IN A NEAR-WALL TURBULENCE
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Annotation. In this work, the developed turbulent channel fl ow of an incompressible fl uid at high Reynolds numbers is 
studied using the method of matched asymptotic expansions (MAE). In contrast to the traditional approach, the MAE 
method is applied to the analysis of the Navier-Stokes equations, which describe the instantaneous fl uid velocity. The 
analysis is based on the classical similarity hypothesis that the statistical regime of turbulence near the wall is determined 
by the friction velocity and viscosity (“the law of the wall”), and on the Townsend’s Reynolds number similarity hypothesis 
for the outer layer. The leading-order terms of the asymptotic expansions for the velocity in the outer and inner layers are 
defi ned and the matching condition in the log layer is determined. It is shown that from the matching condition it follows 
that the streamwise lengthscale of the velocity fi eld exceeds the normal and spanwise lengthscales by a coeffi cient of order 
of the ratio of the mean centerline velocity to the friction velocity. The present theory also predicts anomalous logarithmic 
scaling of streamwise Reynolds stresses and long tails of the autocorrelation function of streamwise velocity, as well as “w-1 
law” for the energy spectrum of streamwise velocity in the near-wall region.
Keywords: near-wall turbulence, scaling laws, method of matched asymptotic expansions

ВВЕДЕНИЕ
В настоящей работе развитое турбулентное тече-

ние несжимаемой жидкости в плоском канале при 
больших числах Рейнольдса исследуется с помощью 
метода сращиваемых асимптотических разложений 
(САР). В традиционном варианте этого подхода [1] 
область течения разделяется на две характерных по-
добласти: прилегающая к стенкам внутренняя об-
ласть, или вязкий подслой, толщина которого убыва-
ет с ростом числа Рейнольдса, и занимающая основ-
ную часть потока внешняя область. Для решения 
осреднённых по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса 
используются асимптотические разложения для па-
раметров потока по обратному числу Рейнольдса, 
при этом главные члены разложений в вязком под-
слое и внешней области определяются на основе до-
статочно общих соображений размерности и подобия 

без использования каких-либо полуэмпирических 
моделей замыкания. Кроме этого постулируется на-
личие области перекрытия между внешней и внут-
ренней областями, в которой справедливы как внеш-
нее, так и внутреннее разложения. Условие сращива-
ния для главных членов разложения средней скорости 
приводит к функциональному уравнению, решением 
которого является известный логарифмический закон 
скорости Прандтля-Кармана, с чем связано другое 
название области перекрытия – логарифмический 
слой [1].

В то время, как логарифмический закон скорости 
хорошо подтверждается многочисленными экспери-
ментальными данными, результаты данного подхода 
для статистических моментов пульсаций скорости 
согласуются с экспериментальными данными хуже. 
Так, согласно классической теории подобия харак-
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терным масштабом напряжений Рейнольдса во внут-
ренней и внешней областях является напряжение 
трения на стенке, что противоречит имеющимся дан-
ным эксперимента и DNS, согласно которым величи-
на пристенного максимума продольной компоненты 
напряжений Рейнольдса, отнесённой к напряжению 
трения, медленно (логарифмически) растёт с ростом 
числа Рейнольдса. Хотя характер и причины ано-
мального скейлинга продольных напряжений Рей-
нольдса до сих пор являются предметом дискуссий, 
наиболее разумным его объяснением в настоящее 
время является гипотеза присоединённых вихрей Та-
унсенда (attached eddy hypothesis) [2]: в пристенной 
зоне y << h (y – расстояние от стенки, h – полуширина 
канала), определяющий вклад в нормальные и сдви-
говые напряжения Рейнольдса вносят вихревые дви-
жения (присоединённые вихри) с характерным раз-
мером порядка y, в то время, как в продольную и 
трансверсальную компоненты напряжений Рейноль-
дса вносят вклад присоединённые вихри более широ-
кого спектра размеров: от y и вплоть до наиболее 
крупных вихрей размером порядка h. Возникающее 
при этом противоречие с классическими гипотезами 
подобия, постулирующими независимость статисти-
ческого режима пристенной турбулентности от внеш-
него масштаба длины h, ещё предстоит разрешить в 
рамках будущей непротиворечивой теории пристен-
ной турбулентности.

В отличие от традиционного подхода, в настоя-
щей работе, следуя идее Лундгрена [3], метод САР 
применяется к анализу уравнений Навье-Стокса, 
описывающих мгновенную динамику пристенного 
турбулентного течения несжимаемой жидкости в 
плоском канале при больших числах Рейнольдса. 
В основу анализа взяты классическая гипотеза подо-
бия о том, что статистический режим турбулентности 
в непосредственной близости от стенки однозначно 
определяется напряжением трения на стенке и вязко-
стью («закон стенки» Прандтля-Кармана), и таунд-
сендовский принцип подобия турбулентных течений 
по числу Рейнольдса во внешней области потока [2]. 
Определены главные члены асимптотических разло-
жений мгновенной скорости потока во внешней и 
внутренней областях и сформулированы условия их 
сращивания в логарифмическом слое. Впервые пока-
зано, что из условий сращивания помимо известного 
логарифмического закона скорости следует, что ха-
рактерный продольный масштаб длины поля скоро-
сти превышает характерный поперечный и трансвер-
сальный масштабы в 1−ε  раз, где τε = cv U  – малый 
параметр, представляющий собой отношение дина-
мической скорости τv  к средней скорости потока на 
оси канала cU .

ВНЕШНЕЕ И ВНУТРЕННЕЕ 
РАЗЛОЖЕНИЯ
В соответствии с принципом подобия по числу 

Рейнольдса [2], для достаточно больших чисел Рей-
нольдса Re 1τ τ= ν >>v h  во внешней области потока 

характерными масштабами неоднородности скоро-
сти и размера турбулентных структур являются, соот-
ветственно, динамическая скорость τv  и полушири-
на канала h , а вязкость не оказывает прямого влия-
ния на статистические характеристики скорости и 
давления. В этом случае течение имеет характер тур-
булентного следа, сносимого вниз по потоку со ско-
ростью cU , для математичекого описания которого 
удобно ввести безразмерные координаты

 −
= cx U tX

h
, =

yY
h

, =
zZ
h

, τ=
v tT
h

Степень турбулентности потока во внешней обла-
сти характеризует малый параметр τε = cv U .

С помощью введённых параметров асимптотиче-
ские разложения скорости и давления во внешней об-
ласти могут быть записаны в виде

 ( ) 1, , , (Re )−
τ⎡ ⎤= + ε +⎣ ⎦i c i iu U e U Y X Z T O , (1)

 ( )2 1, , , (Re )−
τ τ⎡ ⎤= +⎣ ⎦p v P Y X Z T O  (2)

где ie  – единичный вектор, направленный вдоль по-
тока (ось x).

Подставляя (1), (2) в уравнения Навье-Стокса, не-
трудно убедиться, что главные приближения ско рос-
ти iU  и давления P  удовлетворяют уравнениям Эй-
лера [3]. Поскольку решения этих уравнений не мо-
гут удовлетворить условиям прилипания на стенках 
канала, необходимо отдельно рассмотреть внутрен-
нюю область, или вязкий подслой (1)+ τ= ν =y v y O , 
в которой скорость падает от ненулевых значений на 
границе внешней области до нуля на стенке. В этой 
области будем предполагать справедливой классиче-
скую гипотезу подобия о том, что статистический 
режим турбулентности в непосредственной близости 
от стенки однозначно определяется параметрами τv  
и ν. Асимптотические разложения скорости во внут-
ренней области имеют вид [3]

 ( ) 1, , , (Re )−
τ + + + + + τ⎡ ⎤= +⎣ ⎦i iu v u y x z t O , (3)

 ( )2 1, , , (Re )−
τ + + + + + τ⎡ ⎤= +⎣ ⎦p v p y x z t O  (4)

где нижний индекс ‘+’ традиционно обозначает вели-
чины, обезразмеренные с помощью параметров τv  и ν.

УСЛОВИЕ СРАЩИВАНИЯ
Условие сращивания между (1) и (3) в логарифми-

ческом слое τν << <<v y h  имеет вид

 ( )1( , , , ) (Re ) , , ,−
+ + + + + τ= ε +i i iu x y z t e U Y Z X T , (5)

Осреднение по Рейнольдсу соотношения (5) даёт 
функциональное уравнение для средней скорости в 
логарифмическом слое

 ( )1( ) ( Re ) (Re )−
+ + τ τ〈 〉 ≡ 〈 〉 = ε + 〈 〉u y u Y U Y , (6)
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решением которого является известный универсаль-
ный логарифмический закон скорости

 1 ln−
+ +〈 〉 = κ +u y B , 1 ln−

+〈 〉 = κ + −U y B D ,

 1 1 ln Re− −
τε = κ + D  (7)

где κ  – постоянная Кармана, B, D  – универсальные 
постоянные.

Дифференцируя (5) по t, получим

 ( )1

( , , , )

, , ,

i

i

t u x y z t
t

T U Y Z X T
T X

+ + + + + +
+

−

∂
=

∂

∂ ∂⎛ ⎞= − ε⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
, (8)

откуда следует важное соотношение

 ( ), , , ( )∂
= ε

∂ iU Y Z X T O
X

 (9)

Дифференцируя (5) по x, с учётом (9), получим

 ( , , , ) ( )+ + + + +
+

∂
= ε

∂ iu x y z t O
x

, (10)

Согласно (9), (10) продольные градиенты ско-
рости малы, что означает, что поле скорости имеет 
вытянутую в направлении x структуру. Этому резуль-
тату можно дать следующую физическую интерпре-
тацию. Единственными характерными масштабами 
в логарифмическом слое τν << <<v y h  являются 
динамическая скорость и расстояние до стенки, по-
этому характерный масштаб времени турбулентных 
структур равен отношению τy v . Согласно (1) и (5) 
скорость сноса этих структур вдоль потока имеет 
 порядок скорости внешнего потока cU . Тогда пере-
множение этих двух величин должно дать харак-
терный продольный размер турбулентных пульсаций 

1~ −
τλ = εx cU y v y . При этом характерный попереч-

ный и трансверсальный размер структур по преж-
нему определяется расстоянием до стенки: , ~λ y z y . 
Таким образом, вытянутость структур вдоль потока 
обусловлена влиянием скорости сноса турбулентных 
структур в логарифмическом слое, величина которой 
существенно превышает динамическую скорость. 
Это принципиальным образом отличает пристенную 
турбулентность от однородно-изотропной, в которой 
снос мелкомасштабных структур крупномасштабны-
ми движениями не влияет на их динамику вследствие 
галилеевской инвариантности уравнений Навье-
Стокса. В отличие от однородно-изотропной, в при-
стенной турбулентности галилеевская инвариант-
ность нарушается присутствием стенок.

Отметим, что полученное для логарифмического 
слоя соотношение (10) будет справедливо также и 
для вязкого подслоя, поскольку является для него ус-
ловием сращивания. Полученный результат объясня-
ет полосчатую структуру течения в пристенной тур-
булентности, впервые обнаруженную с помощи визу-
ализации течения в вязком подслое [4].

При рассмотрении течения в пристенной области 
(вязкий подслой + логарифмический слой), можно 
разложить главные члены разложений для скорости и 
давления (1)–(4) в ряд по степеням малого параметра 

1(ln Re )−
τε = O

 ( ) ( )0, , , , , ( )+ + + + + + + + += + εi iu y x z t u y z t O , (11)

 ( ) ( )0, , , , , ( )+ + + + + + + + += + εp y x z t p y z t O  (12)

 ( ) ( )0, , , , , ( )= + εi iU Y X Z T U Y Z T O  (13)

 ( ) ( )0, , , , , ( )= + εP Y X Z T P Y Z T O  (14)

Для главного приближения пульсаций скорости 

0+ +′ = − 〈 〉i iu u u , ′ = − 〈 〉i i iU U U  из (5) следует функци-
ональное уравнение

 ( )
( , , ) ( Re , Re , Re )

, , ,

i i

i

u y z t u Y Z T

U Y Z T
+ + + + + τ τ τ′ ′≡ =

′=  (15)

решение которого обладает свойством масштабной 
инвариантности, характерной для уравнений идеаль-
ной жидкости, описывающей динамику течения в 
логарифмическом слое [5]

 ( , , ) ( , , )+ + + + + + + +′ ′= λ λ λi iu y z t u y z t  (16)

где λ  – произвольное положительное число.

СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ПРОДОЛЬНЫХ СТРУКТУР
Подстановка (11), (12) в уравнения Навье-Стокса 

приводит к уравнениям так называемой «2.5-мерной» 
модели пристенной турбулентности [6], в которой от-
сутствуют продольные градиенты параметров

 
2 2

2 2
+ + + + +

+ +
+ + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
u u u u uv w
t y z y z

, (17)

 
2 2

2 2
+ + + + + +

+ +
+ + + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
v v v p v vv w
t y z y y z

 (18)

 
2 2

2 2
+ + + + + +

+ +
+ + + + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
w w w p w wv w
t y z z y z

 (19)

 0+ +

+ +

∂ ∂
+ =

∂ ∂
v w
y z

 (20)

Важным свойством, отличающим систему урав-
нений (17)–(20) от полных уравнений Навье-Стокса, 
является «пассивный» характер динамики продоль-
ной скорости, описываемый уравнением переноса 
пассивного скаляра квазидвумерным полем скорости 

( , )+ +=iv v w  в плоскости Oyz. Вследствие этого ста-
тистика продольной скорости в рассматриваемом 
приближении полностью определяется статистикой 
поля iv . Более детальную информацию можно из-
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влечь из уравнения переноса для пульсации продоль-
ной скорости, которое выводится из (17)

 
2 2

2 2

u u uv w
t y z

u u u v uv
y yy z

+ + +
+ +

+ + +

+ + + + +
+

+ ++ +

′ ′ ′∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

′ ′ ′∂ ∂ ∂〈 〉 ∂〈 〉
= + + −

∂ ∂∂ ∂
, (21)

В логарифмическом слое отвечающие за влияние 
вязкости члены со вторыми производными в правой 
части (21) могут быть опущены. Кроме того, гради-
ент сдвиговых напряжений Рейнольдса (3-й член в 
правой части (21)) в логарифмическом слое является 
малой величиной порядка 2−

+y . С учётом этого и вы-
ражения (7) для средней скорости уравнение (21) в 
логарифмическом слое упрощается до уравнения

 + + + +
+ +

+ + + +

′ ′ ′∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ∂ κ
u u u vv w
t y z y

, (22)

из которого видно, что пульсация нормальной к стен-
ке скорости является источником для пульсации про-
дольной скорости.

Уравнение (22) легко интегрируется в лагранже-
вых координатах вдоль траектории лагранжевой ча-
стицы, определяемой уравнениями характеристик

 

( ( ), ( ), ),

( ( ), ( ), ).

dy dzv y t z t t
dt dt

w y t z t t

+ +
+ + + + + +

+ +

+ + + + + +

= =

=
 (23)

Результат имеет вид

 

( ( ), ( ), )

1 ln ( ( ), ( ), ) const
t

u y t z t t

v y t z t t dt
+

+ + + + + +

+ + + + + + +
−∞

′ =

= − +
κ ∫ . (24)

Из (24) видно, что величину пульсации продоль-
ной скорости определяет интеграл от скорости ла-
гранжевой частицы по отрезку времени, существен-
но превышающему время декорреляции скорости 
частицы. Можно ожидать, что вследствие закона 
больших чисел статистика продольной скорости 
должна быть близка к гауссовой, что неплохо согла-
суется с имеющимися экспериментальными данны-
ми [7]. Гауссовость продольной скорости позволяет 
представить её в виде линейного функционала от га-
уссовского белого шума, который, используя для 
большей наглядности размерные величины, можно 
записать в виде

   1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

( , , )

( , , , ) ( , , ),
t

u y z t

dt dz dy K y y z z t t f z y t
∞ ∞

−∞ −∞

′ =

− −∫ ∫ ∫  (25)

где ( , , )f z y t  – белый шум, т.е. гауссовский случай-
ный процесс с нулевым средним и корреляцией

 
1 1 1 2 2 2

2 1 2 1 2 1

( , , ) ( , , )

( ) ( ) ( )

f z y t f z y t

z z y y t t

〈 〉 =

= δ − δ − δ − , (26)

K – неслучайное ядро, стремящееся к нулю при боль-
ших значениях аргумента, а также принимающее не-
нулевые значения при 1, 0→y y , в соответствии с 
условием скольжения на границе вязкого подслоя 
для уравнений идеальной жидкости (22).

Учёт свойства масштабной инвариантности (16) 
позволяет уменьшить число аргументов ядра K  до 
трёх, представив его в виде функции безразмерных 
аргументов

 1
1 13/2

1 0

( , , )
( )

∞ ∞

−∞ −∞

′ = ×
−∫ ∫ ∫

t dtu y z t dz dy
t t

    1 1
1 1 1

1 1 1
, , ( , , )

( ) ( ) ( )τ τ τ

⎛ ⎞−
× ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

y y z zK f z y t
v t t v t t v t t

� , (27)

где функция K�  должна стремиться к нулю при боль-
ших значениях аргумента, а также принимать нену-
левые значения при 1, 0→y y , в соответствии с усло-
вием скольжения на границе вязкого подслоя для 
уравнений идеальной жидкости (22).

Выражение (27) записано для логарифмического 
слоя бесконечной протяжённости, то есть при пре-
дельных переходах 0ν →  и → ∞h  для случая бес-
конечно большого числа Рейнольдса. Для конечных 
чисел Рейнольдса пределы интегрирования по y огра-
ничены снизу и сверху толщиной вязкого подслоя и 
полушириной канала соответственно, а по времени – 
моментом времени 1 max= −t t t , где max ~ τt h v  – пе-
риод пульсаций наиболее крупных вихрей.

АВТОКОРРЕЛЯЦИОННАЯ ФУНКЦИЯ 
И СПЕКТРЫ ПРОДОЛЬНОЙ СКОРОСТИ
С помощью (26), (27) можно вычислить автокор-

реляционную функцию продольной скорости в лога-
рифмическом слое ( , ,0) ( , , )+ +′ ′〈 τ 〉u y z u y z , которую на 
основании соображений размерности удобно пред-
ставить в виде 

    2( , ,0) ( , , ) ( ), | |+ + τ τ′ ′〈 τ 〉 = = τu y z u y z v R T T v y , (28)

Вычисления на основе (26), (27) дают

 
1/2

3/2
0

1 1( ) , ,
( )

∞ θ θ⎛ ⎞= Ψ θ⎜ ⎟θ + θ θ +θ + ⎝ ⎠∫R T d
T TT

, (29)

где 

      ( ) ( ) ( )
0

, , , , , ,
∞ ∞

−∞

Ψ = ∫ ∫a b c dY dZK b Y Z K a Yc Zc� � , (30)

– регулярная функция своих аргументов.
Поскольку ( )0,0, 0Ψ ≠c , интеграл (29) логариф-

мически расходится на верхнем пределе. Как уже об-
суждалось выше, для конечных чисел Рейнольдса 
верхний предел интегрирования по времени обреза-
ется на max ~T h y . Для больших значений аргумента 

1>>T  из (29) следует
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max 1/2

3/2
0

( ) 0,0,
1(1 )

T T s sR T ds
ss

⎛ ⎞= Ψ =⎜ ⎟++ ⎝ ⎠∫

 maxln (1) ln (1)
| |

T hA O A O
T vτ

= + = +
τ

, (31)

где ( )0,0,1= ΨA .
В то же время энергия пульсаций продольной ско-

рости равна

 
max

max
0

1 1(0) , ,1 ln (1)θ ⎛ ⎞= Ψ = +⎜ ⎟θ θ θ⎝ ⎠∫
T dR A T O ,

Или

 2 Reln (1)τ
+

+

′〈 〉 = +u A O
y

 (32)

откуда следует, что в окрестности границы вязкого 
подслоя продольные напряжения Рейнольдса имеют 
аномальный скейлинг, логарифмически зависящий 
от числа Рейнольдса. Кроме того, автокорреляцион-
ная функция продольной скорости в логарифмиче-
ском слое является функцией, медленно (логарифми-
чески) затухающей на временах, превышающих вре-
мя декорреляции пульсаций нормальной к стенке 
компоненты скорости. Наличие подобного «длинно-
го хвоста» автокорреляционной функции приводит к 
тому, что интегральный масштаб времени согласно 
(31) имеет порядок τh v , т.е. периода пульсаций наи-
более крупных вихрей внешней области потока. 

Применяя к (31) преобразование Фурье, можно 
показать, что энергетический спектр пульсаций про-
дольной скорости подчиняется «закону степени -1»

 1( ) ~ −ω ωE A , (33)

справедливому в интервале частот τ τ<< ω <<v h v y.
Закономерности (32),(33) хорошо известны в со-

временных исследованиях пристенной турбулентно-
сти, как следствия гипотезы присоединённых вихрей 
Таунсенда [2], либо соображений размерности и по-
добия [8, 9], при этом коэффициент A  известен под 
названием постоянной Таунсенда-Перри и по дан-
ным [10] равен 1.25. В настоящей работе они по-
лучены путём применения соображений подобия к 
мгновенному полю продольной скорости, выражен-
ному с помощью интегрального представления гаус-
сова случайного процесса (25), (27). Следует отме-
тить, что если заменить входящий в эти представле-
ния гауссовский белый шум пуассоновским белым 
шумом [11, 12], то интеграл (27) заменится на сумму 
слагаемых, вклад каждого из которых описывается 
умноженной на случайную амплитуду функцией ядра 
K�  от автомодельных переменных со случайным 
сдвигом во времени и пространстве, что по сути со-
впадает с математической формулировкой гипотезы 
присоединённых вихрей Таунсенда [2]. Гипотеза 

присоединённых вихрей по сути соответствует пред-
ставлению поля скорости в виде пуассоновского слу-
чайного процесса. Известно, что в пределе большой 
плотности точек пуассоновский процесс стремится к 
гауссову случайному процессу, поэтому использован-
ное выше представление (27) может быть формально 
получено из модели присоединённых вихрей в преде-
ле большой плотности расположения структур, когда 
в каждой точке логарифмического слоя вклад в ско-
рость вносят достаточно много «перекрывающих-
ся» присоединённых вихрей. В этом случае, однако, 
сильное гидродинамическое взаимодействие между 
такими вихрями ставит под сомнение постулируемые 
в гипотезе присоединённых вихрей Таунсенда их ав-
томодельность и неизменность формы. Предлагаемая 
теория свободна от таких допущений и имеет более 
общий характер.

ВЫВОДЫ
Метод сращиваемых асимптотических разложе-

ний применён к анализу решений уравнений На вье-
Стокса, описывающих мгновенную динамику при-
стенного турбулентного течения несжимаемой 
 жидкости, с использованием достаточно общих сооб-
ражений размерности и подобия без применения ка-
ких-либо полуэмпирических моделей замыкания. 
Показано, что наблюдаемые в пристенной турбулент-
ности продольные структуры поля скорости являют-
ся следствием таунсендовского принципа подобия по 
числу Рейнольдса и закона стенки Прандтля-Кар-
мана. Полученный результат объясняет полосчатую 
структуру течения в пристенной турбулентности, не-
однократно подтверждённую в многочисленных экс-
периментальных исследованиях и данных прямого 
численного моделирования. Представленная теория 
также предсказывает аномальный логарифмический 
скейлинг продольных напряжений Рейнольдса и 
длинные хвосты автокорреляционной функции про-
дольной скорости, а также «закон -1 степени» для 
частотного спектра продольной скорости в пристен-
ной зоне.

Исследования выполнены в рамках государствен-
ного задания ИТ СО РАН (проект № FWNS-2021-
0005).
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ВВЕДЕНИЕ 
Структура пламени, направленного на преграду, 

представляет значительный исследовательский инте-
рес ввиду реализации таких импактных пламен в ши-
роком спектре практических применений: при нагре-
ве и плавлении, обработке поверхностей, синтезе 
материалов. Наличие стенки существенно влияет на 
структуру пламени, стабилизацию, вызывает гаше-
ние, что приводит к неполному сгоранию топлива и 
как результат первичному образованию загрязните-
лей. В свою очередь неравномерный тепловой поток 
от пламени приводит к сложностям терморегулиро-
вания и раннему износу материала стенки [1]. Таким 
образом, детальное понимание подпроцессов взаимо-

действия пламени и стенки, изучение особенностей 
химического реагирования и теплообмена в пристен-
ной области является важным для повышения эффек-
тивности установок и снижения количества выбро-
сов загрязняющих веществ в атмосферу. 

За последние десятилетия опубликовано большое 
количество работ, посвященных изучению взаимо-
действия пламени и стенки [2]. Основной интерес 
представляет исследование теплообмена в различных 
конфигурациях и начальных условиях [3–4]. Важным 
параметром импактного пламени является темпера-
тура поверхности, с которой взаимодействует пламя. 
В работе [5] экспериментально доказано, что при по-
нижении температуры стенки увеличивается не толь-
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ко тепловой поток, но и выделение CO/NOx. Исследо-
вание структуры реагирующей струи, натекающей на 
плоскую охлажденную пластину проведено в работе 
[6]. Впервые экспериментально было показано, что 
для незакрученной струи с горением наличие холод-
ной стенки приводит к образованию зоны рециркуля-
ции между конусом пламени и поверхностью, ранее 
наблюдаемой в расчетной работе [7].

Прямое численное моделирования является важ-
ным инструментом изучения импактных пламен, по-
зволяющим проанализировать взаимодействие ре-
агирующей струи с преградой, не прибегая к допол-
нительным физическим приближениям. Основной 
трудностью численного исследования оказывается 
учет химической кинетики, использование подроб-
ных механизмов реакции накладывает большие огра-
ничения на потребляемую мощность и время  расчета. 
Для уменьшения времени вычислений часто исполь-
зуют сокращенные кинетические механизмы или же 
методы табулированной химии. Но использование 
данных подходов не позволяет в полной степени про-
анализировать многие промежуточные компоненты 
реакции, играющие важную роль в процессах тепло-
обмена и формирования канцерогенных веществ. 

Численное исследование теплоотдачи предвари-
тельно перемешанного пламени, натекающего пер-
пендикулярно на плоскую поверхность представлено 
в работе [8]. Проведено двумерное осесимметричное 
моделирование ламинарного метановоздушного пла-
мени с использованием упрощенного кинетического 
механизма, включающего 25 реакций и 16 компонент 
смеси. Выведена простая модель для определения 
теп лового потока в зоне рециркуляции в зависимо-
сти от расстояния от кромки сопла до поверхности. 
В работе [7] с помощью коммерческого CFD-кода 
(FLUENT) проведено численное моделирование ла-
минарного метановоздушного пламени, направлен-
ного на плоскую поверхность, для различных рас-
стоя ний от кромки сопла до преграды. Кинетический 
механизм также состоял из 16 отдельных компонент 
смеси и 25 химических реакций. Исследовалось 
влия ние преграды на поля температуры и скорости, 
результаты сравнивались с экспериментальными 
 данными. 

В данной работе проведено прямое численное мо-
делирование ламинарного импактного пламени пред-
варительно перемешанной метановоздушной смеси. 
Расчет выполнен в модуле laminarSMOKE, написан-
ном на основе открытого кода OpenFOAM. Основной 
целью данной работы является изучение взаимодей-
ствия пламени с охлажденной преградой с использо-
ванием детальной химической кинетики. Выбранный 
кинетический механизм включал 53 компонента сме-
си и 324 элементарные реакции (GRI-MECH 3.0). По-
лученные поля скорости, температуры и массовых 
долей отдельных компонент смеси дают подробную 
информацию о структуре пламени, интенсивности 
теплообмена и определяют области с наиболее ин-
тенсивным выделением загрязняющих веществ. Вы-

численное поле температуры сравнивается с ранее 
полученными экспериментальными результатами. 

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
Моделирование реагирующей струи с использо-

ванием детальных кинетических механизмов осу-
ществляется путем решения следующей системы 
уравнений: уравнение неразрывности (1), уравнение 
баланса импульса (2), закон сохранения массы от-
дельных компонент смеси Yk (3) и уравнение баланса 
энергии (4) [9]:
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где p  – давление смеси, R  – универсальная газовая 
постоянная, T  – температура смеси, kM  – молярная 
масса k-го компонента смеси, u  – скорость смеси, 
τ  – тензор вязких напряжений, kY  – массовая доля, 

причем 
1

1
=

=∑
N

k
k

Y . kV  – скорость диффузии k-го хи-

мического соединения. Предполагается, что диффу-
зионный перенос массы осуществляется за счет гра-
диента концентрации (закон Фика), а также за счет 
градиента температуры – термодиффузия (эффект 
Соре), из этого скорость диффузии имеет следующий 
вид [10]: 
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где , ,  θk k kD X – усредненный коэффициент диффу-
зии, коэффициент термодиффузии и мольная доля 
k-го компонента смеси, соответственно [11]. q  – век-
тор теплового потока, представленный в следующем 
виде: 
  T  = −λ∇ + radq q , (7)

λ  – коэффициент теплопроводности, тепловой поток 
за счет излучения radq  определяется с помощью оп-
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тической модели излучения, где предполагается, что 
основной вклад в излучение вносят молекулы H2O, 
CO, CO2, CH4 [12]. kh  – энтальпия образования k-го 
компонента смеси.

Скорость образования k-го компонента смеси яв-
ляется суммой скоростей ωkj  по всем реакциям [13]:

 
1 1

 ,
M M

k kj k kj j
j j

M
= =

ω = ω = υ Θ∑ ∑  (8)

где υkj  – разница стехиометрических коэффициен-
тов, jΘ  – скорость протекания j-ой реакции, которая 
определяется через скорость прямой и обратной ре-
акции. Скорость прямой реакции определяется с по-
мощью эмпирического закона Аррениуса: 
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где fjA  – предэкспоненциальная постоянная, β j  – 
температурный показатель, fjT  – температура акти-
вации. Скорость обратной реакции вычисляется 
 через скорость прямой реакции и константы равно-
весия.

ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Исследуется импактное пламя предварительно 

перемешанной метановоздушной смеси (CH4 – 5%, 
Воздух – 95%). Реагирующая струя с коэффициентом 
избытка топлива φ = 0.92 поступает из осесимме-
тричного сужающегося сопла диаметром D = 15 мм 
при числе Рейнольдса Re = 1000. Преградой являет-
ся плоская поверхность постоянной температуры 
Twall = 371 K, расстояние до которой от кромки сопла 
h/D=1. Расчетная область, изображенная на рис. 1, 
представляет собой сектор цилиндра высотой 65 мм, 
радиусом 100 мм и углом раствора 5o (предполагает-
ся осевая симметрия течения). Вычислительная сетка 
состояла из 2 × 105 четырехугольных ячеек, мини-
мальное разрешение 5 мкм.

Вычисления проводились на основе открытого 
вычислительного кода OpenFOAM [14], где для раз-
решения гидродинамики используется метод конеч-
ных объемов (FVM: fi nite volume method) в сжимае-
мой постановке. Химическая кинетика определя-
лась с помощью расчетного пакета laminarSMOKE 
[15–16], позволяющего учитывать детальные меха-
низмы реакций, путем введения оператора Стренга 
для корректного разрешения членов переноса и от-
дельных компонент смеси в уравнениях на массо-
вые доли и температуру. Данные об элементарных 
реакциях задавались отдельным файлом в формате 
CHEMKIN. Используемый кинетический механизм 
включал 53 компонента смеси и 324 реакции (GRI-
MECH 3.0).

Задача решалась в осесимметричной нестацио-
нарной постановке с учетом сил плавучести. Для 
дискретизации по времени и пространству использо-
вались схемы второго порядка точности. Для постро-
ения начального поля скорости был использован ре-
шатель buoyantPimpleFoam (стандартный солвер 
OpenFOAM для нестационарных, сжимаемых, нере-
агирующих потоков с учетом сил плавучести). Даль-
нейшие вычисления проводились с использованием 
решателя laminarBuoyantPimpleSMOKE, доступного 
в расчетном модуле laminarSMOKE. Поджиг осу-
ществлялся после установления потока резким уве-
личением температуры Tspark = 2500 на импактной 
поверхности вблизи оси симметрии.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе работы были получены поля скорости, 

температуры и отдельных компонент смеси для им-
пактной реагирующей струи. Сравнение полей ско-
рости для свободно распространяющегося пламени 
(пламя Бунзена) [17] и пламени, ограниченного пло-
ской холодной преградой, представлено на рис. 2. 
Можно заметить, что взаимодействие пламени и 
стенки приводит к деформации конуса и растяжению 
пламени в пристенной области, кроме этого, снижа-
ется стабильность горения. 

Рис. 1. Геометрия расчетной области
Рис. 2. Сравнение полей амплитуды скорости для горелки 

Бунзена – слева и для импактного пламени – справа
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Для валидации полученных результатов было 
проведено сравнение поля температуры, полученно-
го в ходе моделирования, с результатами эксперимен-
тального исследования, проведенного ИТ СО РАН 
методом лазерно-индуцированной флуоресценции 
[18], для аналогичных геометрии и условий. Резуль-
тат представлен на рис. 3: структура пламени хорошо 
согласуется с экспериментальными данными. Однако 
наблюдаются небольшие отличия в максимальных 
значениях температуры пламени, что требует сравне-
ния полей скорости в расчете и в эксперименте для 
сопоставления конвективного теплообмена.

Наличие холодной поверхности на пути распро-
странения пламени приводит к его тушению. Пони-
женная температура в пристенной области замедляет 
многие реакции и окисление топлива полностью не 
происходит. Кроме этого, вблизи стенки формируется 

повышенное количество загрязняющих веществ, та-
ких как CO2 и NOx. Основное преимущество данного 
исследования – это разрешение детальной кинетики 
горения, что позволяется отследить изменения кон-
центраций отдельных компонент смеси не только в 
зоне фронта пламени, но и во всей остальной расчет-
ной области. На рис. 4 изображены массовые доли 
отдельных компонент реакций, представляющих наи-
больший интерес.

Все распределения согласуются с ранее получен-
ными результатами как экспериментальных, так и 
численных работ. Большинство компонент смеси об-
разуются только в зоне фронта пламени и сразу же 
вступают в другие реакции в силу высокой темпера-
туры в данной области, что приводит к уменьшению 
их количества вниз по потоку. В свою очередь, кон-
центрации H2O, CO2 и NO увеличиваются при при-
ближении к холодной поверхности, с увеличением 
доли сгоревшего топлива. Кроме этого, повышенное 
содержание CO2 и NOx наблюдается только в при-
стенной области, что является результатом охлажде-
ния пламени поверхностью стенки, снижения темпе-
ратуры смеси и замедления промежуточных стадий 
горения. 

ВЫВОДЫ
В результате прямого численного моделирования 

получены поля скорости, температуры и массовых 
долей продуктов сгорания импактной реагирующей 
струи. Исследовано изменение структуры пламени 
при взаимодействии с плоской холодной преградой. 
Проведено сравнение полей скорости для свободно 
распространяющегося пламени и пламени, ограни-
ченного плоской холодной преградой. Кроме этого, 
проведено сравнение поля температуры с данными 
экспериментального исследования методом лазерно-
индуцированной флуоресценции: структура пламени 
имеет подобную форму, но максимальные значения 
температуры пламени в расчете на 200 K больше. Из-
учено распределение массовых долей отдельных 
компонент смеси во всей расчетной области. Полу-
ченная химическая кинетика согласуется с ранее опу-
бликованными работами, что говорит о корректности 
расчета и возможности дальнейших исследований на 
основе вычислительного модуля laminarSMOKE.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания в ИТ СО РАН.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема управления и оптимизации горения из-

вестна со времени появления первых камер внутрен-
него сгорания. Широкое применение горелочных 
устройств в различных областях техники требует на-
личия систем управления процессом горения. Прин-
цип работы таких систем заключается в регулирова-
нии количества, состава и скорости подачи топлива и 
окислителя, а также воздействии на область горения 
внешними факторами, такими как акустические вол-
ны, магнитные и электрические поля. Влияние внеш-
них электрических полей на область горения было 
отмечено еще в 20–30-х годах прошлого века [1–3], 
что послужило возникновению исследовательского 
интереса к причинам этого влияния на горение и ме-
тодам управления пламенем с помощью использова-
ния внешних электрических полей. Обнаружение 
значительного количества заряженных частиц в пла-
мени [4, 5] привело к предположению, что ионизиро-
ванная среда способна создавать собственное элек-

трическое поле [6]. При исследовании влияния соб-
ственного поля пламени на однородность внешнего 
электрического поля, создаваемого электродами в 
различных конфигурациях, был сделан вывод о том, 
что параллельные пластины создают наиболее одно-
родное поле в области горения [7]. В других экспери-
ментальных исследованиях было установлено, что с 
присутствием внешнего электрического поля влия-
ние собственного электрического поля пламени ста-
новится незначительным, и основным механизмом, 
оказывающим существенное влияние на ионизиро-
ванную область в потоке, считается механизм «ион-
ного ветра». Согласно этому механизму, электроны, 
образовавшиеся в процессе хемионизации во фронте 
пламени, при воздействии внешнего поля приобрета-
ют достаточную кинетическую энергию для образо-
вания новых активных центров при столкновении с 
нейтральными частицами [8].

При изучении различных конфигураций электро-
дов, необходимых для создания электрического поля, 
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было обнаружено, что при наложении продольного 
электрического поля происходят изменения в высоте 
и форме пламени этанола [9]. При увеличении напря-
жения на катоде наблюдается сужение поверхности 
химических реакций, что приводит к уменьшению 
размера пламени и приданию ему сферической фор-
мы. Кроме того, увеличение напряжения также повы-
шает скорость реакции, что в свою очередь приводит 
к повышению температуры пламени. Аналогично 
были исследовано влияние направления силовых ли-
ний продольного внешнего электрического поля на 
устойчивость горения пламени. Было обнаружено, 
что условия стабильности формы фронта пламени 
 зависят не от направления силовых линий, а от зна-
чения напряженности электрического поля [10, 11]. 
При наложении электрического поля до 3 кВ, неза-
висимо от направления силовых линий, фронт пла-
мени приобретает устойчивую форму, увеличивается 
его светимость. Однако, с дальнейшим повышением 
напряженности электрического поля происходит де-
стабилизация пламени, возникают нестабильные 
мер цания, связанные с частичным отрывом неста-
бильных областей от основного пламени.

При проведении более детального исследования 
влияния постоянного и переменного электрического 
поля на область горения ламинарного пламени, были 
предприняты попытки уточнить модель ионного вет-
ра [12–14]. В рамках этих исследований была со-
ставлена таблица, описывающая химические реак-
ции, происходящие в процессе хемионизации во 
фронте пламени с учетом концентрации образовав-
шихся  ионов. На основе полученных данных была 
применена уточненная модель ионного ветра, кото-
рая описывает подвижность ионов во фронте пламе-
ни, оказывающих наибольшее влияние на процесс. 
Кроме того, был сделан вывод о том, что частота при-
ложенного переменного напряжения также является 
важным параметром, влияющим на степень стабили-
зации пламени. Отмечается также значимость нали-
чия отрицательных ионов, особенно при приложен-
ном переменном или отрицательном потенциале. 
При размещении ламинарного пламени в однород-
ном поперечном поле происходит деформация фрон-
та пламени. На основе этого наблюдения были сдела-
ны выводы о том, что влияние электрического поля 
локализовано в зоне протекания химических реакций 
[15]. В обзорной статье [16] проведена работа по 
обобщению и уточнению результатов основных ра-
бот, опубликованных ранее. Согласно авторам дан-
ной работы, в ходе анализа работ было установлено, 
что основным эффектом при горении в электриче-
ском поле являются электрохимические реакции во 
фронте пламени, которые способствует повышению 
стабилизации и скорости горения пламени. Одновре-
менно было обнаружено, что численные исследова-
ния пламени ограничиваются двумерными моделями 
горения. Так же было установлено, что электриче-
ское поле постоянного напряжения оказывает мень-
шее влияние на горение, по сравнению с электриче-

ским полем переменного напряжения. Как отмечает-
ся в некоторых работах, использование внешнего 
поля может способствовать снижению выброса сажи 
в продуктах горения.

В научных работах, посвященных исследованию 
горения во внешних электрических полях, основны-
ми оптическими методами измерений являются ме-
тод анемометрии по изображениям частиц (англ. 
particle image velocimetry, PIV) и метод лазерно-инду-
цированной флуоресценции (ЛИФ) [9–15]. С исполь-
зованием метода PIV были проведены измерения по-
лей скоростей в пламенах и в отдельных областях 
горения, что позволило сделать выводы о изменении 
скорости и направлении движения участков пламени 
при наличии внешнего электрического поля. С помо-
щью метода ЛИФ были получены поля температур 
для пламени в условиях, когда внешнее электриче-
ское поле отсутствовало. Таким образом, исследова-
ние области горения во внешнем электрическом поле 
с использованием данных оптических методов явля-
ется актуальной задачей.

Цель данной работы заключалась в исследовании 
влияния постоянного электрического поля на лами-
нарное пламя предварительно перемешанной смеси в 
форме конуса. Акцент в работе сделан на количе-
ственной оценке распределения температуры при от-
сутствии и при наличии электрического поля. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
Экспериментальная установка состояла из осе-

симметричного сужающегося сопла с внутренним 
диаметром равным d = 15 мм. Часть сопла была вы-
полнена из диэлектрического материала для гальва-
нической развязки сопло-земля. В сопло через трубу-
смеситель длиной 70 см производилась подача пред-
варительно-перемешанной смеси горючего газа 
(метана или пропана) и воздуха. Число Рейнольдса 
составляло Re = 1000, коэффициент избытка топлива 
был равен для метана 0.95 и 0.85 для пропана. Кон-
троль расходов компонентов смеси регулировался 
массовыми расходомеров Bronkhorst El-Flow. Вблизи 
кромки сопла были установлены две параллельные 
металлические пластины, между которых было орга-
низовано постоянное электрическое поле. При напря-
жении на электродах U = 2.5 кВ (организованного 
при помощи высоковольтного источника питания) 
напряженность электрического поля, оцененная в 
приближении плоского конденсатора, достигала зна-
чения E = 62.5 кВ/м (при расстоянии 40 мм).

Для реализации метода лазерно-индуцированной 
флуоресценции использовался импульсный лазер на-
качки Nd:YAG QuantaRay (532 нм), перестраиваемый 
импульсный лазер на красителе Sirah Precision Scan. 
Схема экспериментальной измерительной установки 
представлена на рис. 1. С помощью лазера на краси-
телях происходило возбуждение флуоресценции мо-
лекул ОН на длине волны перехода Q1(5) (282.66 нм) 
и перехода Q1(14) (286.37 нм) полосы (1–0) электрон-
ной системы A2Σ+–X2Π. Лазерный луч разворачивал-
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ся в лазерный нож с использованием коллимирую-
щей оптики (LaVision) и освещал центральное се-
чение исследуемого потока. Энергия лазерного 
импульса составляла приблизительно 10 мДж до кол-
лимирующей оптики. Регистрация сигнала флуорес-
ценции производилась с помощью интенсифициро-
ванной КМОП камеры LaVision Imager sCMOS, под-
ключённой к усилителю на основе ЭОП LaVision 
IRO, на усилитель камеры был установлен УФ-объек-
тив и полосовой фильтр (310 ± 10 нм), позволяющий 
исключить влияние излучения на длине волны лазера 
и выделить необходимый участок длин волн спектра 
флуоресценции радикала ОН. Чтобы учесть неравно-
мерность распределения энергии в лазерном ноже, 
использовалась камера LaVision Imager sCMOS, ре-
гистрирующая излучение в кварцевой прямоуголь-
ной кюветы, заполненной раствором родамина 6G. 
Для пространственного сведения изображения, полу-
ченного с камер, была использована плоская калиб-
ровочная мишень Edmund optics.

Для оценки температуры в пламени с присутстви-
ем внешнего электрического поля и без него исполь-
зовался метод плоскостной лазерно-индуцированной 
флуоресценции (ПЛИФ) для двух линий («Two-Line» 
ЛИФ). Принцип метода «Two-line» ЛИФ основан на 
регистрации отношения интенсивности сигнала флу-
оресценции при возбуждении двух линий перехода в 
одно верхнее электронное состояние. В случае ис-
пользования ОН как возбуждаемой молекулы, произ-
водится возбуждение перехода (1–0) и регистрации 
интенсивности излучения линий (1–1) и (0–0) (в диа-
пазоне 300–320 нм). Результаты численного модели-
рования работы [17] демонстрируют, что пара линий 
возбуждения Q1(5):Q1(14) имеет хорошее соответ-
ствие с теоретической зависимостью в диапазоне 
1200–2100 K и обладает наибольшей чувствитель-
ностью к температуре.

Осреднение сигнала флуоресценции производи-
лось по 350 мгновенным изображениям для каждого 

режима горения. К мгновенным распределениям сиг-
нала флуоресценции была применена обработка изо-
бражений, включающая в себя вычет фона, учет не-
равномерности распределения интенсивности в ла-
зерном ноже, учет энергии лазерного излучения от 
вспышки к вспышке и пространственную  калибровку.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для регистрации наличия изменения формы пла-

мени под действием внешнего электрического поля, 
была произведена визуализация пламени Бунзена для 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

Рис. 2. Фотографии пламени (топливо - метан), А – без эл. 
поля, Б – напряженность эл. поля 28 кВ/м, В – напряжен-

ность эл. поля 48 кВ/м

Рис. 3. Среднее поле температуры для пламени (топливо – 
метан), А – без внешнего эл. поля, Б – при наличии 

внешнего электрического поля.
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предварительно-перемешанной метано-воздушной 
смеси (рис. 2). Число Рейнольдса составляло 
Re = 1000, коэффициент избытка топлива был равен 
Ф = 0.95. В результате визуализации установлено, 
что под воздействием внешнего электрического поля 
фронт пламени искривляется в сторону катода 
(рис. 2 в), однако при наложении меньшей напряжен-
ности к электродам значительного отклонения не на-
блюдается, но регистрируется «скругление» верхней 
части фронта пламени, находящейся на вершине ко-
нуса (рис. 2 б).

Перед проведением измерений поля температуры 
была проведена проверка линейного режима флуо-
ресценции. Для этого была проведена регистрация 
сигнала флуоресценции молекул ОН при возбужде-
нии на длинах волн линий Q1(5) и Q1(14) в исследуе-
мом пламени при варьировании энергии возбужде-
ния. По полученным зависимостям сигнала (норми-
рованного на максимальное зарегистрированное 
значение) от энергии лазерного излучения была уста-
новлена рабочая энергия лазера 10 ± 0,3 мДж для 
обоих газов, которая позволяет производить измере-
ния интенсивности сигнала флуоресценции при мак-
симально допустимом значении сигнала, при этом 

Рис. 4. Среднее поле температуры для пламени (топливо – 
пропан), А – без внешнего эл. поля, Б – при наличии 

внешнего электрического поля.
Рис. 5. Профили средней температуры на высоте 15 мм для 

метана и пропана

минуя режим насыщения, позволяя производить из-
мерения в линейной режиме ЛИФ.

Используя полученное отношение сигналов флу-
оресценции при двух различных линиях возбуж-
дения, а также известную зависимость между отно-
шением сигналов и температурой [18, 19] было по-
лучено поле средней температуры для пламени 
метано-воздушной смеси без наложения внешнего 
электрического поля и с его наличием (рис. 3). Ана-
логичные действия были проделаны для пламени 
пропано-воздушной смеси, полученные поля темпе-
ратуры представлены на рис. 4. Напряженность элек-
трического поля в обоих случаях была максимальной 
и равной E = 62.5 кВ/м.

На рис. 5 представлены профили температуры в 
пламени метано-воздушной и пропано-воздушной 
смесей в сечении y = 15 мм над срезом сопла. Разрыв 
профилей температуры по середине (над соплом) 
 обусловлен отсутствием сигнала значений внутри ко-
нуса. Это связано с тем, что температура внутри ко-
нуса и за пределами горячих продуктов горения не 
определена ввиду низкого сигнала ЛИФ из-за малого 
количества молекул ОН в данных областях. Из полу-
ченных данных установлено, что значения темпера-
туры в выбранном сечении для метано-воздушного 
пламени не изменяются в зависимости от наличия 
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внешнего электрического поля. В случае пропано-
воздушного пламени наблюдается незначительное 
(порядка 20 К) уменьшение температуры в выбран-
ном сечении в случае наличия внешнего электриче-
ского поля. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате экспериментального исследования 

структуры пламени предварительно-перемешанной 
метано-воздушной и пропано-воздушной смеси про-
ведена оценка поля температуры в пламени под дей-
ствием постоянного электрического поля и без него.

С использованием метода «Two-line» ЛИФ было 
проведено измерение полей температуры в кониче-
ском пламени при Re = 1000 и Φ = 0.95, в случае ис-
пользования метана как топлива, и Ф = 0.85 в случае 
использования пропана. В работе продемонстрирова-
но наличие влияния внешнего электрического поля 
на форму конического пламени.  Было выявлено, что 
на личие электрического поля приводит к изменению 
формы фронта пламени и его отклонению к катоду. 
Полученные средние поля температуры (а также по-
строенные по ним профили в сечении y = 15 мм) по-
казывают отсутствие значительного влияния наложе-
ния внешнего электрического поля на распределение 
температуры в таком пламени. Полученные данные 
могут быть использованы в дальнейшем для верифи-
кации данных, реализованных с помощью численно-
го моделирования.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН.
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ВВЕДЕНИЕ
Затопленные струи – это один из распространен-

ных вариантов турбулентных сдвиговых течений. Их 
применяют во многих областях промышленности в 
силу относительной простоты их реализации и высо-
кой эффективности. В настоящее время актуальной 
задачей является развитие эффективных методов 
управления гидродинамикой струйных течений для 
интенсификации турбулентности в сдвиговом слое.

Одним из наиболее известных методов активного 
контроля струйными течениями является внесение в 
поток периодических пульсаций расхода жидкости. 
Внешнее воздействие на поток может привести к 
усилению или ослаблению когерентных структур, в 
зависимости от частоты пульсаций расхода. Этот эф-
фект напрямую влияет на изменение интенсивности 
турбулентных пульсаций. Таким образом, крупно-
масштабные вихревые структуры в струях играют 
важную роль в процессе перемешивания [Алексеен-
ко С.В., 2004].

Возбуждение струи как один из методов активно-
го контроля струйными потоками достаточно хорошо 

изучен. Однако, систематическое исследование влия-
ния возмущения на двух частотах (с использованием 
модуляции) на характеристики импактной струи и 
теплообмен вблизи импактной поверхности в литера-
туре отсутствует. Амплитудная модуляция осущест-
вляется простым умножением модулирующего сиг-
нала на несущий.

ПАРАМЕТРЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Экспериментальная установка представляет со-

бой замкнутый гидродинамический контур, состоя-
щий из накопительного бака, термостата, насоса и 
рабочего участка. Рабочий участок изготовлен из ор-
ганического стекла высотой 425 мм и площадью 
300×300 мм2. Импактная струя формировалась кру-
глым соплом Витошинского с внутренним диаметром 
D = 20 мм. 

Число Рейнольдса в эксперименте составляло 
Re = 12 500, что соответствует скорости выходя-
щей из сопла жидкости V0 = 0,49 м/с. Расход воды 
из мерялся ультразвуковым расходомером Kamstrup 
MULTICAL 402 с погрешностью измерения 2%. Рас-
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Аннотация. Приведены результаты исследований динамики течения в осесимметричной набегающей струе 
(Re = 12500, H/D = 2) с периодическим внешним воздействием с St = 0,5 и низкочастотной амплитудной модуляцией. 
Проведено сравнение статистических характеристик для разных режимов течения. Полученные поля скорости с 
временным разрешением дополнительно обработаны методом DMD (dynamic mode decomposition). Обнаружено, 
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стояние между кромкой сопла и импактной поверх-
ностью составляло H/D = 2. Это расстояние было вы-
брано из набора значений, при которых расстояние 
H/D не сильно влияет на теплопередачу вблизи точки 
застоя из-за ее близости к ядру струи [Choo et al, 
2016].

Ниже сопла была установлена круглая труба (диа-
метром 20 мм и длиной 1200 мм). Периодические 
пульсации расхода струи создавались электромаг-
нитным вибратором Veb Robotron-Messelectronik. 
Электромагнитный вибратор приводился в действие 
электрическим усилителем, подключенным к ЦАП 
(L-Card E14-440). Пульсации давления p’ внутри 
 трубы контролировались  датчиком Kel le r 
(PAA-25/8797.1). Частота измерения давления со-
ставляла 2500 Гц.

Внешнее возмущение применялось для получе-
ния временных изменений скорости на выходе из 
сопла в форме, близкой к уравнению (1), где основ-
ная частота возмущения f0 = 12,4 Гц соответствова-
ла числу Струхаля St = f0D/U0 = 0,5. Эксперименты 
проводились для с внешним возмущением и без воз-
действия. Воздействие соответствовало немодулиро-
ванной и модулированной амплитуде основного ре-
жима. Частота модуляции fm варьировалась в диапа-
зоне от 1,55 Гц до 6,2 Гц (см. таблицу 1).

 ( ) ( ) ( )0 0 0sin 2 sin 2≈ + π π + φJ mU t U a f t f t  (1)

В данной работе методом анемометрии по изобра-
жениям частиц (particle image velocimetry, PIV) были 
получены последовательности реализаций распреде-
лений мгновенной скорости струи. Для проведения 
измерений PIV в рабочую жидкость были добавлены 
полиамидные частицы размером 20 мкм. Для реали-
зации метода PIV был использован измерительный 
комплекс, состоящий из импульсного Nd:YAG лазера 
Photonics Industries DM100-532 (длительность им-
пульса 150 нс с энергией до 8 мДж), высокоскорост-
ной CMOS-камеры Photron Fastcam Nova S12 (разре-
шение 1024×1024 пикселей, максимальная частота 
регистрации 12,7 кГц), оснащенной набором объек-
тивов Nikon и Sigma разной светосилы с различными 
фокусными расстояниями и различными оптически-
ми элементами. Камера и лазер были синхронизи-
рованы с помощью устройства BNC 575 Berkeley 
Nucleonics. Время между кадрами составляло 1/3000 

секунды, частота съемки составляла 3 кГц. Во время 
каждого режима было записано 5454 изображений.

Для исследования спектральных характеристик 
пульсаций скорости, данные были обработаны с при-
менением многокадрового пирамидального корре-
ляционного алгоритма. Алгоритм пирамидальной 
корреляции использовалась для повышения точнос-
ти PIV измерений, а также данный алгоритм ком-
пенсирует случайные ошибки и ошибки смещения 
[Sciacchitano et al. 2012]. 

Метод принимает в качестве входных данных ко-
роткую серию эквидистантных по времени изобра-
жений для расчета кросскорреляционной функции в 
каждый момент времени. Суть метода заключается в 
следующем: корреляционные функции, вычисленные 
на разных интервалах времени между кадрами, ус-
редняются для построения усредненной по ансамблю 
карты с более высоким отношением сигнал/шум, что 
дает более надежную оценку смещения изображения 
частиц (см. рис 1).

Последовательность кросскорреляционных функ-
ций, упорядоченных по временным интервалам, 
определяется следующим образом: 
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где N – длина последовательности изображений, ис-
пользуемой в алгоритме, nopt = N – 1 – число (не-
четное) всевозможных корреляционных функций 
между соседними кадрами (основание пирамиды), 
∆x = (∆x, ∆y) ∈ D – координаты корреляционной 
функции в дискретной области смещений D некото-
рой элементарной ячейки, Ri,i+n – корреляционная 
функция между i-ым и (i + n)-м кадрами. С ростом 

Таблица 1
Параметры исследуемых режимов

Режим Основная 
частота  f0

Частота 
модуляции  fm

urms /U0

Без возбуждения – – ≈2%
Основной 12.4 Гц – ≈4.5%
Модуляция 1/2 12.4 Гц 6.2 Гц ≈3.4%
Модуляция 1/3 12.4 Гц 4.13 Гц ≈3.4%
Модуляция 1/4 12.4 Гц 3.1 Гц ≈3.4%
Модуляция 1/5 12.4 Гц 2.37 Гц ≈3.4%
Модуляция 1/8 12.4 Гц 1.55 Гц ≈3.4%

Рис. 1. Принципиальная схема расчета поля скорости мето-
дом PIV с использованием пирамидальной кросскорреляции
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временного интервала между кадрами (увеличивая 
параметр n), можно получить более точный вектор 
смещения отдельной частицы. 

Поскольку кросскорреляционные функции nR  со-
ответствуют различным временным смещениям, 
 необходимо использовать преобразование для 
 масштабирования всех функций по времени: 

( ) ( )Δ Δ = Δoptt
n n optR x R n x n , где ∆topt – временной 

 интервал между крайними кадрами последова-
тельности. Далее выполняется суммирование 
преобра зованных таким образом функций: 

( ) ( )
1

1 ν ν

=

ν = ν∑
h

opt opt

n
t t

ens n
h n

R x R x
n

, где nh ≤ nopt – высота пи-

рамиды. Дальнейший поиск пика и расчет скорости 
в элементарной ячейке на основе корреляционной 
функции ( )ν νoptt

ensR x  выполняется аналогично описан-
ному в методе двухкадрового алгоритма PIV.

Дополнительно проводилась обработка периоди-
ческих пульсаций методом DMD (dynamic mode 
decomposition). Расчеты и реконструкция потока про-
водилась для первых 100 собственных значений SVD 
(singular value decomposition). Также был расcчитан 
Q-критерий для реконструированных данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ
На пространственном распределении усреднен-

ных по времени данных 2D PIV хорошо показывают 
различия для потока без пульсаций, основного и слу-
чаев воздействия с модуляцией 1/2 и 1/3. Из-за пери-

Рис. 2. Пространственные распределения перекрестных 
пульсаций скорости

Рис. 3. Профили сдвиговых напряжений и горизонтальной 
скорости для x/D = 1.5.

Режимы: без возбуждения (
 
), основной (

 
); модуляция: 

1/2 ( ), 1/3 (
 

), 1/4 (
 

), 1/5 (
 

), 1/8 (
 

)
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одичности внешнего возбуждения, средние поля ско-
рости почти не различаются, однако сдвиговое на-
пряжение Рейнольдса (см. рисунок 2) показывает, что 
турбулентный перенос импульса как в пристеночной 
области, так и в слое смешения струи увеличивается 
в случае возмущений. Самый сильный рост наблю-
дается для основного случая, когда две области с 
 высокой магнитудой появились вблизи (x/D = 0,6, 
y/D = 1,6) и (x/D = 1,6, y/D = 1,8). В обоих случаях 
при модуляции более сильное увеличение имеет 
 место в пристеночной области с максимумом при 
x/D ≈ 1,6.

На рис. 3 показаны профили турбулентного на-
пряжения сдвига и средней радиальной скорости в 
поперечном сечении, нормальном к стенке, для 
x/D = 1,5. Наибольшая интенсификация турбулент-
ного переноса наблюдается для основного случая. 
В модулированном случае интенсификация турбу-
лентный перенос меньше. Это неудивительно, по-
скольку модуляция снижает среднюю интенсивность 
пульсаций скорости на срезе сопла.

На рис. 4 показаны примеры поля мгновенной 
скорости и аппроксимации низшего порядка динами-
ки потока для модулированного (случай 1/2) воздей-
ствия для центрального и смещенного поля зрения. 
Внешнее возбуждение приводит к образованию круп-
номасштабных вихревых структур (визуализируемых 
через положительные контурные уровни Q-критерия) 
в слое смешения струи вблизи среза сопла. Рекон-
струкция низкого порядка извлекает динамику пер-
вичных тороидальных вихревых структур и от-
фильтровывает более мелкие вихри и турбулентные 
колебания.

Рис. 4. Примеры мгновенных оригинальных (слева) и ре-
конструированных (справа) полей скорости (вихревые 
структуры выделены положительными значениями Q-кри-

терия) для случая модулированного (1/2) течения.

Рис. 5. Примеры первых трех мод соответствующие наи-
большим собственным значениям.
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На рис. 5 показаны доминирующие моды DMD 
(реальная часть) для импактной струи с возбуждени-
ем при смещенной зоне съемки. Режимы демонстри-
руют образование крупномасштабных вихревых 
структур, их динамику в слое смешения и вдоль им-
пактной поверхности. Для пристеночной области 
моды DMD показывают, что распространение вихре-
вых структур коррелирует с продольными пульсаци-
ями скорости в окрестности стенки. Также моды опи-
сывают затухание скорости конвекции в слое смеше-
ния перед стенкой и связаны с вихревым спариванием 
в пристеночной области. За спаривание отвечают 
низкочастотные моды (по сравнению с основной). 
DMD обеспечивает линейную аппроксимацию дина-
мики потока, и их сумма может использоваться для 
реконструкции динамики потока низкого порядка.

В основном случае спаривание вихревых струк-
тур в низком приближении наблюдалось только на 
выходе из области съемки. При своем распростране-
нии вдоль импактной поверхности они вызывали об-
разование вторичных более мелких вихрей в присте-
ночном пограничном слое. Три впрыска вибратора 
соответствовали периоду возмущений для случая 1/2 
модуляции и привели к образованию трех вихрей и 
их последующему слиянию у стенки. Считается, что 
это произошло из-за одного слабого впрыска, в ре-
зультате которого вихревая структура замедлилась 
раньше, чем два последующих. Для случая модуля-
ции 1/3 за период форсирования образовались четыре 
вихря и наблюдались два события спаривания. При-
мечательно, что для случая 1/4 пар не обнаружено. 
При модуляции 1/5 за период образуются шесть вих-
рей. Из-за модуляции произошло два высокоампли-
тудных впрыска, которые привели к двум спарива-
ниям у поверхности. Динамика вихрей была менее 
регулярной для 1/8 из-за разнообразия амплитуд 

впрыска/забора в пределах периода. Однако для каж-
дого события из двух, когда за слабым забором следо-
вал сильный впрыск, вблизи стенки наблюдалось спа-
ривание вихрей. Таким образом, сформировалось де-
вять вихревых структур с двумя событиями у стенки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе проведено исследование ди-

намики течения в осесимметричной набегающей 
струе (Re = 12500, H/D = 2) с периодическим внеш-
ним воздействием с St = 0,5 и низкочастотной ампли-
тудной модуляцией. Полученные поля скорости с 
временным разрешением дополнительно обработаны 
методом DMD (dynamic mode decomposition). Из по-
лученных реконструкции низкого порядка на основе 
доминирующих мод DMD видно, что усиление пер-
вой субгармоники (случай модуляции 1/2) обеспечи-
вало слияние трех последующих вихрей вблизи стен-
ки. Для второй субгармоники (случай 1/3) внешние 
пульсации обеспечили формирование четырех вихре-
вых структур за период с двумя спариваниями.

Работа выполнена при финансовой поддержке в 
рамках государственного задания ИТ СО РАН.
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ВВЕДЕНИЕ
В современной промышленности широко распро-

странено использование наноразмерных порошков. 
Прежде всего их использование связано с большой 
удельной поверхностью в которой наноразмерный 
порошок может взаимодействовать с окружающей 
средой. Так, например, в предыдущих работах автор-
ского коллектива было показано что нанопорошки 
могут использоваться как стабилизатор лакокрасоч-
ных покрытий, существенно увеличивая адгезию и 
срок эксплуатации [1], как основной элемент для ке-
рамических изделий заданной пористости или проч-
ности [2], как составные элементы в шумоподавляю-
щих конструкциях [3]. Так же известны использова-
ния нанопорошков в медицине, например, в качестве 
инертных реагентов, выводящих токсичные вещества 

адсорбируя их на своей поверхности. Эксперимен-
тально показано что разные способы получения по-
рошков могут приводить к различным свойствам 
 поверхности. Эта работа изучает процесс синтеза 
 нанопорошков из газовой фазы при получении па-
ров материала нагревом пучком электронов высокой 
энергии [4]. В качестве источника нагрева исполь-
зовался ускоритель ЭЛВ-8 с энергией электронов 
2 МэВ. Решение использовать ускоритель электронов 
в качестве источника нагрева, ведет за собой доста-
точное количество преимуществ. Такой нагрев не 
вносит никаких загрязнений, что существенно упро-
щает подготовку материала. В отличии от широко 
распространенного метода получения при помощи 
сжигания тетрахлорида кремния в кислород-водород-
ном пламени [5] данный метод не использует ника-
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ких токсичных веществ. К достоинствам так же от-
носится и то что данный метод является универсаль-
ным, и был уже апробирован авторами на большом 
количестве различных веществ и соединений.

В предыдущих работах исследовалось влияние 
параметров получения нанопорошка на его удельную 
поверхность [6]. Работы проводились на реакторе 
среднего размера в диаметре 150 мм. Варьировались 
параметры мощности электронного пучка и расхода 
газа, проходящего через реактор. Эксперименты по-
казали что куб удельной поверхности линейно зави-
сти от комбинированного параметра QH2/W, Q – рас-
ход газа через реактор, H – высота от точки выхода 
электронного пучка до мишени из кварца и W – мощ-
ность электронного пучка. 

Данная работа представляет собой развитие зна-
ний, полученных на среднем реакторе применитель-
но к полупромышленной установке. Характерные 
размеры испарительной камеры уже составляют 
800 мм, существенно увеличена мощность энергии 
электронов в пучке с 25 кВт до 90 кВт.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для получения пара качестве источника нагрева в 

работе использовался ускоритель электронов ЭЛВ-8. 
Он имеет схожую с промышленными ускорителями 
конструкцию и обладает мощностью, выдаваемой в 
пучке, до 100 кВт. В отличии от промышленных ана-
логов, выпускающих свой электронный пучок через 
тонкую мембрану, для чего пучок расфокусируется и 
быстро перемешается по мембране магнитным полем 
данный ускоритель имеет систему выпуска электрон-
ного пучка непосредственно в атмосферу без каких-
либо мембран. Такое инженерное решение позволя-
ет сильно нарастить плотность мощности, с которой 
ус коритель электронов способен воздействовать на 
мишень перед ним. Стоит отметить что генерация 
электронного пучка должна производиться в услови-
ях близких к космическому вакууму при давлении 
10–9 АТМ. Для соблюдения этого условия в установке 
предусмотрена многоступенчатая система камер по-
нижения давления, воздух постоянно попадает в 

ускоритель через выходное отверстие, но успевает 
откачиваться насосами. Для оптимизации работы пу-
чок электронов непосредственно перед выходом фо-
кусируется магнитной линзой. 

На рисунке 1 представлена схема воздействия 
электронного пучка на мишень внутри реактора. 
Электронный пучок выходя из ускорителя пролетает 
от 20 до 35 см сталкивается с мишенью, которая в 
первоначальном варианте представляет из себя ем-
кость заполненную высокочистым (до 99,9 % SiO2) 
кварцевым песком, после первых нескольких прохо-
дов образуется желоб из расплавленного и в послед-
ствии застывшего кварца (см. рис. 2).

Все эксперименты проходили уже после того как 
в песке образовывался желоб, этот режим наиболее 
удобен для поддержания в квазипостоянном виде. 
После воздействия электронного пучка устанавлива-
ется дозатор с кварцевым песком, который обеспечи-
вает заданный уровень расплава и приток нового ма-
териала взамен испаренного и унесенного воздушной 
системой удаления, охлаждения и очистки из потока 
наноразмерных частиц, конденсированных из пара. 
Мишень постоянно вращается со скоростями задава-
емыми в интервале от 0,2 до 2 об/ч.

Система отвода пара из ректора представляет из 
себя систему труб с диаметром сечения 0,15 м с цик-
лонами и фильтром. Через 8 метров от реактора уста-
новлен циклон грубой очистки, он предназначен уда-
лять из потока капли и песчинки песка, которые были 
увлечены потоком. Далее идет система труб коагуля-
торов, где наноразмерные частицы, соударяясь друг с 
другом, образуют агломераты частиц имеющие до-
статочную массу чтобы быть уловленными вторым 
циклоном, в зависимости от необходимости общая 
длина трека может составлять от 50 до 100 м. Перед 
выходом потока воздуха в атмосферу, установлен 
фильтр с системой автоотбивки попавшего на него 
нанопорошка в отдельный контейнер.

Исследовалось влияние мощности пучка на про-
изводительность установки по получению порошка. 

Рис. 1. Схема взаимодействия электронного пучка с мише-
нью из диоксида кремния, а) — вид в сечении, проходящем 
через центральную линию пучка и ось вращения мишени, 
б) вид сверху, фигурными стрелками обозначены потоки 

входящего и выходящего из реактора газа.

Рис. 2. Фотография желоба, оставленного электронным 
пучком после многократного прохождения по мишени из 

диоксида кремния.
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В работе исследовалось влияние мощности с ко-
торой воздействует ускоритель электронов на ми-
шень на производительность получения нанораз-
мерного порошка (рис. 3). ЭЛВ-8 имеет внутреннею 
систему установки тока в выпускаемом пучке элек-
тронов, при постоянном напряжении ускорения рав-
ном 2 МВ мы имеем возможность непосредственно 
устанавливать мощность воздействия. С увеличени-
ем мощности картина внутри реактора может суще-
ственным образом меняться. Например, так как пу-
чок электронов большую часть энергии торможения 
выделяет примерно на глубине около 2 мм, то пар 
образуется в толще расплава, интенсивное разбрыз-
гивание расплава может вовлекать в процесс большее 
количество сырья, что в свою очередь не пропорцио-
нально увеличивает теплоотвод из зоны испарения. 
К тому же стоит отметить что диоксид кремния это 
диэлектрик, при падении на него электронного пучка, 
на нем должен скапливаться заряд, заряженная жид-
кость будет растекаться под действием электриче-
ской силы отталкивания одинаковых зарядом, это в 
свою очередь будет увеличивать расстояние которое 
будет проходить пучок до мишени, тем самым умень-
шая плотность мощности. Эксперименты по изуче-
нию влияния мощности пучка электронов на произ-
водительность получения наноразмерного порошка, 
показали, что производительность растет линейно, а 
значит существенного перестроения картины испаре-
ния внутри реактора в рассматриваемом диапазоне 
мощностей не происходит.

При росте нагрева, растет температура в цент-
ральной области взаимодействия электронного пучка 
с сырьем, в результате это приводит не только к более 
интенсивному испарению, но и к большей потери 
энергии на излучение. При испарении в реакторе 
конкурирую два процесса, уход тепла через испа-
рение и уход тепла через излучение, второе проис-
ходит пропорционально четвертой степени при тем-
пературе. 

В работе исследовалось влияние расстояния, 
пройденного электронным пучком в атмосфере, на 
производительность получения наноразмерного по-
рошка. С пройденным расстоянием пучок неизбежно 
будет расширяться, это связано с двумя факторами, 

во-первых, происходит рассеяние пучка в атмосфере: 
электроны, взаимодействуя с молекулами воздуха, 
отклоняются от своей первоначальной траектории. 
Вторым фактором является конструкционная осо-
бенность, связанная со строением ускорителя и непо-
средственно с системой выпуска пучка в атмосферу, 
чтобы минимизировать отверстие, через которое про-
исходит выпуск пучка перед ним стоит электромаг-
нитная линза, фокус которой расположен примерно в 
зоне отверстия, пройдя фокусное расстояние пучок 
так же, как и световые лучи продолжит расширение. 
С расширением электронного пучка связан параметр, 
непосредственно влияющий на парообразование – 
это плотность мощности. Так как пар испаряемого 
вещества в установке отводится потоком холодного 
газа, температура которого более чем на две тысячи 
градусов ниже чем температура в зоне реакции, то 
количество образованных наночастиц, а вместе с ним 
и производительность, на прямую зависят от плот-
ности мощности. 

На графике (см. рис. 4) видно, что производитель-
ность по получению наноразмерного порошка линей-
но падает в зависимости от расстояния, пройденного 
пучком в атмосфере. Стоит отметить что общая мощ-
ность, которая долетает до мишени почти не меняет-
ся, так как пучок данного типа останавливается в ат-
мосфере на расстояниях больших чем десять метров, 
а в эксперименте расстояния составляю не больше 
чем 0.4 м. С уменьшением площади воздействия пуч-
ка на мишень мы так же увеличиваем температуру в 
центре реакции, с другой стороны мы уменьшаем се-
чение, через которое тепло уходит из зоны воздей-
ствия по средством теплопроводности и конвекции.

Рис. 3. Влияние мощности пучка электронов воздействую-
щую на мишень, на производительность получаемого на-

норазмерного порошка.

Рис. 4. Влияние расстояния которое электронный пучок 
прошел в атмосфере, на производительность синтеза на-

норазмерного порошка диоксида кремния.
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На графике видно, что результаты эксперимента 
сгруппированы по времени получения. Это явление 
является результатом следующего изучения. 

В течении суток эксперименты проходили в два 
этапа: утренний и вечерний. Между окончанием 
утреннего экспериментального пуска и началом ве-
чернего пуска проходило примерно три часа време-
ни, за этот период мишень не успевает полностью 
охладиться. Мишень из себя представляет слиток из 
кварца весом около трехсот килограмм, во время 
утроенного часа воздействия на нее 90 кВт излуче-
ния она существенно нагревалась и за время пере-
рыва успевала остыть лишь до 200–250 °С. В связи с 
этим в вечерний час проведения эксперимента, слит-
ку до того чтобы расплавиться требуется поглотить 
меньшее количество теплоты, а значит фронт плавле-
ния будет быстрее продвигаться по мишени. С увели-
чением количества жидкой фазы увеличивается и 
скорость с которой уносится тепло через теплопрово-
дность из зоны испарения. Кипящая жидкость доста-
точно быстро перемешивается и не смотря на то что 
пятно от воздействия остается неизменным площадь 
с которой происходит интенсивное тепловое излуче-
ние возрастает, как и площадь через которую тепло 
уходит в расплавленную часть слитка. В результате 
этих процессов температура в центре зоны воздей-
ствия падает, что и приводит к резкому падению про-
изводительности. Качественно данные рассуждения 
подтверждает эксперимент с удвоенной скоростью 
вращения (на графике обозначен ромбом), если ут-
ром энергия, которую поглотил слиток кварца умень-
шается в два раза, то в вечернем пуске производи-
тельность падает не 1,5 раза, а в 1,25.

Одной из особенности нагрева кварца является то 
что при плавлении он не имеет ярко выраженную 
точку плавления, в результате чего получаемая жид-
кость обладает существенным градиентом вязкости в 
диапазоне от зоны максимального нагрева до зоны 
соприкосновения с твердой фазой. Такое свойство 
жидкости приводит к тому, что в реакторе образуют-
ся волокнистые структуры (см. рис. 6). При длитель-
ном испарении, волокнистые структуры попадают на 
верхнюю водоохдаждаемую крышку реактора, защи-

щающую ускоритель электронов от теплового воз-
действия. Попадая волокна образуют плохопрони-
цаемую структуру препятствующую быстрому отво-
ду паров кварца из зоны испарения. Это ведет к 
существенному падению производительности. 

Для того чтобы избежать образования волокни-
стых структур, установка была модернизирована для 
увеличения пропускной мощности системы очисти 
воздуха от наночастиц. Не смотря на то что в трубах 
коагулятора скорость потока составляла 7 м/с, ско-
рость потока вблизи зоны оценивается ~1 м/с, после 
увеличения пропускной способности тракта скорость 
потока вблизи зоны расплава уже можно оценить с 
~2 м/с. Скорости измерялись при не работающем 
ускорителе сразу после эксперимента при помощи 
трубки Пито-Прандтля, это позволяло частично 
учесть конвективные потоки, возникающие при на-
греве сырья. Измерение скоростей непосредственно 
во время работы ускорителя не представляется воз-
можным из-за сильного излучения повреждающего 
приборы и гамма излучения вызванного тормозным 
излучением электронов.

Проделанная работа позволила сократить количе-
ство образующихся волокон, но полностью проблему 
не решило. Следующим этапом в модификации по-
токов газа в реакторной зоне, было создание допол-
нительного тракта сжатого воздуха или пара сдуваю-
щего пары кварца. Трубка из нержавеющей стали 
была направлена непосредственно на пятно воздей-
ствия ускорителя электронов создавала потоков око-
ло 4–7 м/с. В результате организации потока данным 
образом получилось полностью избавиться от волок-
нистых структур.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Было установлено что при длительном воздей-

ствии электронного пучка на сырье происходит плав-

Рис. 5. Падение производительности испарения из нагретой 
мишени в сравнении с испарением из холодной мишени.

Рис. 6. Фотография зоны воздействия электронного пучка, 
демонстрирующая обилие волокнистых структур. 
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ление материала в области существенно большей чем 
пятно контакта электронного пучка, в результате в 
зоне взаимодействия образуется жидкая фаза. В даль-
нейшем количество жидкой фазы увеличивается, а 
температура в центре пятна взаимодействия падает, 
вместе с этим и падает производительность.

Было проведено сравнение производительности 
получения наноразмерного порошка при одинаковой 
мощности ускорителя при температуре сырья в на-
чале пуска 20 °С с аналогичными показателями когда 
сырье было предварительно нагрето до 200 °С. Было 
установлено что производительность при нагреве 
 сырья падает примерно в полтора раза.

Были проведены эксперименты по установлению 
зависимости производительности установки при по-
стоянной мощности 90 кВт, от расстояния от точки 
выхода пучка в атмосферу до контактного пятна на 
сырье. Не смотря на кажущуюся простоту задачи, 
вместе с изменением расстояния меняется не только 
диаметр пятна контакта, но это в целом меняет кар-
тину в реакторе. Желоб от взаимодействия пучка и 
сырья при приближении становится уже, это влияет 
на долю тепла которое уходит за счет излучения, что 
увеличивает производительность, к тому же ухудша-
ет поток воздуха отводящего пары что ухудшает про-
изводительность. Эксперименты были проведены 
для случая с холодным и нагретым сырьем. В резуль-
тате для обоих случаев было показано что зависи-
мость производительности от расстояния до мишени 
линейная.

В результате проведенной работы были установ-
лены характеристики взаимодействия высокоско-

ростного электронного пучка непрерывного действия 
с мишенью из доиксида кремния. Проведены работы 
по оптимизации воздушных потоков внутри реакто-
ра. Выработаны рекомендации по ул учшению произ-
водительности полупромышленной установки.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания (№ госрегистрации 121030500149-8)
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Уровень потребления энергии мировой экономи-
кой и обществом от года к году растет. При этом ос-
новную долю энергии (более 80 %) по-прежнему по-
лучают за счет сжигания полезных ископаемых, в 
том числе различных углеводородов (нефть, газ). На 
долю природного газа (по сути метана) приходится 
~20 % (см. рис. 1). К технологическим установкам 
повышаются требования по экологической безопас-
ности. В связи с этим интернациональное энергети-
ческое агентство (International Energy Agency) поста-
вило задачу к 2050 г. использовать в качестве энерго-
носителя до 80 % возобновляемые источники энергии 
и вдвое сократить выброс в атмосферу СО2, как по-
казателя эмиссии вредных веществ. Однако, движе-
ние в сторону «зеленой энергетики» далеко от заяв-
ленного прогресса, но, даже сохраняя направлен-
ность в развитии промышленности на «зеленую 
энергетику», в обозримом будущем полного отказа от 
сжигания топлив, скорее всего, не будет. Поэтому на 
первый план выходит проблема энергоэффективно-
сти преобразования химической энергии топлива в 
полезную мощность. Совершенство рабочего про-
цесса в энергетических установках за счет изменения 
конструкции достигло газодинамических пределов, и 

требуются поиск и развитие новых подходов, осно-
ванных на активном воздействии на течение и про-
цессы горения. Для управления сжиганием топлив 
могут применяться внешние энергоисточники раз-
личного типа: лазерное излучение, нестационарная 
газовая плазма, электрические поля и разряды.

Воздействию на пламя постоянного и переменно-
го электрического поля посвящено множество работ, 
и их количество растет из года в год. Углеводородные 
пламена имеют значительные концентрации носите-
лей зарядов (~ 1012 см–3), обеспечиваемые реакциями 
хемоионизации. Наличие реакций хемоионизации 
при горении углеводородов впервые было представ-
лено в работах Colcote H.F. [2]. Существует множе-
ство различных цепей реакции с образованием ио-
нов, в том числе и отрицательных [3–6] (в углеводо-
родных пламёнах идентифицировано порядка 50 
типов различных ионов). Т.к. отрицательный заряд 
переносится в большей степени электронами, а по-
ложительный – ионами (в основном Н3О+) [3], то из-
за различия в подвижности носителей заряда при на-
ложении электрического поля возникает гидродина-
мический дисбаланс, ведущий к изменению формы и 
условий стабилизации пламени. В зависимости от 

DOI 10.53954/9785604990049_233
УДК 536.46
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гидродинамических условий и напряженности элек-
трического поля возможны три основных механизма 
влияния на горение: нагрев при протекании тока че-
рез область реакций; воздействие на кинетику и ион-
ный ветер [7, 8]. 

Для слабых электрических полей (Е[В/см]/
Р[тор] < 2) важное значение имеет вовлечение иона-
ми нейтральных частиц в дрейф. Одним из первых 
этот эффект описал Маркштейн Г. В его работе [9] 
была рассмотрена стабилизация поднятого углеводо-
родного факела в постоянном электрическом поле, и 
высказано предположение, что «The stabilizing effect 
was caused by the “ion wind” which pulled the burned 
gas down at the nozzle tip, thus increasing the local 
burning velocity be supplying heat and chain carriers 
and impeding the entrainment of cold air». В [10, 11] 
представлены данные, свидетельствующие о том, что 
слабые электрические поля не оказывают влияния на 
кинетику химических реакций, а эффект тепловыде-
ления при протекании тока пренебрежимо мал, и воз-
действие на фронт пламени идет через электрогидро-
динамический механизм (ЕГД-взаимодействие). Для 
оценки эффекта при ЕГД-взаимодействии Вата-
жиным А.Б. было предложена модель [12], в которой 
для стационарного процесса принималось равен-
ство электрических и инерционных сил, откуда:

 ( ) ( )+ += =
dpf x en E x
dx

 и ( ) +
+

+
Δ = ≈ Δ∫

b

i
a

jp en E x dx x
b

, 

где Е(х) – напряженность поля, j+, n+, и b+ – плот-
ность тока, концентрация и подвижность ионов,
Δрi – газодинамический напор «ионного ветра», 
Δх – характерный размер (расстояние от пламени до 
электродов). 

В работе [13] было показано, что под действием 
электрических сил возможно изменение положения 
фронта горения метано-воздушной гомогенной сме-
си, соответствующее увеличению скорости распро-
странения пламени на 20 %. При этом электри-
ческая мощность составляла порядка 1 Вт, поток 
 энтальпии струи смеси около 150 Вт, а тепловыделе-
ние при горении превышало 1 кВт. Если предполо-
жить, что скорость потока смеси постоянна перед 
фронтом, тогда изменение потерь давления в лами-
нарном фронте при включении электрического поля 

будет: ( )2 2 1
1 0

0
1 0.15 n n

Tp u u
T

⎛ ⎞
≈ ρ − − ≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
гор см Па, где Т0 

и Т1 – температуры смеси и продуктов сгорания, 
un – скорость распространения пламени (индексы 
«0» – без поля, «1» – с полем). С другой стороны, 
слабое электрическое поле не влияет на кинетику, и 
есть только потери газодинамического напора смеси 
из-за ЕГД-взаимодействия, которые дают величину 
того же порядка: 2 2

1 01 / 2 ( ) 0.1p v v≈ ρ − ≈см см ср ср  Па, 
где vср – средняя скорость течения.

При стабилизации гомогенного метано-воздуш-
ного пламени на отрывной зоне за центральным те-
лом было определено изменение положения фронта 
горения, и соответствующее ему увеличению скоро-
сти распространения пламени δun.

В ламинарном режиме изменение скорости рас-
пространения пламени при увеличении напряжения 
ограничено (примерно 10 %). В турбулентном режи-

Рис. 1. Потребление энергоресурсов и соотношение спосо-
бов производства энергии по годам [1].

Рис. 2. Изменение скорости распространения метано-воз-
душного пламени в зависимости от напряжения: Δ ламинар-

ный режим; ο турбулентный.
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ме влияние напряженности поля более выражено, и 
скорость распространения пламени возрастает 
вплоть до электрического пробоя среды.

Применение бесконтактных методов, таких как 
PIV (Particle Image Velocimetry), PLIF (Planar Laser 
Induced Fluorescence) и спектрозональной съемки на 
длине излучения радикалов ОН*, СН* и С2*, в работе 
[14] позволило сформулировать гипотезу о локали-
зации воздействия электрического поля на области 
горения. Свидетельства справедливости данной ги-
потезы представлены в экспериментальных [15] и 
расчетных исследованиях [16]. Применяя предложен-
ный в подход, в [17] на примере пламени Бунзена 
было показано, что под действием электрических сил 
фронт ламинарного пламени деформируется, и ме-
няется степень его растяжения (критерий Климова-
Карловица). 

Выражение для определения степени деформа-
ции пламени было предложено Williams [18], оно 

имеет вид: (ln )
γ =

d A
dt

, где А – площадь малого эле-

мента поверхности пламени. Для определения этого 
коэффициента необходимо проследить эволюцию во 
времени площади данного элемента поверхности 
пламени. В [19] коэффициент представлен в без-
размерном виде (критерий Климова-Карловца):

 0(ln ) δ
= ⋅

n

d AK
dt u

, 

un – нормальная скорость горения, а δ0 – толщина 
предпламенной зоны (зоны прогрева).

В случае цилиндрической симметрии при на-
личии у пламени локального радиуса кривизны R, 
критерий состоит из двух слагаемых

  0 2
1 sin

cos
K

R
⎛ ⎞β

= δ ⋅ +⎜ ⎟ρβ⎝ ⎠
, 

где β – угол между нор малью к поверхности и на-
правлением течения, ρ – расстояние до оси симме-
трии. Для фронта пламени при → ∞R  критерий 

стремится к 0
sin

→ δ
β

⋅
ρ

K . Размер предпламенной 

зоны практически равен толщине фронта пламени 
и выражается через коэффициент температуропро-
водности а и нормальную скорость горения, как: 

0δ ≈
n

a
u

.

В опытах подготовленная смесь истекала из сопла 
с внутренним диаметром d = 20 мм со средней ско-
ростью u ~ 0.5–2 м/с (Re ~ 650–2500). Фронт пламени 
стабилизировался на отрывной зоне за центральным 
телом диаметром 6 мм. Сопло было заземлено, а на 
высоте 40 мм от его среза соосно располагалось коль-
цо диаметром 28 мм, являющееся положительным 
электродом. Опыты проводились с бедными (α ≈ 1.2) 
пропано- и метано-воздушными смесями при напря-
жениях на электроде U = 0–4 кВ.

На рис. 3 представлено изменение критерия при 
варьировании напряжения, наблюдаемое на высоте 
h = 8 мм от среза горелки, когда фронт пламени на-

ходится в ядре струи. В зависимости 
0

( )Δ
=

K f U
K

 К0 – 

значение критерия Климова-Карловца в отсутствии 
поля. С ростом напряжения величина эффекта сни-
жается, что согласуется с данными рис. 2 для лами-
нарного горения.

Рассмотрим воздействие электрического поля на 
турбулентное пламя. Оставаясь в рамках гипотезы о 
влиянии электрических сил на тепломасссоперенос 
вблизи фронта горения, можно предположить, что бу-
дет меняться коэффициент турбулентного обмена. 
Известно, что при стабилизации на отрывной зоне за 
центральным телом турбулентная скорость распро-
странения пламени определяется коэффициентом 
турбулентного обмена и характерным временем горе-
ния [20]:

 Du ∼
τ

Т
Т

Г

, 

где DТ – коэффициент турбулентного обмена, τГ – ха-
рактерное время горения.

Полагая, что структуру фронта турбулентного 
пламени можно принять такой же, как при ламинар-
ном горении, изменение потерь давления во фронте 
горения при включении электрического поля будет 
оцениваться как: 2 2

1 0( )( 1)p u uΔ ≈ ρ − θ −см T T , где индек-
сам 1 и 0 обозначены значения с полем и без, соот-
ветственно, ρсм – плотность смеси, θ – относительное 
увеличение температуры во фронте пламени. Запи-
шем отношение изменение потерь давления к поте-
рям давления во фронте без электрического поля при 
варьировании напряжения на кольцевом электроде:

2 2
1 0

2
0

( )u up
p u

−Δ
≈ T T

T

. Подставляя определение турбу-

лентной скорости распространения пламени через 
коэффициент турбулентного обмена, получим, что 

0

( )Δ Δ
≈

p D U
p D

. Относительное изменение коэффици-

ента турбулентного обмена ΔD/D0 в зависимости от 
Рис. 3. Относительное изменение критерия Климова-Кар-

ловица от напряжения: 1 пропан; 2 метан.
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В работе [23] при оценке ЕГД-воздействия на пла-
мя было получено, что: 

 
0

( ) /+Δ = ≈∫
Fz

ñð Fp en E z dz E U z∼ , 

где zF – положение фронта пламени. Другими слова-
ми, с одной стороны изменение в потерях давления 
во фронте горения связаны с изменением коэффици-
ента турбулентного обмена, с другой оно линейно 
зависит от напряжения, т. е. наблюдается связь 
Δ ΔD p U∼ ∼ .

В турбулентном режиме горения воздействие 
электрического на пламя ведет к изменению коэффи-
циента турбулентного обмена. При этом наблюдается 
практически линейная связь между изменением ко-
эффициента турбулентного обмена и средней напря-
женностью электрического поля.

В отличии от горения предварительно переме-
шанных метано-воздушных смесей в диффузионном 
пламени фронт горения, разделяющий зоны топлива 
и окислителя, имеет значительную ширину. При этом 
по диффузионному фронту идет изменение в кинети-
ке химических реакций, о чем свидетельствует рас-
положение максимумов в пространственном распре-
делении излучения на промежуточных продуктах 
реакций (СН*, С2*, ОН*). В случае же горения пред-
варительно перемешанной смеси положения макси-
мумов на всех длинах волн совпадают (см. рис. 5). 

То есть механизмы влияния электрического поля 
на горение для этих режимов могут существенно от-
личаться. Если в случае предварительно перемешан-
ной смеси основной вклад несет теплоперенос, то 
для диффузионного режима более важными будут 
процессы смешения. Это подтверждается экспери-
ментальными результатами, представленными в [15], 
где показано увеличение интенсивности излучения 
на длине радикала СН* свидетельствующее об ин-
тенсификации процесса горения при включении 
электрического.

При размещении диффузионного факела между 
пластинами подача напряжения приводит к отклоне-
нию пламени в сторону отрицательного электрода. 

Рис. 5. Профили интенсивности свечения на длинах волн 
радикалов (гомогенное горение и диффузионный факел): 
точеченая кривая ОН; штриховая кривая СН; сплошная 

кривая С2.
Рис. 6. Высота подъема факела от напряжения: ● – Re≈2000, 

■ – Re≈2700.

Рис. 4. Зависимость изменение коэффициента турбулентно-
го от напряжения: ● – пропан; □ – метан.

U представлено на рис. 4. Следует заметить, что все 
точки зависимости практически лежат на одной пря-
мой. Иными словами, коэффициент турбулентного 
обмена и напряженность электрического поля связа-
ны линейно: 0( )D f E E D= ≈ β +T .
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При этом с ростом прикладываемого напряжения 
точки поджога поднимаются, но не выше середины 
пластин (см. рис. 6). Это связано с тем фактом, что 
поле не является однородными из-за конечных раз-
меров пластин, и максимальная напряженность реа-
лизуется на середине высоты электродов. В области 
стабилизации факела (точках поджога), согласно 
[21], реализуется состав близкий к стехиометриче-
скому, следовательно, имеющему максимальную кон-
центрацию носителей заряда. Поэтому точки поджо-
га смещаются в область максимальной напряженно-
сти электрического поля, стремясь занять положение 
с минимальной потенциальной энергией. 

Таким образом, горение метано-воздушных сме-
сей обладает типичными свойствами углеводород-
ных пламен, а именно, достаточно высокой чувстви-
тельностью к электрическому полю, вызванной на-
личием реакций хемоионизации.

В гомогенных ламинарных метановых пламенах 
под действием слабого электрического поля проис-
ходит изменение коэффициента растяжения пламени 
(критерия Климова-Карловца). Для фиксированного 
состава смеси уменьшение критерий Климова-Кар-
ловца приводит к росту концентрации зарядов в зоне 
реакций, и, следовательно, снижению сопротивление 
вдоль фронта горения.

В турбулентном режиме горения предварительно 
перемешанной метано-воздушной смеси воздействие 
электрического поля на пламя ведет к изменению ко-
эффициента турбулентного обмена. При этом наблю-
дается линейная связь между изменением коэффици-
ента турбулентного обмена и средней напряженно-
стью электрического поля.

Сделано сравнение с поднятым диффузионным 
факелом. Показано, что при диффузионном горении 
метана эффект от воздействия электрического поля в 
первую очередь связан с улучшением смешения топ-
лива и окислителя, что также является следствием 
изменения коэффициента турбулентного обмена 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН (№ гос. рег. 122041400020-6).
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Аннотация. В настоящее время активно изучаются возможности применения плазмы лазерного пробоя для вос-
пламенения топливно-воздушных смесей и стабилизации горения с целью повышения эффективности и экологи-
ческой безопасности при сжигании топлив. Проведено исследование стабилизации гомогенного водородно-воз-
душного пламени на плазме оптического разряда в высокоскоростном потоке. Оптический разряд стабилизует 
фронт пламени в широком диапазоне по коэффициенту избытка воздуха при скоростях потока вплоть до u=200 м/с. 
Получены зависимости турбулентной скорости распространения пламени от числа Маха и коэффициента избытка 
воздуха. Найден безразмерный критерий, который отражает влияние на горение газодинамических и физико-хими-
ческих свойств течения. Зависимость скорости распространения турбулентного пламени от него носит линейный 
характер.

Ключевые слова: турбулентное горение, лазерное излучение, оптический разряд, критерий гомохронности, коэф-
фициент турбулентного обмена.

STABILIZATION BY PLASMA OF AN OPTICAL DISCHARGE OF A HOMOGENEOUS 
HYDROGEN-AIR FLAME WITH HIGH-SPEED OUTFLOW INTO THE ATMOSPHERE
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Abstract. Currently, the possibilities of using laser breakdown plasma for ignition of fuel-air mixtures and flame 
stabilization are being actively studied to increase effi ciency and environmental safety during fuel combustion. A study of 
the stabilization of a homogeneous hydrogen-air fl ame on an optical discharge plasma in a high-speed fl ow is carried out. 
The optical discharge stabilizes the fl ame front in a wide range by equivalent ratio at fl ow rates up to u=200 m/s. The 
dependences of the turbulent fl ame propagation velocity on the Mach number and the equivalent ratio are obtained. 
A dimensionless criterion has been found that refl ects the infl uence of the gas-dynamic and physicochemical properties of 
the fl ow on combustion. The dependence of the velocity of propagation of a turbulent fl ame on it is linear.
Key words: turbulent combustion, laser radiation, optical discharge, homochrony criterion, turbulent exchange coeffi cient. 

При фокусировке лазерного излучения достига-
ются высокие интенсивности, в результате чего про-
исходит многофотонная либо туннельная ионизация, 
и. образуются один или несколько плазменных кана-
лов с низкой проводимостью [1]. Лазерные лучи с 
интенсивностью, превышающей некоторое критиче-
ское значение, не расходятся, а образуют протяжен-
ные световые нити филаменты. Поэтому благодаря 
особенностям филаментации лазерного луча, таким 
как распространение на большие расстояния и про-
бой в воздухе [2, 3], возникло множество потенци-
альных технологических и научных приложений. На-
пример, лазерная плазма может использоваться в ка-
честве источников терагерцового и рентгеновского 
излучения для спектроскопических и медицинских 
приложений [4]. Разработаны чувствительные мето-
ды измерения ультрафиолетового излучения с ис-

пользованием оптического пробоя газа [5, 6]. В на-
стоящее время активно изучаются возможности при-
менения плазмы лазерного пробоя для воспламенения 
топливно-воздушных смесей и стабилизации горения 
с целью повышения эффективности и экологической 
безопасности при сжигании топлив. Следует заме-
тить, что в вопросах инициирования горения наблю-
дается значительный прогресс. И если стабильное 
воспламенение возможно даже при сверхзвуковых 
скоростях (см. [7–10]), то стабилизация пламени на 
плазме в потоках со скоростью выше 40 м/с без вспо-
могательных устройств практически не реализуется 
и мало изучена. Кроме того, определенный интерес 
представляют механизмы стабилизации и описание 
турбулентного горения для таких условий. При этом, 
как показано в обзоре [11] даже изучение интеграль-
ной зависимости скорости распространения турбу-
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лентного пламени ut от характеристик течения и 
свойств горючей смеси порождает различные гипоте-
зы и модели. Начиная со ставших классическими: 

 – гипотезы, выдвинутой Дамкёлером [12] о сход-
стве молекулярной диффузии и турбулентного пере-
носа и модели поверхностного горения К.И. Щёлки-
на [13];

– объемной модели турбулентного горения 
Е.С. Щетинкова [14];

 – зависимости для турбулентного горения при 
больших числах Рейнольдса, полученные Зимонтом 
В.Л. [15];

– описания распространения пламени через инте-
гральные характеристики процесса, предложенное 
П.К. Третьяковым и В.К. Баевым [16].

И заканчивая современными представлениями, 
полученными на основе выше представленных гипо-
тезы Дамкёлера и модели К.И. Щёлкина, с неожидан-
но большим количеством эмпирических констант 
[17, 18]. При этом экспериментальные данные из 
этих работ укладываются в единую зависимость при 
использовании подхода из работы [16].

В данной работе представлено эксперименталь-
ное исследование стабилизация водородно-воздуш-
ного гомогенного пламени на оптическом разряде, 
когда скорости течения могут значительно выходить 
за пределы работы механических стабилизаторов. На 
рис. 1 представлена схема стабилизации горения. Ис-
текающая в атмосферу струя водородно-воздушной 
смеси натекала на плазменное образование (1), кото-
рое являлось одновременно воспламенителем и ста-
билизирующим пламя фактором. В границах водо-
родно-воздушной струи (2), как правило, присутству-
ет линейный участок фронта пламени (3), который 
образует угол β с осью потока. За скорость распро-
странения турбулентного пламени ut = u × sin β (тур-
булентную скорость горения) принималась нормаль-
ная составляющая скорости потока к линии, соответ-
ствующей среднему положению фронта пламени.

В работе при анализе результатов в качестве от-
правной точки была использована модель описания 
турбулентного пламени из [16], которая предсказыва-
ет линейный характер зависимости турбулентной 
скорости горения от критерия гомохроности. Крите-
рий определяется как отношение характерного кине-
тического (характерное время горения) и газодина-
мического времен. Такой подход к анализу турбу-
лентного горения имеет определенные преимущества: 
не требует знаний параметров турбулентности; опе-
рирует интегральными физическими величинами 
(средние скорости, характерные времена процессов); 
имеет минимум констант, определяемых дополни-
тельно опытным путем. В эксперименте реализо-
вывались режимы со средней скоростью истечения 
смеси u ≈ 30 ÷ 200 м/с (Re ≈ 3500 ÷ 30000) при коэф-
фициентах избытка воздуха α = 0.85 ÷ 2.5. Для ви-
зуализации фронта горения применялся интерфе-
рометр сдвига, работающий в режиме нуль-полосы. 

В каждом опыте получали ряд снимков, по которым 
определялось среднее положение фронта горения 
(линии, отделяющей холодный поток от области го-
рения и продуктов сгорания). 

Было проведено четыре серии опытов, в каждой 
расход водорода и параметры лазерного излучения 
поддерживались постоянными, а состав и скорость 
истечения смеси изменялись за счет варьирования 
расхода воздуха: 

1 – f = 30 кГц, G1
H2 = 0.107 г/с; 

2 – f = 30 кГц, G2
H2 = 0.063 г/с; 

3 – f = 8 кГц, G3
H2 = 0.087 г/с; 

4 – f = 8 кГц, G4
H2 = 0.107 г/с.

После обработки снимков были построены зави-
симости скорости распространения турбулентного 
пламени от числа Маха и коэффициента избытка воз-
духа.

Скорость распространения фронта гомогенного 
ламинарного пламени (uL) является функцией физи-
ко-химических свойств смеси (состава, давления, 
температуры), и, как правило, не зависит от газодина-
мики течения. Далее на графиках скорость распро-
странения турбулентного пламени отнесена к скоро-
сти распространения ламинарного пламени, получен-
ной из данных работ [19, 20]. На рис. 2 представлена 
зависимости турбулентной скорости от числа Маха 
Fi(M) = ut /uL, где i – номер серии опытов. Из приве-
денных данных следует, что, чем больше в серии рас-
ход водорода, тем дальше в право лежит зависимость 
Fi(M). Путем сдвига вдоль оси чисел Маха они могут 
быть объединены в единую кривую. Так если точки 

Рис. 1. Стабилизация пламени на оптическом разряде: 
1 оптический разряд; 2 границы водородно-воздушной 
струи, 3 – участок фронта пламени, находящийся в ядре 
струи; β угол между осью потока и линейным участком 

фронта.
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2-ой серии опытов сместить на ΔМ = 0.15, а для 3-ей 
на ΔМ=0.05, то получится единая кривая для всех 
случаев:

 1 2 3 4( ) ( 0.15) ( 0.05) ( )= + = + =F F F FM M M M .

Общий вид функции F(M) будет носить квадра-
тичный характер и может быть записан как:

 2( ) Const ( 0.31) 1F ≈ × − +M M .

Т.е. наблюдается газодинамическое подобие в ус-
ловиях стабилизации на оптическом разряде.

Согласно [16] скорость распространения турбу-
лентного пламени связано с коэффициентом турбу-

лентного обмена ∼
τ

t
t

Du
г

, который постоянен и ра-

вен таковому при истечении свободной струи в зато-
пленное пространство той же плотности, т.е. можно 
записать Dt ~ ud, где d – характерный размер (диа-
метр струи). Тогда скорость распространения турбу-
лентного пламени и критерий гомохроности связа-

ны следующим образом: 1
tu u

Ho
∼ . Заметим, что в 

представленных экспериментах зависимость скоро-
сти распространения турбулентного пламени от кри-
терия гомохронности для разных серий опытов не 
обобщается (см. рис. 3). Данные не ложатся на одну 
прямую. Вероятно, в нашем случае при описании 
ста билизации пламени нельзя опираться на величину 
коэффициента турбулентного обмена, определяемую 
по параметрам потока на срезе горелки. Требуется 
развитие другого подхода к анализу полученных 
 данных.

В опытах величина теплоподвода от горения оп-
ределяется расходом водорода. Чем больше подво-
дится тепла в области реакций, тем выше устойчи-
вость и шире пределы стабилизации по скорости 
 потока.

Представим экспериментальные данные в виде 
зависимости от состава смеси, который однозначно 
определяется коэффициентом избытка воздуха (см. 
рис. 4а). Здесь также наблюдается подобие между 
распределениями в сериях опытов. Зависимости от 
коэффициента избытка воздуха можно свести к еди-
ному распределению, если учесть изменение величи-
ны расхода водорода от серии к серии, которому, как 
уже было сказано, пропорционально количества теп-
ла, выделяющегося при горении. 

Для сведения к единой кривой зависимости пре-

образуем в приведенную функцию 2

2

1

.⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ht
iL i H

GuL u G
 

В качестве базового значения расхода водорода мож-
но выбрать любой, не обязательно G1

H2, который был 
выбран из удобства, т.к. был таким же в 4-ой серии 
опытов. На рис. 4б точки для всех серий образуют 
единую кривую от α. За параметр, характеризующий 
условия в опытах, можно выбрать отношение потока 
полной энтальпии к тепловыделению при сгорании 

водорода 
2

0* =
mix

mix P
i
H

G C TN
G Hu

, где Gmix расход смеси, 

CP
mix ее теплоемкость, Т0 начальная температура и 

Hu теплотворная способность водорода. Зависимость 

Рис. 2. Скорость распространения турбулентного пламени 
от числа Маха: а – исходные данные; б – при сдвиге графи-

ков вдоль оси абсцисс.

Рис. 3. Зависимость скорости распространения турбулент-
ного пламени от критерия гомохронности.
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приведенной функции от него также является единой 
для всех серий опытов (см. рис. 4в). При этом значи-
тельного влияния на скорость распространения тур-
булентного пламени частоты следования импульсов и 
мощности лазерного излучения в экспериментах не 
наблюдалось. Следовательно полученные экспери-
ментальные данные могут быть обобщены в единую 

зависимость от безразмерного параметра, связываю-
щего газодинамику течения и физико-химические 
свойства смеси.

Найден безразмерный критерий 
2

=
L

uKp
cu

 (с – 

ско рость звука), связь которого с турбулентной ско-
ростью горения ut /uL=f(Кр), с хорошей точностью, 
можно считать линейной функцией (см. рис. 5). Дан-
ный критерий отражает влияние на горение газодина-
мических и физико-химических свойств течения.

Проведенные эксперименты по стабилизации го-
могенного водородно-воздушного пламени на плазме 
оптического разряда в высокоскоростном потоке по-
казали, что: 

  Оптический разряд стабилизует фронт пламени в 
широком диапазоне по коэффициенту избытка возду-
ха при скоростях потока вплоть до u = 200 м/с. 

  Влияние на скорость распространения турбу-
лентного пламени параметров лазерного излучения в 
пределах их варьирования от опыта к опыту было не 
значительным. 

  Стабилизация пламени на оптическом разряде 
имеет свои особенности. При этом важным парамет-
ром является величина тепловыделения при горении 
водорода. 

  Получен безразмерный критерий, котороый от-
ражает влияние на горение газодинамических и фи-
зико-химических свойств течения. Зависимость ско-
рости распространения турбулентного пламени от 
него носит линейный характер.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИТ СО РАН и ИТПМ СО РАН (№ госрегистра-
ции 122041400020-6 и 121030500157-3).

Рис. 4. Скорость распространения турбулентного пламени 
от числа состава: а – исходные данные; б и в – приведенная 

функция L от α и N*.

Рис. 5. Приведенная функция (а) и скорость распростране-
ния турбулентного пламени (б) от безразмерных парамет-

ров: 1, 2, 3 и 4 – номера серий опытов.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ПУЧКЕ ТРУБ
ПРИ СИММЕТРИЧНЫХ И НЕСИММЕТРИЧНЫХ ПУЛЬСАЦИЯХ ПОТОКА
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Аннотация. В данной работе проведено экспериментальное исследование теплообмена в коридорном пучке труб 
в условиях возвратно поступательных пульсаций потока. Закономерности теплообмена исследованы для течения 
капельной жидкости, при числе Рейнольдса в диапазоне от 1200 до 2400 и числе Прандтля 4. Относительная без-
размерная амплитуда пульсаций, отнесенная к диаметру трубки пучка, находилась в диапазоне от 5 до 15, частота 
пульсаций от 0,18 Гц до 0,45 Гц. Несимметричность пульсаций характеризовалась скважностью пульсаций и рас-
считывалась как отношение первого полупериода пульсаций к общему периоду пульсаций. Скважность пульсаций 
находилась в диапазоне от 0,2 до 0,5. Результаты показали, что пульсация потока приводит к увеличению интенсив-
ности теплообмена в пучке труб. 
Ключевые слова: теплообмен, экспериментальное исследование, пульсирующее течение, пучок труб 

EXPERIMENTAL STUDY OF HEAT TRANSFER IN A BUNDLE OF PIPES 
WITH SYMMETRIC AND ASYMMETRIC FLOW PULSATIONS

Hayrullin A. R., Haibullina A.I.
Kazan State Power Engineering University, 

420066, Russia, Kazan, Krasnoselskaya Street, 51
Annotation. In this paper, an experimental study of heat transfer in an inline tube bundle under conditions of reciprocating 
pulsations of the fl ow is carried out. The heat transfer was investigated for the water fl ow, with the Reynolds number in the 
range from 1200 to 2400 and the Prandtl number 4. The relative dimensionless amplitude of pulsations related to the 
diameter of the tube bundle was in the range from 5 to 15, the pulsation frequency from 0.18 Hz to 0.45 Hz. The asymmetry 
of pulsations was characterized by the duty cycle of pulsations and was calculated as the ratio of the fi rst half-period of 
pulsations to the total period of pulsations. The duty cycle was in the range from 0.2 to 0.5. The results showed that fl ow 
pulsation leads to an increase in the intensity of heat transfer in the tube bundle.
Keywords: heat transfer, experimental study, pulsating fl ow, tube bundle

ВВЕДЕНИЕ
Общеизвестно, что теплообменные аппараты вли-

яют на технико-экономические показатели про-
мышленных установок. Масса теплообменного обо-
рудования в составе промышленных установок со-
ставляет львиную долю от массы установок в целом. 
Отсюда следует, что повышение эффективности про-
цессов теплообмена может привести к энерго- и ре-
сурсосбережению. Повышение энергоресурсоэффек-
тивности теплообменных аппаратов тесно связано с 
исследованиями современных методов интенсифика-
ции теплообмена. Одним из методов интенсифика-
ции теплообмена является вынужденная пульсация 
потока.

Пульсации потока рассматривалась многими ис-
следователями [2, 3]. Положительные результаты при 
применении пульсационного потока в трубе кругло-
го сечения [4–6] и обтекании одиночного цилиндра 
[7–9] показывают возможность применения пульса-
ций для интенсификации теплообмена в трубчатых 
теплообменных аппаратах.

Пульсирующие течение капельной жидкости в 
пучках труб были исследованы экспериментальным 
методом в работах [10–12]. Авторами проанализиро-

вана гидродинамическая картина течения в различ-
ных компоновках пучков труб. Влияние пульсаций на 
теплообмен не проводилась. В работе [13] исследова-
лась теплоотдача коридорного пучка труб численным 
методом. Авторы установили, что увеличение тепло-
отдачи цилиндра первого и второго ряда, связанного 
с феноменом резонанса вихрей. Интенсификации 
теплообмена для остальных рядов при вынужденных 
пульсациях не наблюдалось. В ряде исследований 
[14, 15] показано, что вынужденная нестационар-
ность, наложенная на поток воздуха приводит к уве-
личению теплоотдачи пучков труб. 

Теплообменные аппараты с трубными пучками 
широко распространены в составе промышленных 
установок. Несмотря на то, что возможность интен-
сификации теплообмена при вынужденных пульса-
циях потока показана во многих работах [2, 3], ис-
следования теплообмена в пучках труб при пульсиру-
ющих течениях ограничены. При этом пульсации в 
имеющихся работах имеют ограниченную амплиту-
ду и симметричный характер пульсаций. Эффектив-
ность несимметричных пульсаций с возвратно-по-
ступательными пульсациями показано в работах ав-
торов [16, 17]. 
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В данной работе проведено экспериментальное 
исследование теплообмена в коридорном пучке в ус-
ловиях возвратно поступательных пульсаций потока 
симметричного и несимметричного характера. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНАЛЬНОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные исследования пульсирующих 

течений в пучке труб проводились на испытательном 
теплообменнике, который представляет собой прямо-
угольный канал. По центру канала перпендикулярно 
потоку расположен пучок труб. Количество рядов 
труб в пучке по ходу жидкости и в поперечном на-
правлении восемь. Диаметр трубок 10 мм, относи-

тельный продольный и поперечный шаг 1,3. Инте-
гральные характеристики внешней теплоотдачи все-
го пучка труб оценивались по тепловому балансу и 
уравнению теплопередачи. Теплоотдача внутри тру-
бок определялась по известному критериальному 
уравнению [18] при гидродинамическом режиме с 
числом Рейнольдса Re > 10000. Тепловой баланс 
определялся по измеренным расходам теплоносите-
лей и их температурам на входе и выходе из меж-
трубного и трубного пространства пучка труб. 

Для создания низкочастотных несимметричных 
пульсаций, с возвратно-поступательным движением 
жидкости, используется пульсатор (устройство для 

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования пульсирующих течений: а) схема; б) фотография
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передачи колебаний от системы генерации пульсаций 
к теплоносителю в испытательном теплообменнике). 
Пульсатор представляет собой обечайку с располо-
женным в нем поршнем. Пульсатор соединен общим 
штоком с пневмоцилиндром, который также имеет 
поршень. Движение поршня пульсатора с заданной 
амплитудой, частотой и скважностью осуществляет-
ся попеременной подачей сжатого воздуха в поршне-
вую и штоковую полость пневмоцилиндра за счет 
контрольно-регулирующей пневмоаппаратуры. Сле-
дует отметить, что пульсатор с данным принципом 
работы позволяет генерировать характер пульсаций 
не исследованный в научной литературе, не только в 
пучках труб, но и на других теплопередающих по-
верхностях.

Управления контрольно-регулирующей аппарату-
рой осуществляется с компьютера посредством ин-
терфейса связи RS-485. Для подачи сжатого воздуха 
используется поршневой компрессор. Пульсации в 
данном исследовании имеют возвратно поступатель-
ный характер. Амплитуда пульсаций А это обратный 
ход (расстояние) жидкости в пучке труб. В относи-
тельных величинах A/D, где D диаметр трубки пуч-
ка. Для определения амплитуды пульсаций, на входе 
в межтрубное пространство, установлен амплитуда-
мер. Вертикально установленный, амплитудамер 
представляет собой прозрачную трубу, с расположен-
ным внутри обратным клапаном. Клапан пропускает 
поток в прямом направлении и не пропускает в об-
ратном. Амплитуда фиксируются по смещению об-
ратного клапана вверх по трубе, что характеризует 
разворот жидкости в пучке. Смещение обратного 
клапана вверх по трубе, соответствует первому полу-
периоду пульсаций. Далее следует второй полупери-
од пульсаций, здесь поток вновь разворачивается и 
движется в прямом направлении.

Схема работы экспериментальной установки и ее 
общий вид представлены на рис. 1. Вынужденные 
пульсации потока накладываются на межтрубное 
пространство испытательного теплообменника. Гре-
ющий теплоноситель циркулирует в трубном про-
странстве, обогреваемый теплоноситель в межтруб-
ном пространстве. Отвод тепла от обогреваемого те-
плоносителя осуществляется водопроводной водой 
посредством пластинчатого теплообменника.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 
ИССЕДОВАНИЯ
Закономерности теплообмена исследованы для 

течения капельной жидкости, при числе Рейнольдса 
Re в диапазоне от 1200 до 2400 и числе Прандтля 4. 
Относительная безразмерная амплитуда пульсаций 
A/D, отнесенная к диаметру трубки пучка, находи-
лась в диапазоне от 5 до 15, частота пульсаций f от 
0,18 Гц до 0,45 Гц. Скважность пульсаций ψ находи-
лась в диапазоне от 0,2 до 0,5.

Частота пульсаций f определялась по формуле

 1
=f

T
 Гц,

где Т − период пульсаций, который рассчитывался по 
формуле
 1 2= +T T T  c,

где Т1 и Т2 − первый и второй полупериод пульсаций 
соответственно. Скважность пульсаций ψ рассчиты-
валась следующим образом

 1T
T

ψ = .

Число Рейнольдса, как при стационарном, так и 
при пульсационном течении, находилось по следую-
щей формуле

 Re uD
=

ν
,

где ν − кинематическая вязкость при средней темпе-
ратуре воды в межтрубном пространстве пучка труб, 
м2/с; u − скорость потока воды по самому узкому се-
чению межтрубного пространства пучка труб, м/с. 
Осредненный расход жидкости в межтрубном про-
странстве, при пульсирующем течении, устанавли-
вался равным стационарному. Таким образом, число 
Рейнольдса при стационарном и пульсационном те-
чении были равны.

Внешняя теплоотдача пучка труб, для стационар-
ного течения, верифицирована по критериальному 
уравнению А.А. Жукаускаса [19], для коридорного 
пучка труб при числе Рейнольдса Re > 1000. От-
клонение экспериментальных данных с уравнением 
А.А. Жукаускаса, в диапазоне числа Рейнольдса от 
1200 до 2400, в среднем составило 13 %. 

На рис. 2 показан эффект амплитуды пульсаций 
на теплоотдачу пучка труб при частоте пульсаций f 
0,18 Гц и числе Рейнольдса 1200. Как видно по рис. 2 
увеличение безразмерной амплитуды приводит к рос-
ту числа Нуссельта Nu, как при симметричных, так и 

Рис. 2. Зависимость числа Нуссельта от амплитуды пульса-
ций при частоте пульсаций f = 0,18 Гц и числе Рейнольдса 

Re = 1200
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несимметричных пульсациях. Число Нуссельта Nu, 
при максимальной амплитуде, увеличивается на 40 % 
и 38 % при несимметричных и симметричных пуль-
сациях соответственно.

На рис. 3 показано влияние частоты пульсаций на 
интенсификацию теплообмена при фиксированной 
амплитуде A/D 5 и числе Рейнольдса Re 1200. Увели-
чение частоты пульсаций приводит к повышению 
интенсивности теплообмена пучка, при этом влияние 
роста частоты выше роста амплитуды. С ростом час-
тоты f до 4,5 Гц число Нуссельта Nu при пульсаци-
онном течении выше стационарного на 47 % и 45 % 
при несимметричных и симметричных пульсациях 
соответственно.

На рис. 4 показана зависимость числа Нуссельта 
Nu от числа Рейнольдса Re при частоте пульсаций f 
0,18 Гц и амплитуде A/D 5. Как видно по рис. 4 с уве-
личением числа Рейнольдса Re, как при стационар-
ном течении, так и при пульсационном течении про-
исходит повышение внешней теплоотдачи пучка 
труб. Степень интенсификации теплообмена снижа-
ется с увеличением числа Рейнольдса Re. Разница 
между симметричными и несимметричными пульса-
циями также увеличивается с ростом числа Рейноль-
дса Re. Когда число Рейнольдса Re было 1200, раз-
ница между двумя типами пульсаций была незна-
чительна, число Нуссельта Nu при симметричных 
пульсациях увеличилось на 18 %, при несимметрич-
ных пульсациях на 19 %. С увеличением числа Рей-
нольдса Re до 2400, увеличение числа Нуссельта Nu 
составило 3 % и 10 % для симметричных и несиммет-
ричных пульсаций соответственно.

ВЫВОДЫ
Результаты экспериментальных исследований по-

казали, что пульсационное течение может приводить 
к существенной интенсификации теплообмена в за-
висимости от режима пульсаций. Выявлена поло-
жительная взаимосвязь между интенсивностью пуль-
саций и внешней теплоотдачей коридорного пучка 
труб. Как с повышением частоты, так амплитуды 
пульсаций теплоотдача пучка труб возрастает. Скваж-
ность пульсаций, также оказывает влияние на тепло-
отдачу пучка труб. Увеличение несимметричности 
пульсаций приводит к повышению теплоотдачи. 
С увеличением интенсивности стационарного тече-
ния прирост теплоотдачи в пульсационном течении 
уменьшается. Максимальная интенсификация тепло-
обмена наблюдается при числе Рейнольдса 1200 и 
режиме пульсаций соответствующей максимальной 
частоте и амплитуде пульсаций.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта РНФ № 23-29-00845, https://www.rscf.ru/
project/23-29-00845/»
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Аннотация. В данной работе проведено численное исследование теплогидравлических характеристик симметрич-
ных и несимметричных пульсаций на уровне отдельных пор, с учетом сложной трехмерной структуры пористого 
материала. Построение трехмерной структуры высокопористых пен осуществлялась путем трехмерных тесселяций 
Вороного с помощью Ansys Fluent. Численное исследование проводилось при числе Рейнольдса 10, 25, 40 и 50. 
Рабочей средой служил воздух. Три пены были сгенерированы с пористостью 0,743, 0,864 и 0,954 соответствующих 
диаметру фибр 6,5, 4,5 и 2,5 мм. Результаты показали, что теплогидравлическая эффективность пен выше при не-
симметричных пульсациях.
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Annotation. In this paper, a numerical study of the thermohydraulic characteristics of symmetric and asymmetric pulsations 
at the level of individual pores is carried out, taking into account the complex three-dimensional structure of a porous 
material. The construction of a three-dimensional structure of highly porous foams was carried out by three-dimensional 
Voronoi tessellations using Ansys Fluent. The numerical study was carried out with Reynolds numbers 10, 25, 40 and 50. 
The working medium was air. Three foams were generated with a porosity of 0.743, 0.864 and 0.954 corresponding to the 
diameter of 6.5, 4.5 and 2.5 mm fi bers. The results showed that the thermal-hydraulic effi ciency of foams is higher with 
asymmetrical pulsations.
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ВВЕДЕНИЕ
Металлические пены с открытыми порами пред-

ставляют собой высоко пористые материалы с ячеис-
тыми структурами, расположенными в случайном 
порядке. Несмотря на то, что имеется большее ко-
личество теоретических и экспериментальных ис-
следований теплообмена в пористых структурах [1]. 
Теплообмен и характеристики потока в пористых 
структурах в основном исследуются при стационар-
ном течении, при этом исследования с вынужденны-
ми нестационарными течениями ограничены. Вы-
нужденные пульсации потока являются одним из 
методов интенсификации теплообмена. Эффектив-
ность пульсаций для интенсификации теплообмена 
показана во многих исследованиях [2]. Поэтому со-
вместное применение пористых структур в условиях 
пульсирующего потока для интенсификации тепло-
обмена представляет научный интерес. 

Исследования пульсирующих течений в пористых 
структурах имеют ограниченный характер. Экспери-
ментальные исследования осциллирующих течений 
в пористых структурах проводятся без циркуляции 
теп лоносителя [3–5], что не позволяет сравнить их 
напрямую со стационарным течением. Численные 

исследование с использованием реалистичной трех-
мерной геометрии пористой среды может быть за-
труднительно, даже при стационарном течении 
(в случае больших расчетных областей). Поэтому 
численная симуляция пульсирующих течений в ос-
новном проводятся на двухмерных моделях. В работе 
[6] получены результаты моделирования в двухмер-
ной пористой структуре, состоящей из пучка труб 
при пульсирующем течении. В результате моделиро-
вания показано, что увеличение частоты приводит к 
росту гидравлического сопротивления. Авторы [7] 
численным методом изучали влияние симметричных 
пульсаций на характеристики теплообмена и гидро-
динамики в двухмерной пористой среде. В работе по-
казано, что безразмерная частота пульсаций влияет 
на профили скорости и температуры потока. В дру-
гой работе [8] при двухмерном моделировании пока-
зано, что число Нуссельта при пульсирующем тече-
нии существенно отличается от стационарного тече-
ния, при этом интенсификация зависит от частоты и 
амплитуды пульсаций. В работе [9] авторы также 
обнаружили, что высокая амплитуда и частота пуль-
саций приводит к повышению числа Нуссельта при 
осциллирующем потоке в канале с пористой средой.
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При численном исследовании течений в трехмер-
ных структурах используется различные методы [10]. 
Одним из таких методов является применение трех-
мерных тесселяций Вороного [11], данный метод со-
вместно с программами трехмерного проектирования 
позволяет сымитировать геометрию пористой среды 
со случайным расположением пор в пространстве, 
при заданных характеристиках, такие как количество 
пор на дюйм, порозность, диаметр фибр и т.д. Чис-
ленное моделирование теплообмена в пористой сре-
де, сгенерированной путем трехмерных тесселяций 
Вороного, показывают хорошее совпадение с экспе-
риментальными данными [12].

В данной работе проведено численное исследова-
ние теплогидравлических характеристик симметрич-
ных и несимметричных пульсаций на уровне отдель-
ных пор, с учетом сложной трехмерной структуры 
пористого материала. Построение трехмерной струк-
туры высокопористых пен осуществлялась путем 
трехмерных тесселяций Вороного.

МЕТОДИКА 
ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
Численное исследование проводилось при числе 

Рейнольдса Re 10, 25, 40 и 50. Рабочей средой слу-
жил воздух. Три пены были сгенерированы с порис-
тостью ε 0,743, 0,864, 0,954 соответствующих диаме-
тру фибр 6,5, 4,5 и 2,5 мм. Размер одной ячейки Dc 
пены при всех пористостях составлял 25,4 мм. Для 
сокращения расчетного времени исследовалось вли-
яние произведения безразмерной амплитуды пульса-
ций и числа Струхаля (A/D)Sh, которое принимало 
значение 0,114, 0,191, 0,268 и 0,344. При всех рас-
четах частота f пульсаций соответствовала 2 Гц. 
Пульсации потока имели возвратно поступательный 
характер. Исследовались симметричные пульсаций и 
несимметричные пульсации со скважностью ψ 0,25. 
Скважность пульсаций рассчитывалась как отноше-
ние первого полупериода пульсаций к общему пери-
оду пульсаций, при этом первый полупериод пульса-
ций соответствовала развороту потока жидкости. По-
ристая среда, сгенерированная методом трехмерных 
тесселяций Вороного, показана на рис. 1. Расчетная 
область представляла собой прямоугольный канал с 
буферными зонами на входе и выходе (см. рис. 2). По 
центру канал располагалась пористая среда. Коли-
чество пор по направлению потока для сокращения 
времени расчета соответствовала 10. Ширина и вы-
сота расчетной области составляла 1,6 диаметра от 
ячейки пены.

Численные исследования проводились с помо-
щью Ansys Fluent. Дискретизация уравнений массы 
момента и энергии осуществлялась методом конеч-
ных объемов. На боковых гранях расчетной области 
задавалось условие симметрия. На стенках пены за-
давался постоянный тепловой поток. На входе в рас-
четную область постоянная температура 299,15 K. 
При стационарном случае на входе пористой среды 
принималась постоянная скорость, при пульсацион-
ном течении пульсации скорости. Количество эле-
ментов сеточного решателя, определенное в ходе тес-
товых расчетов, составило 1,8, 2,1 и 3,4 млн для по-
ристостей 0,743, 0,864, 0,954 соответственно. 

Для верификации численного моделирования, 
число Нуссельта, полученное для стационарного те-
чения при порозности 0,954, сравнивалось с экспе-
риментальными данными других авторов [13, 14], 
при этом отклонение в числе Нуссельта составило не 
более 9 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
На рис. 3 показаны линии тока при стационарном 

течении при числе Рейнольдса Re 25 и пористости 
ε = 0,954. 

На рис. 4, 5 показаны линии тока, при симметрич-
ной и несимметричной пульсации для разных момен-
тов времени τ относительно периода пульсаций T. 
Течение потока при пульсирующем течении менее 
стабильно по сравнению стационарным потоком. 

Рис. 1. Геометрия пористой среды, построенная путем трех-
мерных тесселяций Вороного 

Рис. 2. Расчетная область математической модели для по-
ристости ε 0,954

Рис. 3. Мгновенные значения линий тока при стационарном 
течении при ε = 0,954 Re = 25
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Анализ качественный картины течения показал, что 
паттерн течения схож с течением при поперечном об-
текании пучков труб. Фибры пены служат препят-
ствием потоку, поэтому позади фибр пены по направ-
лению потока образуются застойные зоны с умень-
шенным значением скорости.

На рис. 6 показаны приросты числа Нуссельта в 
пульсационном течении по сравнению со стационар-
ным течением, при пористости ε 0,743. Как видно по 
рис. 6 повышения произведения амплитуды пульса-
ций и числа Струхаля приводит к росту числа Нус-
сельта, как при симметричных, так и несимметрич-
ных пульсациях.

Симметричные пульсации показывают чуть луч-
шее усиление теплообмена 4–5 %, при низких числах 
Рейнольдса в исследованном диапазоне. Несимме-
тричные пульсации, наоборот эффективней при вы-
соких числах Рейнольдса. Различия симметричных и 
несимметричных пульсаций незначителен, по срав-
нению с величиной интенсификации теплообмена. 
Максимальная интенсификация в 43 % достигнута 
при несимметричных пульсациях, произведения ам-
плитуды и числа Струхаля (A/D)Sh 0,344, числа Рей-
нольдса Re 55 и порозности ε 0,743. Увеличение про-
изведения амплитуды и числа Струхаля приводит к 
увеличению степени интенсификации теплообмена 
независимо от порозности и режимных параметров. 
Увеличение чисел Рейнольдса также приводит к по-
вышению степени интенсификации теплообмена

На рис. 7 показано влияние интенсивности пуль-
саций на рост коэффициента гидравлического сопро-
тивления в пульсационном течении по сравнению со 
стационарным течением при различном числе Рей-
нольдса и скважности пульсаций.

Количественная оценка гидравлического сопро-
тивления показала, что для всех исследованных по-

Рис. 4. Мгновенные значения линий тока скорости потока 
при несимметричных пульсациях при ε = 0,954 Re = 25, 

(A/D)Sh = 0.344

Рис. 5. Мгновенные значения линий тока скорости потока 
при симметричных пульсациях при ε = 0,954 Re = 25, (A/D)

Sh = 0.344

Рис. 6. Зависимость прироста числа Нуссельта δNu от ин-
тенсивности пульсаций при ε = 0,743
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ристостей, чем выше интенсивность пульсаций, тем 
выше отношение сопротивления, что согласуется с 
данными, при подобных пульсациях в пучках труб 
[16]. Рост отношения сопротивления связан с ростом 
потерь давления за счет увеличения скорости при 
пульсирующем течении. Скважность пульсаций ока-
зывает существенное влияние на отношение сопро-
тивления. Для всех пористостей, при одинаковом 
числе Рейнольдса, отношение сопротивления всегда 
выше при симметричных пульсациях. При симме-
тричных пульсациях, для второго полупериода пуль-
саций, входная скорость выше, чем при несиммет-
ричных пульсациях. Рост потер давления приходится 
на фазы пульсаций с максимальной скоростью, что 
может быть причиной более высоких значений отно-
шений сопротивления при симметричных пульсаци-
ях. Как для симметричных, так и для несимметрич-
ных пульсаций с уменьшением чисел Рейнольдса 
происходит повышение отношения сопротивления.

На рис. 8–10 показана теплогидравлическая эф-
фективность пористой среды в пульсирующем пото-
ке, при различных режимных параметрах и пористо-
сти, в зависимости от интенсивности пульсаций 
(A/D)Sh.

Теплогидравлическая эффективность основыва-
лась на факторе аналогий Рейнольдса (ФАР) [15] и 
определялась по следующей формуле 

 ФАР Nu / NuNu
/

δ
= =

δξ ξ ξ
п ст

п ст

,

где Nuп, Nuст, ξп, ξст − число Нуссельта и коэффици-
ент гидравлического сопротивления при пульсацион-
ном и стационарном течении.

Для всего исследованного диапазона, теплогид-
равлическая эффективность, основанная на факторе 
аналогий Рейнольдса (ФАР), была меньше одного. 

Увеличение интенсивности пульсаций приводило к 
уменьшению ФАР. Интенсификация теплообмена 
могла быть выше как при симметричных, так и не-
симметричных пульсациях. При этом ФАР был выше 
при несимметричных пульсациях потока, что связано 
с тем, что рост гидравлического сопротивления при 
симметричных пульсациях был выше. Отношение со-
противления выше при минимальном числе Рейноль-
дса, при этом отношение числа Нуссельта выше при 
максимальном числе Рейнольдса, поэтому увеличе-
ние числа Рейнольдса приводило к повышению ФАР. 
Максимальное значение ФАР для всех исследован-
ных пористостей 0,743, 0,864 и 0,954 составило 0,37, 
0,35 и 0,28 соответственно. Повышение пористости 

Рис. 7. Зависимость прироста гидравлического сопротивле-
ния δξ от интенсивности пульсаций при ε = 0,743

Рис. 8. Теплогидравлическая эффективность в зависимости 
от интенсивности пульсаций при ε = 0,743

Рис. 9. Теплогидравлическая эффективность в зависимости 
от интенсивности пульсаций при ε = 0,864
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оказывало незначительный эффект на ФАР, в диапа-
зоне пористостей от 0,743 до 0,864. При повышении 
пористости до 0,954 происходило снижение ФАР.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта РНФ № 21-79-10406, https://rscf.ru/proj-
ect/21-79-10406/»
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Аннотация. Скользящие течения сжимаемого газа в плоских или цилиндрических каналах представляют значи-
тельный интерес в аэромеханике как тестовые задачи, например, для анализа развития возмущений и ламинарно-
турбулентного перехода, так и в практических приложениях. Известно несколько работ, посвященное этой темати-
ке, но все они касались только отдельных задач, типа течения Куэтта, на основе использования преобразования 
типа А.А. Дородницына [1-3]. В настоящей работе показано, что условием аналитического решения таких задач 
является наличие интеграла уравнения энергии, подобного интегралу Крокко для пограничного слоя, но для про-
извольного числа Прандтля. Представлены точные решение для комплекса задач типа течения Куэтта-Пуазейля в 
сжимаемом газе для плоского канала.
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as test problems, for example, in analysis of perturbation evolution and laminar-turbulent transition, and in practical applica-
tions. Several works dedicated to this theme are known but in all of them only specifi c problems of the Cuette fl ow type on 
the base of Dorodnitsyn type transformation have been considered. In the present work, it is shown that the existence of a 
Crocco type integral for the energy equation at an arbitrary Prandtl number is the condition for an analytical solution existence 
for this fl ow type. Exact solutions are presented for problems of Couette- Pouaseile type gas fl ows in a plane channel.  
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Скользящие течения сжимаемого газа в плоских 
или цилиндрических каналах представляют значи-
тельный интерес в аэромеханике как тестовые зада-
чи, например, для анализа развития возмущений и 
ламинарно-турбулентного перехода, так и в практи-
ческих приложениях. Известно несколько работ, по-
священное этой тематике, но все они касались только 
отдельных задач, типа течения Куэтта, на основе ис-
пользования преобразования типа А.А. Дородницына 
[1–3]. В настоящей работе показано, что условием 
аналитического решения таких задач является на-
личие интеграла уравнения энергии, подобного ин-
тегралу Крокко для пограничного слоя, но для про-
извольного числа Прандтля. Представлены точные 
решение для комплекса задач типа течения Куэтта-
Пуазейля в сжимаемом газе для плоского канала.

1. ФОРМУЛИРОВКА ПЛОСКОЙ ЗАДАЧИ
Рассматривается плоско-параллельное течение 

вязкого газа в канале шириной l под действием про-
дольного движения нижней границы со скоростью U 
и продольного постоянного градиента давления 

constxp =  при наличии постоянного поперечного 
массопереноса через проницаемые стенки 0v vρ = =

const= ; скорость продольного движения u(y) и эн-
тальпия h(y) зависят только от поперечной координа-
ты y. Схема течения представлена на рис. 1.

Уравнения энергии и импульса для плоского тече-
ния представляются в виде:

( ) ( )2
0 0 1

1 ; 0 ,
Pr

μ + + μ = = =x y
d dh dhup u v h h h l h
dy dy dy

,

 ( ) ( )0 ; 0 , 0μ = + = =x
d du dup v u U u l
dy dy dy

. (1.1)

Здесь Pr – число Прандтля, вязкость μ(h) определена 
для воздуха формулой Саттерлэнда [4]:

 ( ) 3
2

0 0 0

1 110.4, ,
μ +

μ = = = =
μ +

	
S

S
S

h h K hh h h
h h T h

. (1.2)

0T – температура нижней стенки, h – безразмерная 
энтальпия (температура) отнесенная к своему значе-
нию на стенке.

Рис. 1. Схема плоского течения
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Умножая уравнение импульса (1.1) на скорость и 
складывая результат с уравнением энергии, получим 
уравнение для аналога полной энтальпии при 0H : 

( )
2 2

0 0
0 0Pr 1 Pr ,

2 Pr 2
⎛ ⎞

μ = + − = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

dH dHd d u h uv H
dy dy dy dy

Уравнение импульса и преобразованное уравне-
ние энергии интегрируются один раз и приобретают 
форму: 

 ( )
2

0
0 0 1Pr 1 Pr

2
μ = − − +

dH uv H C
dy

,

 0 1μ = + +x
du v u p y A
dy

. (1.3)

 ( ) ( )
2

0 1
0 00 , 0, (0) , ( )

Pr 2 Pr
= = = + =

h U hu U u l H H l

Здесь А1 и С1 – постоянные интегрирования. Для на-
хождения полного решения уравнений (1.3) предпо-
ложим, что 0H  есть функция скорости, ( )0 0=H H u . 
В этом случае уравнение энергии (1.3) преобразуется 
так:

 ( ) ( )
2

0
0 1 0 0 1Pr 1 Pr

2
+ + = + − +x

dH uv u p y A v H C
du

. (1.4)

Рассмотрим возможные случаи существования 
интеграла этого уравнения 

2. ТЕЧЕНИЕ КУЭТТА 
Эта задача соответствует условию 0 0= =xp v . 

Уравнение (1.4) имеет интеграл типа интеграла Крок-
ко в пограничном слое, который представляется в 
виде:

 ( )
2

0 1 1Pr 2
= + = +

h uH u C u D ,

 0 11
1 1,

Pr Pr 2
−

= = +
h hh UD C

U
. (2.1)

Преобразуем задачу к безразмерной форме в соот-
ветствии с соотношениями (1.2) и (2.1): 

 ( ) ( )2 , ,= β + − = β = =
u yh a bV V R V V Y
U l

,

 
2

1 1
2

0

Pr 2 2, , ,
2

β = = = =
β
S

S
hU D Ca b H

h UU
,

( )
( )

( )
( )

( )

3
2

1

0
,

1 1
μ

= = =
+μ + β + β SS S

R VA lA m V
R V Hh h

.

В результате уравнение импульса приводится к 
виду 

 ( ) =
dVm V A
dY

.

Оно интегрируется в следующей форме:

 ( ) ( )
( )

3
2

= = +
+∫

s

R V dV
f V AY B

R V H
,

 ( ) ( ) ( )1 , 0 1= = −f B A f f . (2. 2)

Для вычисления интеграла (2.2) используется 
представление:

 
( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

3
2

1 2

= = +
+

+ = +
− −

∫ ∫

∫

s

S S
S

R V dV
f V R V dV

R V H

R V dV
H I V H I V

R V H
Интеграл 1I  определяется функцией [5]:

 
( ) ( )

1
2 2( ) sin

4 8
− Δ −

= +
Δ

V b R V V bI V arc . (2.3)

Второй интеграл преобразуется так:

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

2 2
1 21

21 22

1 21 1

1

R V dV R V dV
I V

V v V vV bV a

R V dV R V dV I I
V v V v

= = =
− −− −

⎡ ⎤ −⎢ ⎥− =
− −Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫

Здесь 1v  и 2v – корни уравнения:

 ( ) 2
1 1 10,− − = − − = = +S SR v H v bv a a a H ,

 1 2
1,2 1 1, 4

2
± Δ

= Δ = +
b

v b a .

Интегралы 21I и 22I  определяются соотношения-
ми [5]:

 ( ) ( )
( )

1

21
2arctgS

S

bV
I V R V H

H R V

⎛ ⎞Δ − − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠= + −

 1 22arcsin , 4 ,
2

V b b a
Δ −

− Δ = +
Δ

  ( )
( )

1

22
2arctgS

S

bV
I R v H

H R V

⎛ ⎞Δ − + Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠= − +

 1 2arcsin
2

V bΔ −
+

Δ
. (2.4)

В соответствии c этими выражениями решение 
уравнения импульса представляется так:

 
( ) ( )2 2arcsin

4 8 S
V b R V V bH

− Δ −⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟ Δ⎝ ⎠

 
( )

1

1

22 arctgS
S

S

bVH
H AY B

H R V

⎛ ⎞Δ − − Δ⎜ ⎟
⎝ ⎠+ = +

Δ
. (2.5)
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Это решение совпадает с полученными ранее дру-
гим методом [1–3]. На рис. 2а и рис. 2б приведены 
расп-ределения безразмерных скорости и температу-
ры в канале при изменении параметра р0 = 1/(2β) при 
Pr = 0,72.

3. ПЛОСКОЕ ТЕЧЕНИЕ 
КУЭТТА-ПУАЗЕЙЛЯ 
С ТЕПЛОИЗОЛИРОВАННОЙ 
НЕПОДВИЖНОЙ СТЕНКОЙ 
Эта задача соответствует наличию постоянного 

градиента давления. Ранее в литературе она не рас-
сматривалась. В этом случае уравнение (1.4) для пол-
ной энтальпии приводится к виду:

 ( ) 0
1 1+ =x

dHp y A C
du

. (3.1)

Это уравнение интегрируется только в случае, 
если С1 = 0, что соответствует, согласно соотноше-
нию (4.1), обращению в ноль на неподвижной грани-
це y = l производной от энтальпии, т.е. ее теплоизо-
лированности:

 1 0
= = =

⎛ ⎞
μ = μ + = μ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠y l y l y l

dH dh du dhu C
dy dy dy dy

.

Следовательно, b = 0, а энтальпия и функция 
( )R V  выражаются формулами:

 ( )
( )2 22

1 0

Pr
Pr

2 2

−⎛ ⎞
= − = +⎜ ⎟

⎝ ⎠

U uuh u D h ,

 ( )
2

2
1 0

Pr ,
2

= + = −
Uh h R V a V . (3.2)

Интеграл уравнения импульса определяется соот-
ношениями:

 ( ) ( ) ( ) 2
1 2

1
2

= + = + +Sf V I V H I V PY AY B

 
( )

( )
2

0
, 1 ,

1
= =

μ + β
x

s

p lP B f
U h

 
( )

( ) ( )1

0

10 1
21

= = − −
βμ + s

A lA f f P
U h

.

В этом случае:

 
2

1( ) arcsin
2 2

V a V a VI v
a

−
= + ,

 ( )
( )
121 22

2 21 1

2 4
arctgS

S

H a V aI II V
a H a V

−−
= = −

Δ −

 arcsin V
a

− ,

 
2

( ) arcsin
2 2

V a V a Vf V
a

−
= + +

 
( )
1

21

2 4
2 arctg arcsinS

S
S

a V aH VH
a aH a V

⎛ ⎞
−⎜ ⎟+ −⎜ ⎟
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

.

Постоянные А и В определяются формулами:

 

( )

( )

3
2

1

1

1 11 2 arcsin
2 2

2 4
2 arctg ;

1

S

S

S

a aB f H
a

a aH
a H a

− ⎛ ⎞= = + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

−
+

−

 
3

2

1

12 arctg4
2

S

S

H aA P
Ha

= − − −

 1 12 arcsin
2 2 S

a a H
a

− ⎛ ⎞− − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
( )

3
2

1

1

2 4
2

1

−
−

−
S

S

a aH arctg
a H a

.

Рис. 2. Распределения безразмерных скорости и температу-
ры в течении Куэтта

а) распределения скорости;

б) распределения температуры.
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Распределения скорости и температуры в течении 
Куэтта-Пуазейля при различных значениях парамет-
ра Р приведены на рис. 3а и рис. 3б.

4. ПЛОСКОЕ ТЕЧЕНИЕ КУЭТТА
С ПОПЕРЕЧНЫМ МАССОПЕРЕНОСОМ
Для течения Куэтта в газе актуальной также явля-

ется задача с поперечным массопереносом через про-
ницаемые стенки. Для нее аналитического решения 
ранее получено не было. В этом случае 0 constv = , 

0=xp , и уравнение (1.4) для полной энтальпии при-
обретает форму;

 ( ) ( )
2

0
0 1 0 0 1Pr 1 Pr

2
+ = + − +

dH uv u A v H C
du

. (4.1)

Его интеграл:

( ) ( )

( )
( )

( )

( )
( ) ( )

2 2
Pr1 1 1

1

2 22 Pr
1 10 11 1 1 1

Pr Pr
1 1

2 2 1Pr1 1 Pr0 1
1 1

1 2
Pr 2 2 Pr Pr

Pr 2 Pr Pr Pr 2 2 Pr

Pr 2 2 Pr
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Как видно, в этом случае решение уравнения 
энергии в явном виде зависит от постоянной инте-
грирования уравнения импульса, которая может быть 
определена только в процессе решения последнего.

В безразмерных переменных интеграл этого урав-
нения имеет вид:

 ( )Pr 2 ,⎡ ⎤= β + + = β = +⎣ ⎦h a bs cs R s s V A ,

 1 1
2

0

2 1, ,
2 Pr

= = = −
−

A CA C c
v U U
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11

Pr Pr

2 12 2 1 2
2 Pr 2 2 Pr1

hA h A Aa
A A

⎡ ⎤− +
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1Pr Pr11 1 2 1

2 Pr

−⎛ ⎞− + ⎡ ⎤= + + −⎜ ⎟ ⎣ ⎦β −⎝ ⎠

h Ab A A . (4.5)

При Pr 2= , 2
0β = U h  решение является сингу-

лярным и имеет следующий вид:

 ( ) ( )
( )

12 2 2 1 1
ln ,

1 2
+ −

= β + + =
β +
h A

h a bs cs s a
A

,

 
( )

( ) ( )
( )

2 2
1 1 ln 1 ln1 , 1

1 2 1 2
A A A Ahb c

A A
+ + −−

= + = −
β + +

. (4.6)

Для течения с поперечным массопереносом урав-
нение импульса сводится к следующему:

 ( )
( ) ( ) ( )

3
2

, 0 1 , 1= α = + =
+ S

R s ds s s A s A
R s H dY

 
( )

0

0 1
α =

μ + βS

v l
h

Здесь параметр α есть аналог числа Рейнольдса 
для поперечного течения. Решение уравнения им-
пульса имеет интегральное представление:

 ( ) ( )
( )( )

3
2

= = α +
+∫

S

R s ds
f s Y B

R s H s
. (4.7)

При произвольном числе Прандтля этот интеграл 
не имеет явной аналитической формы и должен вы-
числяться численно. Постоянные А и В находятся в 
процессе численного решения на основе краевых ус-
ловий:

 ( ) ( ) ( )1 , 1+ = − + = αf A B f A f A

а) распределения скорости;

б) распределения температуры.

Рис. 3. Распределения безразмерных скорости и температу-
ры в течении Куэтта-Пуазейля



257

Исключение составляет случай Pr = 1, когда по-
дынтегральная функция принимает вид, подобный 
случаю обычного течения Куэтта:

 ( ) ( ) ( )12 1
,

−β + −
= + + =

β

h A A A
R s a bs cs a ,

 
2

1

0

1 1 2 , 1,
2

−
= + + = − β =

β
h Ub A c

h
.

Решение уравнения импульса в этом случае имеет 
следующий вид
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2 2
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= + −
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Краевые условия определяют следующие нели-
нейные уравнения для постоянных А и В :
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На основе решения этих уравнений на hис. 4 по-
лучены распределения скорости (hис. 4а) и темпера-
туры (hРис. 4б) при Pr = 0,72 – β = 2,95⋅10-4 и разных 
значениях параметра α . 

5. ВЫВОДЫ
В настоящей работе представлены исследования 

массо- и теплопереноса для плоскопараллельных 
(скользящих) течений вязкого газа в канале. 

Задача сведена к решению уравнения для энталь-
пии, как функции продольной скорости, и нелиней-
ного уравнения импульса, в котором вязкость также 
зависит от скорости. Получены аналитические реше-
ния уравнений энергии и импульса для аналогов те-

а) распределения скорости;

б) распределения температуры.

чений Куэтта и Куэтта-Пуазейля и Куэтта с попереч-
ным массопереносом при Pr = 1. При произвольном 
числе Прандтля последняя задача допускает только 
численное интегрирование уравнения импульса, хотя 
энтальпия имеет аналитическую зависимость от ско-
рости. 

С небольшими модификациями полученные ре-
шения имеют подобные аналоги для течений между 
двумя соосными цилиндрами, один из которых дви-
жется в осевом направлении, а также для течения 
вязкого газа типа Тэйлора-Куэтта между двумя вра-
щающимися цилиндрами.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта РНФ № 19-29-13016 .

Рис. 4. Распределения безразмерных скорости и температу-
ры в течении Куэтта с поперечным массопереносом.
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ВВЕДЕНИЕ
Урбанизация – процесс, который в современном 

обществе не только не замедляется, но и увеличивает 
свои темпы. По данным ООН, к 2050 году числен-
ность населения, проживающее в городах, достигнет 
68 % от общего числа населения Земли [1]. Переселе-
ние людей из малых населенных пунктов является 
причиной роста городского пространства, вследствие 
чего города приобретают статусы крупных и сверх-
крупных [2]. 

Рост городского населения приводит к необходи-
мости увеличивать жилой фонда, за счет строитель-
ства новых зданий/сооружений в условиях уже су-
ществующей городской системы, так и в результате 
освоения новых городских земель, которые, как пра-
вило, располагаются на окраине города. 

Здания, являющиеся элементарными единицами 
городского пространства, изменяют натуральный 
ландшафт местности, что приводит к изменению 
движения потоков ветра в пределах городского про-
странства, тем самым изменяя естественный аэраци-
онный режим территории [3]. 

Регулирование ветрового режима является важ-
нейшей архитектурно-планировочной задачей, кото-
рую необходимо решать на градостроительном уров-
не. Корректное планирование застраиваемой терри-
тории поспособствует созданию благоприятных 
условий для рассеивания загрязняющих веществ в 
условиях городских системы и позволяет сформиро-
вать комфортные ветровые условия в уличных обще-
ственных пространствах города [4]. Оценка же теку-
щего состояния экологической обстановки в совре-
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Аннотация. В работе проведено численное исследование формирования аэрационного режим при обтекании жи-
лой застройки периметрального вида. Для данного вида застройки характерно строительство зданий «замкнутой» 
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триваемой застройки, изменяя направление входного потока по отношению к расположению зданий в ней. Резуль-
таты моделирования представлены в виде поля скорости на высоте 2 м. Полученные результаты позволили опре-
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менных городах говорит о том, что преимущественно 
складываются неблагоприятные условия для жизне-
деятельности населения [5]. 

Необходимо начать с того, что используемые пла-
нировочные подходы жилых микрорайонов направ-
лены в основном на социальную функциональность 
[6]. И практически не оцениваются с точки зрения 
аэрации территории и условий ветрового безопасно-
го комфорта. 

Ветровой режим является определяющим параме-
тром, который влияет на пространственно-времен-
ные взаимодействия природных и антропогенных 
факторов, которые и определяют общий уровень без-
опасной и комфортной жизни. В связи с этим возни-
кает интерес в изучении аэрационного режима ти-
пичных видов современных жилых микрорайонов с 
оценкой формирования в них условий ветрового ком-
форта в зоне пребывания людей. 

Архитектурно-строительная типология зданий 
выделяет несколько исторически сложившихся видов 
жилой застройки – это периметральная, строчная, то-
чечная и смешанная застройка [7]. 

Из рассматриваемых видов застройки, стоит вы-
делить периментральну, так как преимущественно 
состоит из зданий «П-образной» и «замкнутой» гео-
метрической формы, что способствует созданию ус-
ловий для формирования низкого аэрационного ре-
жима внутри застройки. На рис. 1 приведен пример 
периметрального вида застройки. 

Стоит отметить, что периметральный вид за-
стройки способствует оптимизации социальной жиз-
ни внутри кварталов, в связи с этим возник интерес в 
оценки аэрационного режима в условиях рассматри-
ваемого вида. 

Существует два основных метода с помощью ко-
торых можно исследовать аэрационный режим за-
стройки, − физическое и численное моделирование. 

Физические эксперименты возможно выполнять 
только на модельных объектах, и необходимо соблю-

сти условия подобия геометрических размеров и 
внешних условий среды. Для выполнения данного 
рода исследований необходимо иметь аэродинами-
ческие трубы/каналы, которые должны быть оснаще-
ны требуемым для данного вида исследований обо-
рудованием [8]. В качестве альтернативного подхода 
используются методы вычислительной гидродинами-
ки. Основное преимущество данного подхода заклю-
чается в том, что современные программные ком-
плексы, в которых реализованы различные микро-
масштабные модели атмосферы позволяют более 
полно воспроизводить внешние условий среды, с 
учетом климатических и географических особенно-
стей рассматриваемой области, не говоря уже о де-
тальном воссоздании объекта исследования [9]. 

На данный момент для решения рассматриваемо-
го класса задач научным коллективом Сибирского 
федерального университета совместно с институтом 
теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН был раз-
работан программный модуль «SigmaEco» на базе 
программного комплекса «SigmaFlow» [10]. Про-
граммный модуль «SigmaEco» позволяет рассчи-
тывать многокомпонентные нестационарные тур-
булентные течения с дисперсной фазой и учетом теп-
лообмена в условиях городской среды. Данный 
программный комплекс был использован в дальней-
шем в исследованиях. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Цель исследования заключалась в изучении фор-

мирования аэрационного режима жилой застройки 
периметрального вида. 

Для периментральной застройки характерно стро-
ительство зданий «замкнутой» геометрической фор-
мой. На рис. 2 в качестве примера представлена мо-
дель здания с характерными размерами, которые 
были приняты в дальнейшем в исследованиях, где 
Н – высота, L – длина и В – ширина. 

Вначале исследовалась аэродинамика обтекания 
тандема зданий. Рассматривались два варианта рас-
положения зданий по отношению к входному ветро-
вому потоку:

• вариант 1 – ветровой поток направлен в торец 
здания (рис. 3а);

• вариант 2 – ветровой поток направлен в угол 
здания (рис. 3б).

Аналогичное направление ветра было выбрано и 
при оценке рассматриваемой застройки: Вариант 3, 4 
(рис. 3 в, г). 

Профиль скорости на входе задавался согласно 
логарифмическому закону и 

10  hv = 2,5 м/с (скорость 

Рис. 1. Пример периментральной застройки Рис. 2. Пример модели здания c характерными размерами, м
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на высоте 10 м); числа Рейнольдса для характерных 
размеров модельных зданий составлял 9,6 × 106.

Для численного моделирования были построены 
многоблочные расчетные сетки. Количество ячеек 
составляло около 2,6 × 106 (рис. 4). 

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ
Для численного моделирования использовалась 

микромасштабная численная модель атмосферы го-
родской среды, основанная на нестационарных 
 осреднениях по Рейнольдсу уравнениях Навье-Сток-
са для несжимаемых течений с переменной плотно-
стью, которая включает в себя уравнения неразрыв-

ности, движения и сохранения энергии [11-12]. Си-
стема уравнений для осредненных метеорологиче-
ских величин включает: 

• уравнение неразрывности:

 ( ) 0h∇ ρ =V , (1)

• уравнение движения:

  

( )

( ) ( ) ( )

h

h
h t

h

d
dt

P g

ρ
=

θ − θ ⎡ ⎤−∇ + ρ + ∇ μ + μ ∇ + ∇θ ⎣ ⎦

V

V VT  (2)

• уравнение сохранения энергии, которое запи-
сывается через потенциальную температуру:

 ,
Pr θ

μ⎡ ⎤⎛ ⎞θ
ρ = ∇⋅ λ + ∇θ +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

t p
h p

t

CdC S
dt

 (3)

где d
dt

 – субстанциональная производная; V – вектор 

скорости, м/с; ρh – гидростатическая плотность, 
кг/м3; θ – потенциальная температура, К; P – осред-
нённое давление, Па; μ – динамическая вязкость, 
Па∙с; Cp – теплоемкость воздуха, Дж/(кг∙К); λ – теп-
лопроводность, Вт/(м∙К); Sθ – дополнительный теп-
ловой источник, Вт/м3; μt – турбулентная вязкость, 
Па∙с; g – ускорение свободного падения, м/с2; Prt – 
турбулентное число Прандтля. 

В качестве модели турбулентности используется 
двухпараметрическая модель RANS k-ω SST мо-
дель [13]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследование обтекания тандема зданий «закры-

той» геометрической формы при разном направлении 
ветрового потока относительно модельных объектов, 
позволяет наглядно продемонстрировать формирова-
ние основных ветровых зон и выполнить оценку их 
взаимовлияния на изменения структуры течения.

С точки зрения анализа особый интерес вызыва-
ют результаты, которые можно рассмотреть на высо-
те 2 м от поверхности земли, так как потенциально, 
основная деятельность человека в уличном про-
странстве наблюдается в данном высотном диапа-
зоне. Результаты исследования представлены в виде 
поля скорости на рассматриваемой высоте (рис. 5). 

 Анализируя картины течения на рис. 5, можно 
выделить, что при взаимодействии ветрового потока 
с торцевой частью зданий (Вариант 1) по всей его 
длине происходит образование обратного течения, 
которое характеризуется вихревым типом движения 
ветра (рис. 5а). Скорость ветра в данной области име-
ет низкие значения и колеблется от 0 до 0,3 м/с. В то 
время как при обтекании с угла здания (Вариант 2), 
область образования данных вихрей практически не 
наблюдается, так как в результате столкновения по-
тока воздуха с углом, происходит распад потока с об-
разованием отрывных вихрей, что приводит к увели-
чению скорости течения до 2 м/с (рис. 5б). 

Рис. 3. Варианты моделей для численного исследования 

Рис. 4. Расчетные сетки исследуемых моделей
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Анализ тандемного расположения модельных 
объектов позволяет наглядно увидеть, как происхо-
дит взаимовлияние близко расположенных зданий на 
изменения скоростного режима. Близкое расположе-
ние зданий приводит к образованию узких областей, 
где происходит поджатие ветрового потока, что, в 
конечном счете, приводит к значительному ускоре-
нию (рис. 5 а,б). 

Стоит отметить, что в случае при прямом распо-
ложении зданий относительно потока (рис. 5а), об-
текая боковые торцы здания происходит формирова-
ние локальных зон ускорения, где скорости достига-
ют 2,1 м/с. В случае же, когда обтекание происходит 
со стороны угла зданий (рис. 5б), зоны с локальным 
ускорением имеют большую площадь и более высо-
кие скоростные режимы, в которых максимум дости-
гает около 3 м/с. Стоит отметить, что в местах под-
жатия ветрового потока, его скорость увеличивается 
и образующие вихри начинают взаимодействовать с 
вихревыми структурами за зданиями, тем самым, из-
меняя размеры аэродинамической тени и скоростные 
режимы в ней. Чем выше скорость в месте отрыва 
вихре с угла здания, тем сильнее это влияние ощуща-
ется (рис. 5а,б). 

Рассматривая поведение ветрового потока внутри 
зданий, то наблюдается схожая картина течения вне 
зависимости от направления входного потока. Внут-
ри зданий формируются устойчивые области с низки-

ми скоростями ветра до 0,3 м/с, с циклическим дви-
жением попавших туда воздушных масс (рис. 6а,б). 

Далее исследовалась аэрационный режим за-
стройки периметрального вида. На рис. 7, представ-
лены результаты численного исследования в виде по-
ля скорости в горизонтальном сечении на высоте 2 м. 

Рассматривая застройку, необходимо отметить, 
что ее ориентация по отношению к входному потоку 
очень сильно влияет на формирование уровня аэра-
ционного режима. В случае, когда здания расположе-
ны торцевой частью к ветровому потоку (Вариант 3), 
складываются условия, характерные для низкого 
аэра ционного режима, т.е. практически на всей тер-
ритории застройки наблюдаются низкие скорости от 
0,3 до 0,6 м/с. Единственное интенсивное колебание 
скорости зафиксировано в результате прохождения 
потока между зданиями, которые формируют «улич-
ный каньон». В данной области скорости достигают 
выше 3 м/с (рис. 7а). 

Рассматривая картину течения на рис. 7б (вари-
ант 4), то наблюдается градация скоростных областей 
и, в совокупности скорость в застройке колеблется в 
пределах 0,5 до 2,4 м/с. Внешняя часть застройки со 
стороны потока подвержена интенсивному проветри-
ванию, и первый ряд зданий претерпевает значитель-
ную ветровую нагрузку, что негативно может отра-
жаться на конструктивных элементах здания. Также 
был выполнен анализ изменение компоненты скоро-
сти в вдоль «уличного каньона» в рассматриваемых 
вариантах 3, 4. На рис. 8 представлено распределение 
скорости ветра в зависимости от длины «уличного 
каньона». 

Полученный анализ позволил наглядно проде-
монстрировать, что в результате набегания ветрового 
потока с торцевой части зданий между ними проис-
ходит поджатие потока, что приводит к формирова-
нию скоростной области с пиковым значением скоро-
сти до 3,5 м/с; далее по каньону скорость падает до 
критически низких значений, близких к штилевым 
условиям от 0 до 0,5 м/с (рис. 8а). 

Рис. 5. Поле скорости в горизонтальном сечении на высоте 
2 м, м/с

Рис. 6. Продольные линии тока потока внутри здания, м/с

Рис. 7. Поле скорости в горизонтальном сечении на высоте 
2 м, м/с
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Рассматривая же второй вариант обтекания, на-
блюдается иная картина течения. На протяжении все-
го расстояния уличного каньона фиксируется незна-
чительный перепад скорости ветра от 0,8 до 2,5 м/с. 
Течение потока более развито, что способствует ин-
тенсивному проветриванию территории (рис. 8б). 

ВЫВОДЫ
Было выполнено исследование аэродинамики об-

текания тандема зданий «закрытой» геометрической 
формы при разном направлении ветра по отношению 
к модельным зданиям, также была выполнена оцен-
ка аэрационного режима периментального вида за-
стройки. 

Проведенное исследование позволило опреде-
лить, что на формирование аэрационного режима 
влияет не только направление ветра относительно 
объектов исследования, но и геометрический вид, их 
расположение по отношению друг другу. 

Полученные картины аэродинамики рассматри-
ваемой застройки позволила определить, что необ-
ходимо учитывать расположение застройки по отно-
шению к господствующему направлению ветра, так 
именно это будет определять формирование аэраци-
онного режима рассматриваемой территории в це-
лом. Результаты исследования показали, что исполь-
зуемый в градостроительстве подход организации 
жилого пространства способствует формированию 
благоприятных условий для организации мест обще-
го досуга и отдыха, и, в целом, пребывания человека, 

Рис. 8. График распределения скорости по длине «уличного 
каньона» вдоль зданий

исключив при этом возможность передвижения авто-
мобильного транспорта в дворовом пространстве. 
В случае же попадания в области с низкими скорос-
тями выбросов загрязняющих веществ, приведет к их 
накоплению, что значительно ухудшит условия 
внешнего комфорта.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 22-61-00098, https://rscf.ru/
project/22-61-00098/

Участие в конференции осуществлено при под-
держке КГАУ «Красноярский краевой фонд под-
держки научной и научно-технической деятельно-
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