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УДК 536.423 
КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

МЕТАСТАБИЛЬНЫХ ФАЗОВЫХ СОСТОЯНИЙ 

Байдаков В.Г. 

Институт теплофизики УрО РАН, Екатеринбург 

e-mail: Baidakov@itp.uran.ru 
 

Методы компьютерного моделирования (молеку-
лярная динамика, Монте-Карло, мультимасштабное 
моделирование) открывают новые возможности в 
изучении начальной стадии фазовых переходов. Они 
позволяют исследовать как свойства зародышей но-
вой фазы, так и кинетику фазовых превращений. 
Кроме того, малые размеры исследуемых систем до-
пускают близкий подход к границе существенной не-
устойчивости однородной фазы – спинодали. 

Нами при молекулярно-динамическом моделиро-
вании изучена устойчивость леннард-джонсовского 
флюида относительно бесконечно малых и конечных 
возмущений параметров состояния. Определены 
термодинамические и кинетические свойства в ста-
бильных и метастабильных состояниях жидкости, га-
за, кристалла.  

Проведенные расчеты позволили: 
– построить единые для жидкости и пара уравнения 
состояния, описывающие паровую и жидкую фазы в 
областях стабильных, метастабильных и лабильных 
состояний; 
– определить границы сосуществования жидкой и 
паровой фаз; 
– локализовать границы устойчивости 
пересыщенного пара и перегретой жидкости; 
– продемонстрировать отсутствие спинодали у 
переохлажденной жидкости; 
– установить законы изменения коэффициентов 
переноса в метастабильных областях и при 
приближении к спинодали; 
– выявить существование конечных точек на 
метастабильных продолжениях линий плавления и 
сублимации; 
– оценить влияние размерных эффектов на 
термодинамические и кинетические свойства 
метастабильной системы вблизи спинодали; 
– исследовать свойства плоской межфазной границы 
жидкость – пар, локализовать положения 
разделяющих поверхностей в межфазном слое, 
определить его толщину, параметр Толмена. 

Фазовый распад метастабильного состояния на-
чинается с образования и последующего роста заро-
дыша новой фазы. В отсутствие инициирующих фа-
зовый переход включений зародыши образуются в 
результате термических флуктуаций. Критический 
зародыш, который запускает процесс фазового пре-
вращения, находится в неустойчивом равновесии с 
окружающей его метастабильной фазой. Неустойчи-
вый характер равновесия является основным препят-
ствием для изучения свойств критических зародышей 
при молекулярно-динамическом моделировании. Для 
преодоления этого затруднения моделирование вкра-
плений зарождающейся фазы проводится в изотермо-
изохорических условиях, когда наряду с неустойчи-

вым возможно и их устойчивое равновесие с окруже-
нием.  

Для зародышей паровой фазы: 
– локализованы положения эквимолекулярной 
разделяющей поверхности и поверхности натяжения; 
– определено поверхностное натяжение как функция 
размера пузырька; 
– рассчитано давление паровой фазы в пузырьке; 
– определена работа образования равновесного 
пузырька; 
– проведено сопоставление полученных результатов 
с термодинамическими и молекулярными теориями 
поверхностных явлений на искривленной межфазной 
границе. 

Методом среднего времени жизни метастабиль-
ной системы и первого выхода на заданную границу 
исследована кинетика вскипания перегретой (растя-
нутой) жидкости при положительных и отрицатель-
ных давлениях. Рассчитана частота зародышеобразо-
вания как функция температуры и давления. Опреде-
лены: функция распределения зародышей по разме-
рам, неравновесный фактор Зельдовича, скорость пе-
рехода зародыша через критический размер. Резуль-
таты молекулярно-динамических расчетов сопостав-
лены с классической теорией гомогенного зароды-
шеобразования. Установлен систематический «не-
догрев» жидкости до значений, предсказываемых 
теорией, когда свойства зародышей отождествляются 
со свойствами макроскопической фазы. 

В рамках градиентной теории Ван-дер-Ваальса 
рассчитаны свойства зародышей новой фазы. Избы-
точная свободная энергия однородной фазы опреде-
лена из единого уравнения состояния для жидкой и 
паровой фаз, построенного по данным молекулярно-
динамического моделирования. Параметр влияния в 
функционале свободной энергии рассчитан по моле-
кулярно-динамическим данным о поверхностном на-
тяжении на плоской межфазной границе. Из гради-
ентной теории Ван-дер-Ваальса определена работа 
образования критического зародыша и показано, что 
ее использование в теории гомогенного зародышеоб-
разования позволяет согласовать результаты теории с 
данными молекулярно-динамического моделирова-
ния. Это свидетельствует, что основной причиной 
рассогласования результатов моделирования и тео-
рии является неучет в последней зависимости по-
верхностного натяжения пузырька от его размера.  

В работе обсуждается возможность изучения про-
цессов зародышеобразования методами мультимас-
штабного моделирования. Данные методы позволяют 
проводить расчеты при частотах нуклеации близких 
к реализуемым в натурных экспериментах. 
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда (проект 18-19-00276).
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ПРЕДСКАЗАТЕЛЬНОЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ТУРБУЛЕНТНЫХ ТЕЧЕНИЙ, ПРИ НЕПОЛНОМ РАЗРЕШЕНИИ СПЕКТРА ТУРБУЛЕНТНЫХ 
ПУЛЬСАЦИЙ, БЕЗ НАСТРОЕЧНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 Головизнин В.М.1,2 
1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, г. Москва  

2 Институт проблем безопасного развития атомной энергетики Российской Академии наук, г. Москва 

e-mail: gol@ibrae.ac.ru 

Беспрецедентный рост вычислительных мощно-
стей в последние десятилетия привел к замене пара-
дигмы «цель расчетов понимание, а не числа» на ло-
зунг -  «не только понимание, но и достоверное чис-
ло». Применительно к расчетам турбулентных пото-
ков в технических устройствах это выражается во все 
более критическом отношении к полуэмпирическим 
моделям турбулентности, содержащим параметры, 
настраиваемые на т.н. «валидационные эксперимен-
ты». Причина  - в их низкой предсказательной спо-
собности при отклонении параметров рассчитывае-
мого течения от «эталона». 

Реальной альтернативой полуэмпирическим мо-
делям становится прямое численное моделирование 
(DNS), основанное на «первых принципах» и не со-
держащее настроечных параметров. Оно предполага-
ет использование расчетных сеток, позволяющих 
разрешать весь спектр турбулентных пульсаций при 
заданном числе Рейнольдса. В большинстве техниче-
ских устройств  числа Рейнольдса столь велики, что 
ресурсов современных компьютеров для полного 
разрешения спектра не хватает. И такая ситуация со-
хранится в среднесрочной перспективе. 

При неполном разрешении спектра турбулентных 
пульсаций возникает проблема корректного отвода 
потока кинетической энергии, передающейся по 
инерционному участку вихревого энергетического 
каскада от низких волновых чисел к высоким, на т.н. 
«подсеточный уровень», и ее преобразования в теп-
ловую энергию. Попытки решения этой проблемы 
приводят к многочисленным «подсеточным моделям 
турбулентности», также содержащим настроечные 
параметры. Это т.н. «вихреразрешающие» (LES)  ал-
горитмы. К их достоинствам следует отнести  мень-
шее, чем в RANS моделях число настраиваемых ко-
эффициентов и более широкие области применимо-
сти при их фиксированных величинах. 

 Критический анализ LES - методов приводит к 
идее «идеального вихреразрешающего алгоритма» 
(Perfect LES) - алгоритма  предсказательного моде-
лирования турбулентных течений при неполном раз-
решении спектра турбулентных пульсаций, свобод-
ного от настроечных параметров. На первый взгляд 
такая идея может показаться утопической, поскольку 
для ее реализации требуется как специфическая ис-
ходная разностная схема с малыми дисперсионными 
и амплитудными ошибками, так и универсальный 
диссипативный механизм с «автонастройкой» на все 
уровни отсечения спектра. Дополнительные жесткие 
требования могут возникнуть при моделировании 

пристенной турбулентности, существенно отличаю-
щейся от турбулентности «свободной». 

Доклад посвящен критическому анализу возмож-
ностей балансно – характеристических разностных 
схем с механизмом диссипации, основанным на 
принципе максимума для локальных римановых ин-
вариантов,  для расчетов турбулентных течений как с 
полным, так и неполным разрешением спектра тур-
булентных пульсаций. На ряде примеров решения 
модельных задач и результатов моделирования «сле-
пых» тестов показано, что схема КАБАРЕ [1,2] удов-
летворяет требованиям, предъявляемым к «идеаль-
ным вихреразрешающим алгоритмам. 

 

               
Рис.1 Задача о термоконвекции в каверне. Расчетная 

сетка 40х8х16. Число Релея 1010Ra= . Мгновенные 
изотермы 

  
Работа выполнена при поддержке РНФ, проект 

№18-11-00163. 
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ОТ МИКРОСТРУКТУРЫ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ (ЦИФРОВОЙ КЕРН)  

К МАКРОПАРАМЕТРАМ ФИЛЬТРАЦИИ 

Губайдуллин А.А. 

Тюменский филиал Института теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН,  
Тюмень 

e-mail: gubai@tmn.ru 

Физико-химические воздействия на пласт с целью 
повышения нефтеотдачи приводят к изменению 
фильтрационно-емкостных характеристик пористой 
среды и состава флюида в породе. В результате реа-
лизуется режим многофазной фильтрации в среде со 
сложной внутренней структурой. Описание этих 
процессов в масштабе нефтегазовых пластов требует 
наличия большого объема данных об исследуемом 
объекте. Одним из источников такой информации 
является математическое моделирование, позволяю-
щее восполнить нехватку промысловых и экспери-
ментальных данных. Математическое моделирование 
в масштабе образца керна, обладающее предсказа-
тельной силой, подразумевает применение высоко-
производительных систем, математических методов 
и алгоритмов, оптимизирующих большой объем вы-
числений. 

Настоящая работа посвящена разработке новых 
методов построения различных типов моделей керна 
и расчета на их основе фильтрационных параметров. 
Она ведется в следующих направлениях: 

- Построение модели пористой среды в виде трех-
параметрической периодической структуры, отра-
жающей характерный размер частиц скелета, порис-
тость среды и извилистость каналов. 

- Прямое численное моделирование течения мно-
гофазной жидкости в двух и трехмерных моделях по-
ристой среды. 
Построение модели пористой среды в виде пе-

риодических элементарных структур. Разработан 
аналитический метод расчета фильтрационно-
ёмкостных свойств пористой среды на основе пред-
ложенной модели трехпараметрической периодиче-
ской структуры, отражающей характерный размер 
частиц скелета, пористость среды и извилистость ка-
налов, её составляющих. В качестве примера приве-
дена модельная периодическая структура на основе 
ромбоэдрической системы решетки (рис. 1). Пара-
метры модели: L – сторона ромбоэдра, θ – угол меж-
ду ребрами одной грани, α – безразмерный параметр, 
отражающий величину шаровых сегментов, состав-
ляющих скелет. Для такой структуры аналитически 
найдено точное значение пористости и минимальной 
просветности. Получены оценки проницаемости с 
учетом извилистости каналов. 

 
Рис. 1. Поровое пространство в ячейке при α=0.05 и θ=60°. 

Прямое численное моделирование течения 
многофазной жидкости в трехмерных моделях по-
ристой среды. На первом этапе предложена двумер-
ная модель пористой среды со случайными микроне-
однородностями. Принцип построения скелета среды 
состоит в том, что на область в виде прямоугольника 
со сторонами Lx и Ly случайным образом наносятся 
зерна скелета (диски со случайными радиусами из 
диапазона от Rmin до Rmax). Алгоритм содержит два 
модельных безразмерных параметра: δin, δout, задаю-
щие минимальное пересечение дисков и минималь-
ное расстояние между непересекающимися дисками 
(рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Расположение дисков в расчётной области. Справа 

показаны случаи расположения пересекающихся и 
непересекающихся дисков. 

 
Таким способом скелет пористой среды формиру-

ется до достижения заданного значения пористости 
m. Геометрия задачи и расчетная сетка строятся в от-
крытом пакете Salome, численное решение системы 
уравнений Навье-Стокса при заданном перепаде дав-
ления ∆p на границах рассмотренной области прово-
дится в открытом пакете OpenFOAM.  

По результатам моделирования течения жидкости 
в каналах находится коэффициент проницаемости с 
помощью уравнения Дарси. 

Работа выполнена совместно с Д.Е. Игошиным и 
А.С. Губкиным. 

Работа поддержана РФФИ  
(грант № 16-29-15119). 
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ КИПЕНИИ 

Дедов А.В. 
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e-mail: dedovav@mpei.ru 

Пожалуй, не одна из задач теплообмена не может 
сравниться по числу проведенных исследований и 
имеющихся уравнений для расчета с задачей тепло-
обмена при кипении. К настоящему времени выпол-
нено большое число работ, накоплен обширный 
опытный материал. Определены основные влияющие 
факторы на теплоотдачу при кипении на технических 
поверхностях. Опытные данные, полученные в ши-
роком диапазоне параметров потока различных жид-
костей, позволили установить границы и степень 
влияния режимных параметров, разделить задачи 
кризиса теплообмена при кипении насыщенной и не-
догретой жидкости. Но вместе с тем, нельзя говорить 
о сложившемся единообразии во взглядах на данную 
проблему. Выбор в пользу конкретного расчетного 
подхода в статьях, монографиях и учебниках опреде-
ляется во многом личными предпочтениями авторов.  

В настоящий момент число исследований, посвя-
щенных проблемам теплообмена при кипении, еже-
годно увеличивается. Значительная часть работ по-
священа экспериментальному исследованию отдель-
ных процессов, составляющих теплообмен при кипе-
нии в условиях свободной конвекции. Новый инст-
рументарий позволяет получать информацию о дета-
лях механизма, исследовать динамику испарения 
микрослоя жидкости в окрестности отдельных цен-
тров парообразования, получать данные для замыка-
ния уравнений при численном моделировании роста 
отдельных пузырей и пр. 

Заметно большая часть работ связана с задачами 
интенсификации теплообмена при кипении. Аргу-
ментацией для выполнения подобных исследований 
является: 

-необходимость уменьшения габаритных разме-
ров, прежде всего компактных теплообменных уст-
ройств (тепловых труб, теплообменных устройств в 
электронике и пр.); 

- необходимость отвода экстремально высоких 
плотностей теплового потока (более 1 МВт/м2 в зада-
чах охлаждения компонент силовой электроники, 
термоядерных установок, зеркал лазеров и пр.);  

- увеличение значений критических тепловых по-
токов (КТП). Здесь необходимо заметить, что задачи 
интенсификации теплоотдачи при кипении и увели-
чение КТП являются не всегда совпадающими; 

- расширение рабочего диапазона температур; 
- особые условия кипения (отсутствие достаточ-

ного количества центров парообразования, специаль-
ные жидкости и поверхности, и пр.). 

Методы и способы интенсификации теплообмена 
при кипении традиционны: 

- воздействие на внутренние механизмы процесса 
(увеличение центров парообразования, управление 

контактным углом, увеличение притока жидкости в 
зону испарения микрослоя и пр.); 

- увеличение/развитие теплообменной поверхно-
сти; 

- подбор/создание жидкостей и смесей под кон-
кретные параметры; 

- увеличение вклада составляющей за счет выну-
жденной конвекции в общий тепловой поток для ки-
пения в потоке; 

- создание условий, подавляющих наименее эф-
фективные процессы при кипение, связанные с необ-
ходимостью эвакуации пара от стенки (кипение в 
сильно недогретой жидкости, чередование зон с раз-
ной смачиваемостью и др.). 

Перечисленные методы и способы зачастую ком-
бинированы при реализации. Например, изме-
няя/структурируя поверхность теплообмена, можно в 
разы развить теплообменную поверхность, одновре-
менно создавая искусственные центры парообразо-
вания и увеличивая приток жидкости в зону испаре-
ния. 

На рубеже столетий появились новые техниче-
ские возможности, прежде всего связанные с моди-
фикацией поверхности. Использование т.н. наножид-
костей и наноматериалов, фемтосекундного лазерно-
го воздействия, плазменной и ионной обработки по-
зволило получить значительное число новых резуль-
татов, обусловило всплеск соответствующих иссле-
дований. Традиционно, большая часть исследований 
выполнена для условий кипения при свободной кон-
векции, с целью установления основных влияющих 
факторов и отыскания общих закономерностей. Да-
лее результаты переносятся на условия кипения в по-
токе и в испарительные каналы.  

В докладе выполнен обзор основных результатов, 
полученных в области интенсификации теплообмена 
при кипении. Представлен анализ данных, получен-
ных при кипении в недогретом до температуры на-
сыщения потоке, включая режимы микропузырько-
вого кипения и охлаждения нагретых тел.  Рассмот-
рена целесообразность интенсификации теплообмена 
при кипении с использованием наножидкостей и на-
ноструктурированных поверхностей. Выполнено 
сравнение достигнутых значений КТП. Представле-
ны результаты исследования теплообмена при кипе-
нии на модифицированных с помощью пучковой и 
лазерной обработки поверхностей, в том числе с ис-
пользованием наноуглеродных материалов.  

 
Работа поддержана РНФ  

(грант № 16-19-10531).
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ОТРЫВНОГО ТЕЧЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕНА В НАКЛОНЕННЫХ ОВАЛЬНО-ТРАНШЕЙНЫХ 
ЛУНКАХ НА СТРУКТУРИРОВАННЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ УЗКИХ КАНАЛОВ 

Исаев С.А.1,3, Леонтьев А.И.2, Попов И.А.3 
1 Санкт-Петербургский государственный университет гражданской авиации, Санкт-Петербург 

2 Московский государственный технический университет им.Н.Э.Баумана,  Москва                                                 
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e-mail: isaev3612@yandex.ru 

Явление аномальной интенсификации течения и 
теплообмена в наклоненных под углом к потоку 
овально-траншейных лунках на структурированных 
поверхностях узких каналов связывается с увеличе-
нием максимальной скорости вторичного течения до 
величин порядка максимальных скоростей в плоско-
параллельном канале, возрастания скорости отрыв-
ного течения до 80% от среднемассовой скорости, 
четырехкратный рост максимальной величины отно-
сительного отрицательного трения и еще больший 
рост относительной теплоотдачи в зоне отрывного 
течения. Генезис овальных лунок [1], которые состо-
ят из двух половинок сферической лунки, соединен-
ных цилиндрической вставкой, при их размещении 
под углом наклона порядка 45о к потоку в канале вы-
явил преимущественный интерес к удлиненным 
овальным лункам с отношением длины к ширине 
свыше 3-4. К тому же оказалось методически важным 
[2] было зафиксировать площадь пятна лунки и ее 
глубину для выбранного узкого канала. Ряд задач 
конвективного теплообмена рассмотрен в узком ка-
нале шириной 7.5, высотой  1 и длиной примерно 21 
в долях диаметра пятна эквивалентной сферической 
лунки на нагретой при q=const стенке. Боковые стен-
ки теплоизолированные, верхняя стенка изотермиче-
ская, поддерживаемая при «комнатной» температуре 
на входе в канал. Рабочая среда – вода. Число Рей-
нольдса выбрано равным 104, а глубина лунки уме-
ренной и равной 0.39.  

Главное достоинство овально-траншейных лунок 
в сравнении с осесимметричными состоит в интен-
сификации вторичного течения в лунке. Если группы 
симметричных и слабо асимметричных лунок макси-
мальные величины скорости вторичного течения 
имеют порядок 0.2-0.3, то для овально-траншейной с 
лунки отношением длины к ширине 6 максимальные 
скорости составляют 0.8 от среднемассовой. Также 
обнаружено, что для длинных лунок максимальные 
величины относительного отрицательного трения 
достигают полутора.  

В [3] открыто явление интенсификации ламинар-
ного потока воздуха в узком плоскопараллельном 
облуненном канале с размерами 4×1×6 при Re=103, 
связанное с полуторакратным ростом максимальной 
скорости полностью развитого течения при нанесе-
нии на стенку однорядных овально-траншейных лу-
нок, наклоненных под углом 45о к продольной оси 
канала. Лунки имеют длину 4.5, ширину 1 и глубину, 
не менее 0.25 в долях высоты канала. 

В данном исследовании рассматриваются не-
сколько тематических модулей. 

1. Численный анализ механизма аномальной ин-
тенсификации отрывного течения и теплообмена в 
однорядном пакете наклоненных под углом 45о к 
турбулентному потоку воздуха (Re=104) овально-
траншейных лунок длиной 7.05 и глубиной 0.25 на 
нагретой стенке узкого канала с размерами попереч-
ного сечения 7 к 1, когда на его периодическом уча-
стке длиной 6 располагается только одна лунка. 
Вскрыта основополагающая роль перепада давления 
в интенсификации отрывного и вторичного течения, 
четырехкратного роста величины относительного от-
рицательного трения, локального относительного те-
плового потока. 

2. Детальный анализ интенсификация отрывного 
течения и теплообмена изменения угла наклона к 
турбулентному (Re=104) потоку овально-траншейной 
лунки в диапазоне от 0о до 90о для различных разме-
ров периодических участков узкого канала от 6×6 до 
8×8. Оптимальный по критерию максимальной теп-
логидравлической эффективности угол поворота 
лунки составляет 45о-55о. 

3. Интенсификация ламинарного и турбулентного 
теплообмена в узких облуненных каналах конечной 
длины (80×1×4) имеет целью моделирование течения 
в межреберном пространстве воздушных конденса-
торов. Число Рейнольдса варьируется от 400 до 1500. 
Глубина варьируется от 0 до 0.39. Нижняя стенка ка-
нала с траншеями нагрета (Т=1.034),  верхняя стенка 
изотермическая (Т=1). Рассматривается плотные 
компоновки овально-траншейных лунок от 20 до 31. 
Предпочтителен вариант с 31 однорядными тран-
шеями, имеющими глубину 0.25. При Re=103 показа-
но, что при однородном входном потоке рост макси-
мальной скорости течения превысил 2.3, а суммарная 
относительная теплоотдача от облуненной стенки 
растет примерно вдвое при 46% увеличении гидрав-
лических потерь.  
 
1. Вихревые технологии для энергетики / А.И. Леонтьев, С.В. 

Алексеенко, Э.П. Волчков и др.; под общей ред. академика 
А.И. Леонтьева. М.: Издательский дом МЭИ, 2017. 350с. 

2. Isaev S.A., Schelchkov A.V., Leontiev A.I., Gortyshov Yu.F., 
Baranov P.A., Popov I.A. Tornado-like heat transfer enhancement 
in the narrow plane-parallel channel with the oval-trench dimple 
of fixed depth and spot area // Int. J. Heat and Mass Transfer. 
2017. V.109. P. 40–62. 

3. Исаев С.А., Баранов П.А., Леонтьев А.И., Попов И.А. 
Интенсификация ламинарного течения в узком микроканале с 
однорядными наклоненными овально-траншейными лунками 
// ПЖТФ. 2018. Т. 44, Вып. 9. С. 73-80.  

 
Работа поддержана РФФИ  

(гранты №№ 17-08-00148, 18-01-00210, 18-58-52005) 
и Правительством РФ (грант 14.Z50.31.0003) 
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«Морской гидрофизический институт РАН», г. Севастополь 

E-mail: gkorotaev@gmail.com

Краткосрочное интенсивное ветровое воздействие 
на поверхность океана приводит к возникновению 
инерционных колебаний с частотой колебаний f, оп-
ределяемой проекцией вектора скорости вращения 
Земли на местную вертикаль [1]. С инерционными 
колебаниями, как правило, связано круговое враще-
ние вектора скорости течений. Однако наблюдения 
зачастую показывают более разнообразное поведение 
скорости течений, отличающееся от простого круго-
вого вращения [2]. В работах [3, 4] на основе точного 
решения нелинейных уравнений гидродинамики в 
приближении мелкой воды на так называемой  f - 
плоскости показано, что годографы скорости инер-
ционных колебаний, наложенных на узкую струю, 
объясняют наблюдаемое разнообразие годографов 
скорости течений. 

Любопытным свойством найденного точного ре-
шения является его связь с преобразованием Галилея. 
В работе [4] показано, что любое точное решение 
уравнения мелкой воды на f - плоскости оказывается 
инвариантным относительно равномерного вращения 
этой плоскости как целого. Нужно только, чтобы 
вращение происходило с инерционным периодом, 
соответствующим инерционной частоте f. Именно 
поэтому найденное точное решение описывает воз-
буждение инерционных колебаний на фоне произ-
вольно меняющихся во времени и по пространству 
течений однородной жидкости на неограниченной 
плоскости.  

Однако наличие берегов существенно меняет раз-
витие процесса. Инерционные колебания отражаются 
от берега в виде инерционно – гравитационных волн, 
уносящих энергию от берега [1]. В случае однород-
ности процессов вдоль берега, ввиду наличия у урав-
нений мелкой воды на f - плоскости специфического 
лагранжевого инварианта, удается исследовать ко-
нечную стационарную стадию процесса, устанавли-
вающуюся после излучения инерционно – гравита-
ционных колебаний на бесконечность.  

Наиболее простым является случай штормового 
воздействия на прибрежные течения на полубеско-
нечной плоскости. Если при этом рассматривать бес-
конечно узкую прибрежную струю, то находится 
точное аналитическое решение, описывающее ее 
окончательное стационарное состояние.  

Анализ этого решения показывает, что в зависи-
мости от направления ветра, в конечном стационар-
ном состоянии происходит смещение стрежня при-
брежной струи по направлению к берегу или от бере-
га относительно ее исходного положения. Кроме того 
происходит деформация прибрежной струи как ре-
зультат передачи части энергии инерционных коле-
баний фоновому потоку. У берега возникает допол-
нительное течение, по своей структуре соответст-
вующее таковому, появляющемуся в отсутствии 
вдольберегового потока. Имеется значительная 
асимметрия конечных стационарных режимов в за-
висимости от увеличения или уменьшения изначаль-
ной глубины бассейна с удалением от берега. При 
большой нелинейности существуют комбинации 
внешних параметров, при которых стационарное ре-
шение отсутствует. Представляется интересным до-
полнительное исследование эволюции струи течения 
с целью выявления возможности формирования не-
стационарного конечного состояния, включающего 
инерционно – гравитационные волны, захваченные 
между стрежнем потока и берегом. Возможность та-
кого режима отмечалась в работах [5, 6]. 
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В СЛОЖНЫХ КАНАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  
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Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск 

e-mail: vladkuz@itp.nsc.ru 

Одной из основных причин, сдерживающих раз-
работку высокоэффективных двухфазных тепломас-
сообменных аппаратов большой производительности 
с рекордными характеристиками по удельной по-
верхности, является отсутствие надежных методов 
расчета процессов тепломассообмена, что обуслов-
лено недостаточно изученным взаимодействием про-
цессов переноса на микро- и макромасштабах [1]. 
Термогидравлическая эффективность таких аппара-
тов определяется структурой течений в сложных ка-
нальных системах и возможным блокированием ра-
бочей поверхности при развитии макромасштабной 
неравномерности течения жидкости и пара. В данной 
работе рассмотрена  многомасштабная структура 
противоточного газожидкостного течения и процес-
сы тепломассообмена при разделении бинарных сме-
сей в структурных насадках, получены  закономерно-
сти тепломассообмена при кипении и конденсации 
хладонов и криогенных жидкостей в условиях спут-
ного течения в двухфазных пластинчато-ребристых 
теплообменниках.  

Представлены результаты экспериментальных и 
расчетных исследований противоточного газожидко-
стного течения и тепломассообмена в сложных ка-
нальных системах тепломассообменных аппаратов, 
заполненных структурными насадками различного 
типа. В таких  аппаратах жидкость стекает вниз под 
действием силы тяжести в виде тонкой пленки по по-
верхности насадки и пар поднимается вверх в усло-
виях интенсивного массообмена на межфазной по-
верхности. Развиты методы многомасштабного мо-
делирования процессов межфазного тепломассооб-
мена в таких системах, основанные на детальной 
структуре потоков жидкости и пара. Построена мо-
дель процессов тепломассообмена в сложных ка-
нальных системах структурных насадок, учитываю-
щая самопроизвольную закрутку потока, вызванную 
взаимодействием потоков в слое смешения, которая 
достаточно хорошо описывает экспериментальные 
данные и закладывает основы экспериментально 
обоснованных методов расчета современных ректи-
фикационных колонн и градирен. Установлено, что 
основной причиной самоорганизации противоточно-
го течения в ректификационной колонне со струк-
турной насадкой, приводящей к образованию круп-
номасштабных структур, является каскад многомас-
штабных процессов,  возникающих при увеличении 
плотности пара по высоте колонны. Устойчивость 
течения газа в колонне при наличии межфазного мас-
сопереноса рассмотрена в рамках приближения Бус-
синеска, выделен безразмерный параметр Ncon, опре-
деляющий соотношение гравитационных и инерци-
онных сил при восходящем течении пара в колонне,  

определены режимы течения, при которых число 
конвекции Ncon существенно превышает единицу. 
Показано, что данные режимы течения являются 
наиболее опасными для развития конвективных те-
чений в ректификационной колонне. Рассмотрено 
возникновение и развитие капиллярно-
гравитационной неустойчивости при противоточном 
газожидкостном течении в колоннах со структурной 
насадкой, выявлены условия захлебывания и нерав-
номерного распределения жидкости в колонне. 

Теоретически и экспериментально рассмотрены 
процессы самоорганизации спутного парожидкостно-
го течения и их влияние на процессы тепломассооб-
мена при испарении и конденсации в каналах двух-
фазных пластинчато-ребристых теплообменников. 
Предлагаемая математическая модель течения осно-
вана на выделении двух областей течения в прямо-
угольных каналах: течение в углу канала, ограничен-
ное межфазным мениском, и пленочное течение на 
стенках канала, и сшивки решений с учетом условий 
сопряжения [2]. Расчеты показали, что формирование 
сухих пятен и увеличение коэффициента теплоотда-
чи в микрообласти вблизи контактной линии или ли-
нии соприкосновения мениск-пленка типичны для 
испарения жидкости в каналах двухфазных компакт-
ных теплообменников. Принципиально другой ха-
рактер имеет структура течения при конденсации па-
ра, когда максимальный поток конденсата наблюда-
ется в области сверхтонкой пленки жидкости и вы-
равнивает межфазную поверхность. Предложенная 
модель многомасштабной структуры течения и теп-
ломассообмена при испарении и конденсации в кана-
лах компактных пластинчато-ребристых теплооб-
менников достаточно хорошо описывает экспери-
ментальные данные и закладывает основы экспери-
ментально обоснованных методов расчета двухфаз-
ных компактных теплообменников для систем ожи-
жения природного газа и криогенной техники. 
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Изучение процессов переноса импульса и теплоты 
в пульсирующих потоках, несмотря на большую 
практическую значимость, относительно малоизу-
ченная проблема. Это объясняется, прежде всего, 
сложностью как самого явления, так и эксперимен-
тального либо численного моделирования таких те-
чений. Безусловно, исследование процессов в пуль-
сирующих потоках даже в гладких каналах является 
довольно сложной и трудоемкой задачей. Поэтому 
имеющийся на сегодняшний день теоретический и 
экспериментальный материал по гидродинамике и 
теплообмену турбулентных пульсирующих течений в 
как для гладких каналов, так и для отрывных течений 
не позволяет получать широкие обобщения в этой 
области и возможности для достоверного прогноза 
параметров таких течений. 

Необычайно высокую чувствительность процес-
сов переноса к вынужденным пульсациям потока де-
монстрируют полученные авторами новые экспери-
ментальные данные по теплоотдаче в следе за распо-
ложенным на стенке канала поперечным выступом 
(рис.1). На всех режимах течения с вынужденными 
колебаниями потока с частотой f от 5 до 100 Гц отно-
сительная амплитуда колебаний скорости потока в 
представленной на рис.1 серии опытов  была одина-
ковой и составляла 30% от средней скорости потока, 
которая так же во всех опытах была одинаковой. 
Жирная линия f=0 на рисунке соответствует услови-
ям обтекания выступа стационарным потоком при 
таком же расходе теплоносителя. Как видно из рис.1, 
в некотором диапазоне частот вынужденные колеба-
ния весьма существенно интенсифицируют теплооб-
мен, особенно в ближнем следе за выступом. 

 
Рис. 1. Коэффициент теплоотдачи на стенке канала  

в следе за обтекаемым воздухом  поперечным выступом на 
стационарном и пульсирующих режимах при Reh=3,4×103 

 
Изучение гидродинамических процессов и харак-

теристик турбулентности в нестационарных течениях 
до недавнего времени сдерживалось недостаточным 
пространственным и временным разрешением  опти-

ческих методов измерения динамики векторных по-
лей скорости потока. Не так давно появилась техника 
измерений SIV [1], главным отличием которой от 
классического PIV является использование в качест-
ве трассеров не отдельных частиц, а дыма с непре-
рывным распределением яркости на изображении. 
SIV существенно расширяет возможности экспери-
ментального исследования турбулентности и струк-
туры течения в быстропротекающих процессах. На 
рис.2 показано сравнение характеристик турбулент-
ности в пограничном слое на стационарном и ультра-
высокочастотном (относительная частота ω+=0.075, 
относительная амплитуда β=0.3) режимах.  

 
Рис. 2. Плотности генерации (P+), диссипации (ε+), 
турбулентной (DT+) и молекулярной (DL+) диффузии 
энергии пульсаций u’u’ по фазовому углу периода 
колебаний; (слева: эволюция по фазе, справа: 

стационарное течение).  
 

Как видно из рис.2, под влиянием вынужденных 
колебаний внешнего потока коренным образом изме-
няются члены уравнения баланса энергии турбулент-
ности. Совместный анализ теплообмена и гидроди-
намических процессов, включая генерацию, дисси-
пацию и диффузию турбулентности, позволяет глуб-
же понять механизмы интенсификации процессов 
переноса в нестационарных течениях. 
 

1. Mikheev N. I., Goltsman A. E., Saushin I. I.,  Dushina O. A. Es-
timation of turbulent energy dissipation in the boundary layer us-
ing Smoke Image Velocimetry // Experiments in Fluids 58(8), 97 
(2017). 
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В докладе будут представлены последние резуль-
таты численного исследования механизма самопод-
держания турбулентного течения вблизи твердой 
стенки. Удивительно, что, несмотря на почти полу-
торавековую историю изучения, явление пристенной 
турбулентности на сегодняшний день в значительной 
степени остается непонятым. Мы не можем теорети-
чески обосновать даже простейшие, хорошо извест-
ные из экспериментов зависимости, такие, например, 
как турбулентный закон сопротивления в круглой 
трубе. Основная проблема состоит в том, что среднее 
течение в пристенных потоках оказывается устойчи-
вым к малым возмущениям. Таким образом, передача 
энергии пульсационному движению является сугубо 
нелинейным процессом. 

В настоящее время доминирующей является точ-
ка зрения, что турбулентные пульсации рождаются в 
результате неустойчивости полосчатого движения, 
возникающего в пристенном слое турбулентного те-
чения. Продольные полосы (стрики) в поле продоль-
ной компоненты скорости образуются под действием 
квазипродольных вихрей, а последние возникают в 
результате нелинейного взаимодействий мелкомас-
штабных турбулентных пульсаций. Таким образом, 
процесс самоподдержания пристенной турбулентно-
сти представляет собой замкнутый цикл. Нелинейное 
звено этого цикла – механизм порождения продоль-
ных вихрей является предметом исследования боль-
шого количества экспериментальных, теоретических 
и численных работ, однако консенсуса по этому во-
просу до сих пор не достигнуто. 

В настоящей работе нам удалось получить ясное и 
физически наглядное представление о механизме 
возникновения концентрированных продольных вих-
рей под действием пульсаций турбулентного потока. 
С этой целью нами изучен гидродинамический объ-
ект, который мы называем модельным турбулентным 
порывом. Со времен первых экспериментов О. Рей-
нольдса известно, что турбулентность в трубах на 
пороге своего возникновения проявляется в виде 
турбулентных порывов – локализованных в про-
странстве структур, разделенных участками лами-
нарного потока. Турбулентный порыв может рас-
сматриваться как своеобразная единица турбулент-

ности, содержащая внутри себя все необходимые 
элементы для выживания и самоподдержания. В этом 
отношении турбулентный порыв является уникаль-
ным объектом для исследования. Турбулентный по-
рыв адекватно реализуется в численных расчетах. 
Несмотря на локализованность в пространстве, он 
все же остается чрезвычайно сложным для исследо-
вания из-за стохастичности происходящих внутри 
него процессов. Нам удалось численно реализовать 
решения уравнений Навье–Стокса – модельные по-
рывы, в некотором смысле аппроксимирующие тур-
булентный порыв, однако обладающие гораздо более 
простой пространственно-временной структурой 
[1,2]. Благодаря этому их свойству мы смогли полно-
стью изучить механизмы их самоподдержания, в ча-
стности, выявить способ передачи энергии от средне-
го течения к пульсационному через образование кон-
центрированных продольных вихрей [3]. 

Нами показано, что механизмы, найденные на 
примере модельного турбулентного порыва прояв-
ляются и в реальных турбулентных пристенных те-
чениях. Обнаружено, что эти механизмы также от-
ветственны за образование турбулентных вторичных 
течений (вторичных течений Прандтля 2-ого рода) в 
трубах некруглого поперечного сечения. Мы надеем-
ся, что достигнутое понимание механизма генерации 
продольных вихрей и основанного на нем цикла са-
моподдержания пристенной турбулентности послу-
жат базисом для отыскания эффективных средств 
управления турбулентными потоками. 
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Технология парогазовых установок с внутрицик-
ловой газификацией (Integrated gasification combined 
cycle, IGCC) позволяет использовать самое дешёвое и 
распространённое топливо – уголь для производства 
электрической энергии с КПД более 50% [1]. Однако 
современные экологические требования к энергети-
ческим технологиям вынуждают удалять из уходя-
щих газов не только вредные вещества, такие как ок-
сиды азота, серы и т.д., но и парниковый газ – CO2. 
Это приводит к необходимости применения техноло-
гий улавливания CO2 (Carbon capture and storage, 
CCS), которые понижают КПД примерно на 10% [2]. 

Принципиально технологии CCS IGCC делятся на 
три группы: pre-combustion (улавливание CO из син-
тез-газа до сжигания, что снижает образование CO2), 
post-combustion (улавливание CO2 из продуктов сго-
рания синтез-газа) и oxy-fuel (сжатие и утилизация 
всех продуктов сгорания, включая CO2). Наиболее 
эффективной считается технология oxy-fuel, позво-
ляющая сводить к нулю выбросы газов в атмосферу 
при поддержании относительно высокого КПД более 
40% [2]. Разработка oxy-fuel IGCC требует перевода 
всего оборудования на работу в новых условиях. Га-
зификатор в разрабатываемой УрФУ схеме oxy-fuel 
IGCC будет использовать в качестве дутья смесь O2-
CO2, вместо воздуха или кислорода, а в качестве 
транспортирующего агента CO2, вместо азота. 

Ряд научных групп, участвующих в разработке 
японской oxy-fuel IGCC [2], провели эксперимен-
тальные и расчётные [3, 4] исследования на предмет 
адаптации двухступенчатого воздушного газифика-
тора типа Mitsubishi Heavy Industries (MHI) к работе 
на смеси O2-CO2. В экспериментально-расчётном ис-
следовании [3] рассматривается работа пилотного 
двухступенчатого газификатора с расходом угля 100 
кг/ч, коэффициентом расхода кислорода 0,49-0,55, 
составом дутья: O2=25-30%, CO2=0-70%, N2=0-75%. 
В работе [4] численно исследуется уже промышлен-
ный двухступенчатый газификатор с расходом угля 
70 т/ч, коэффициентом расхода кислорода 0.4-0.45, 
составом дутья: O2=25-45%, CO2=0-75%, N2=0-75%. 
При этом, во-первых, в обоих исследованиях диапа-
зоны рабочих параметров достаточно ограничены, 
что объясняется в первом случае [3] техническими 
возможностями экспериментальной установки, а во 
втором [4] требованиями (максимальный КПД) к га-
зификатору промышленного назначения. Во-вторых, 
обе работы рассматривали двухступенчатый газифи-
катор, принцип действия которого специфичен. Всё 
это затрудняет получение фундаментальных знаний о 
процессе газификации угля в среде O2-CO2. 

Цель настоящего исследования – получение фун-
даментальных знаний о процессе газификации куз-
нецкого каменного угля марки Д в среде О2-СО2. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
проведение экспериментальных и расчётных иссле-
дований. Чтобы получить универсальные знания в 
качестве экспериментальной установки выбран одно-
ступенчатый газификатор НПО «ЦКТИ» с расходом 
топлива 5-15 кг/ч [5]. С целью выделения наиболее 
интересных и информативных экспериментальных 
режимов проведён ряд расчётных исследований, ре-
зультаты которых приведены в настоящей работе. 

Расчётные исследования включают в себя нуль-
мерные термодинамические и трёхмерные числен-
ные. Первые проводятся с помощью метода макси-
мизации энтропии, а вторые – методом вычислитель-
ной гидродинамики (CFD). 

Расчётные методы позволяют достаточно легко и 
быстро исследовать широкий диапазон параметров 
работы экспериментальной установки. В работе при-
ведены результаты двух серий расчётов: в первой 
варьировался состав дутья (O2=0-100%, CO2=0-100%) 
и коэффициент расхода окислителя при постоянном 
расходе угля и дутья; во второй изменялся состав ду-
тья (O2=0-100%, CO2=0-100%) и расход угля при по-
стоянном коэффициенте расхода окислителя и расхо-
де дутья. 

В результате проведения первой серии расчётов 
выявлено: при концентрации CO2 в дутье больше 
80% газификатор переходит в аллотермический ре-
жим работы; концентрации компонент синтез-газа не 
достигают своих равновесных значений на выходе из 
газификатора; для повышения степени автотермич-
ности процесса и приближения состава синтез-газа к 
равновесному необходимо поддерживать коэффици-
ент расхода окислителя больше теоретически необ-
ходимого. 

Вторая серия расчётов показала: для проведения 
газификации с одним коэффициентом расхода окис-
лителя при O2 дутье топлива требуется значительно 
меньше, чем при CO2 дутье; тепловыделения сущест-
венно возрастают при повышении доли O2 в дутье. 
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Для исследования тепловых потоков при натека-
нии микроструи на преграду была изготовлена экс-
периментальная установка, схема которой представ-
лена на рис.1. К медной пластине (1) толщиной 15 мм 
и диаметром 105 мм, помещённой в теплоизолятор из 
вспененного бетона (2), снизу теплопроводящим кле-
ем прикреплены керамические нагревательные эле-
менты (3). Сверху теплопроводящей пастой прикреп-
лена пластина из фотополимерного композитного 
материала (4). Пластина (1) обеспечивает равномер-
ный нагрев до температуры 90°С пластины (4), кото-
рая, в свою очередь обладает малой температуропро-
водностью. С помощью вертикальной подвижки со-
пло (5) помещается на заданном расстоянии от по-
верхности пластины (4). Распределение температур 
на поверхности пластины (4) фиксируется с помо-
щью тепловизионной камеры FLIR с частотой до 
1000 кадров в секунду. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для 
исследования тепловых потоков при натекании 

сверхзвуковой микроструи на преграду 
 

На рис. 2, в качестве примера, показано распреде-
ление температуры на поверхности пластины (изна-
чально нагретой до 90°С) при натекании на нее мик-
роструи из сопла диаметром 300 мкм с расстояния 3 
мм.  

 

    
 

Рис. 2. Распределение температуры на поверхности 
нагретой пластины при натекании на неё микроструи из 
сопла диаметром 300 мкм с расстояния 3 мм через 

указанные промежутки времени  
 
Распределение обладает центральной симметрией 

с зависимостью от расстояния до центра, представ-
ленной на рис. 3. По полученной зависимости темпе-

ратуры от времени в каждой точке пластины в пред-
положении модели полубесконечной пластины вы-
числялись тепловые потоки.  
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Рис.3. Распределение температуры вдоль линии, 
проходящей через точку пересечения осью сопла с 

нагреваемой поверхностью. 
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Рис. 4. Изменение температуры в точке пересечения оси 

сопла с нагреваемой поверхностью 
 

Изменение температуры во времени (рис. 4 – в 
центре пластины) хорошо описывается корневой за-
висимостью, что говорит о том, что за время экспе-
римента тепловой поток в данной точке остаётся по-
стоянным. 
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В последнее время интенсивно разрабатываются 
активные методы увеличения теплоотдачи кожухот-
рубных теплообменников, среди которых наиболее 
перспективным является использование вынужден-
ной нестационарности. Эффективность этого способа 
интенсификации подтверждается результатами ис-
следования теплоотдачи поперечного кругового ци-
линдра в пульсирующем потоке [1]. Однако для пуч-
ка труб эксперименты ограничиваются изучением 
гидродинамики течения в межтрубном пространстве 
[2].  

В настоящей работе представлены данные экспе-
риментальных исследований структуры течения и 
теплообмена коридорного и шахматного пучка труб 
(цилиндров) с относительным шагом t/d = 1,8 и 1,2 в 
стационарном и пульсирующем внешнем потоке. Пу-
чок туб диаметром d = 38 мм устанавливался в рабо-
чем участке установки, имеющем квадратное попе-
речное сечение 0.38×0.38 м и длину 2,73 м, на рас-
стоянии 1,1 м от плавного входа в участок.  Пучок 
включал пять рядов цилиндров по направлению по-
тока и пять цилиндров в каждом ряду. Изучение 
структуры течения выполнялось за третьим рядом 
цилиндров. Средний цилиндр третьего ряда был 
сменным для возможности исследования теплоотда-
чи. Профили статистических характеристик течения 
в межтрубном пространстве измерялись с использо-
ванием метода SIV (Smoke Image Velocimetry). Ко-
эффициент теплоотдачи цилиндра определялся из 
уравнения теплового баланса по темпу охлаждения 
цилиндра. Среднерасходная скорость в минимальном 
проходном сечении пучка была близка к U1 = 1 м/с 
(Re1 = 2800). Частота вынужденных пульсаций в 
экспериментах составляла 11 Гц (Sh = 0,418), а отно-
сительная амплитуда пульсаций составляла β= 0,6. 

Эксперименты показали, что вынужденные пуль-
сации скорости потока практически не оказывают 
влияния на распределение продольной компоненты 
скорости за цилиндром при обоих значениях относи-
тельного шага t/d = 1.2  и 1,8 как для коридорного 
(рис.1) и шахматного пучка, а на распределение по-
перечной компоненты – только для шахматного пуч-
ка. Для коридорного пучка (при обоих t/d) отношение 
максимальных величин продольной и поперечной 
компонент вектора скорости потока составляет не 
более 1:10, а для шахматного – порядка 1:4.  

От уровня турбулентных пульсаций потока в 
межтрубном пространстве в значительной степени 
зависит теплоотдача трубы в пучке. Исследования 
показали, что при t/d = 1,8 турбулентные пульсации 
продольной скорости в коридорном и шахматном 
пучке в пульсирующем потоке возрастают (рис.2), а 

при t/d = 1,2 мало изменяются в коридорном и не-
сколько снижаются в шахматном пучке труб.   
 

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

0.0 0.4 0.8

U/U
1

y/
t

1 - stationary
2 -  f=11 Hz

12

 

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

0.0 0.4 0.8

U/U
1

y/
t

1 - stationary
2 - f = 11 Hz

1

2

 

а б 
Рис.1. Профили продольной компоненты скорости потока 
в межтрубном пространстве шахматного  пучка: а –

 t/d =1,8, б – 1,2 
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Рис.2. Профили пульсаций продольной компоненты 
скорости потока в межтрубном пространстве 

шахматного пучка: а – t/d =1,8; б – 1,2 
Коэффициент теплоотдачи в коридорном пучке 

при t/d = 1,8 под действием вынужденных пульсаций 
возрастает до 25% по сравнению со стационарным 
режимом, а при t/d = 1,2 и в шахматном пучке при 
t/d = 1,8 этот прирост менее значительный. В шах-
матном пучке плотной упаковки (t/d = 1,2) наблюда-
ется незначительное снижение теплоотдачи трубы в 
пучке в пульсирующем потоке. Выявлена взаимо-
связь изменения теплоотдачи с особенностями вих-
ревой структуры течения и закономерностями рас-
пределения статистических характеристик потока в 
межтрубном пространстве.   
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Экспериментальные исследования гидродинами-
ки и теплопередачи, под воздействием магнитного 
поля, выполняются в течение многих лет исследова-
тельской группой МЭИ-ОИВТ [1]. Предполагаемые 
МГД-конфигурации, близкие к условиям реактора 
ТОКАМАК [2], изучались с использованием ртути в 
качестве модельной жидкости. Такой вид модельной 
жидкости позволяет минимизировать неопределен-
ность результатов. Собранные данные включают в 
себя усредненные по времени температурные поля, 
распределения локальных температур стенки и ста-
тистических характеристик пульсаций температуры в 
потоке. Получение таких данных стало возможным 
благодаря уникальной технологии микротермопар-
ных погружных зондов. 

Недавние экспериментальные данные показали, 
что совместное воздействие сильного поперечного 
магнитного поля и плавучести проявляется в ранее 
неизвестных формах. Было обнаружено, что в потоке 
возникают неожиданные режимы течения жидкого 
металла, сопровождающиеся аномально высокими 
колебаниями температуры. Однако, существовавшие 
на тот момент экспериментальные возможности не 
позволяли ответить, будет ли это явление существо-
вать в более сильных магнитных полях, так как по-
давление аномальных пульсаций температуры в мак-
симально возможном магнитном поле (1 Тесла, число 
Гартмана до 500) обнаружено не было. Для выполне-
ния этой задачи была создана новая эксперименталь-
ная установка. Контур РК-3 (HEattransfer Liquid Metal 
Experimental Facility (HELMEF)) был разработан и 
введен в эксплуатацию для исследования теплообме-
на и гидродинамики при ранее неизученных соотно-
шениях параметров потока, таких как числа Рей-
нольдса, Гартмана и Грасгофа, в которых измеряются 
температура, скорость и их статистические характе-
ристики. Новые экспериментальные данные были 
получены и обработаны путем построения темпера-
турных полей и полей температурных пульсаций ха-
рактеристик. Измерения проводились при опускном 
течении ртути в круглой трубе под воздействием по-
перечного магнитного поля. Изученное поперечное 
сечение расположено в точке z / d ~ 37 от начала на-
гретой зоны экспериментальной секции.  

 
Рис.1 Распределение безразмерной интенсивности 
пульсаций температуры в исследованном диапазоне 

режимных параметров (Чисел Гартмана и Пекле), Числа 
Грасгофа Gr = (0.5-1.2)·108. 1 – экспериментальные точки, 

2 – ранее определенные границы [3], a-e – примеры 
температурных сигналов в центре трубы. 

 
В исследованном диапазоне режимных парамет-

ров при опускном течении в круглой трубе было об-
наружено полное подавление пульсаций температу-
ры в любой точке экспериментального сечения при 
числах Гартмана более 600 (Рис. 1). Этот результат 
получен впервые и благоприятен для проектирования 
технических устройств [4].  
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Тепловая конвекция в замкнутых объемах раз-
личной формы характеризуется разнообразием 
структуры течений и сложной временной динамикой. 
Большой интерес вызывает формирование  крупно-
масштабной циркуляции (КМЦ), которая существен-
но влияет на процессы тепло и массопереноса.   
Большое количество исследований посвящено дина-
мике КМЦ в цилиндрических полостях, в которых 
детально описаны особенности формирования и сме-
на ориентации КМЦ (под ориентацией понимается 
направление оси вращения крупномасштабного ва-
ла). Работ посвященных особенностям турбулентной 
крупномасштабной циркуляции в кубических полос-
тях сравнительно немного.  В работе [1] для чисел 
Рэлея порядка 107 было показано, что КМЦ ориенти-
руется перпендикулярно одной из вертикальных сте-
нок куба. Смена ориентации КМЦ происходит в ре-
зультате остановки КМЦ, после которой формирова-
ние КМЦ может происходить в том же или перпен-
дикулярном направлении. При более высоких значе-
ниях чисел Рэлея (Ra = 5 x 108) КМЦ ориентируется 
вдоль одной из диагоналей. Детальное исследование 
КМЦ в кубической полости [2-5] показало, что воз-
можны случайные переориентации КМЦ с одной 
диагонали на другую. Вплоть до настоящего времени 
основным объяснением смены ориентации КМЦ яв-
ляется азимутальный поворот КМЦ [4,5]. Возмож-
ность поворота КМЦ как когерентной структуры вы-
зывает большое сомнение, так как в данной системе 
нет явных источников которые могут вызвать спон-
танное азимутальное движение. Поиск нового, не-
противоречивого механизма, объясняющего наблю-
даемые переориентации КМЦ, является целью пред-
ставленной работы. 

Выполненные экспериментальные исследования 
динамики крупномасштабной циркуляции в кубиче-
ской полости показали, что переориентацию КМЦ 
нельзя объяснить как поворот крупномасштабного 
вала. Мы предлагаем рассматривать диагональную 
КМЦ как суперпозицию двух планарных КМЦ 
(ПКМЦ) в вертикальных ортогональных плоскостях 
xOz и yOz (рис.1).  

Если только одна из ПКМЦ изменяет направление 
движения (Рис.1, a-d), то КМЦ изменяет свою ориен-
тацию с одной диагонали на другую (Рис.1, c-f). Та-
ким образом, динамика двух ПКМЦ определяет ин-
тенсивность и направление КМЦ. Представленный 
подход дает ясное и физически непротиворечивое 
описание динамики КМЦ. 

Численное моделирование турбулентной конвек-
ции Рэлея-Бенара в кубической полости проводилось 
при помощи открытого программного обеспечения 

  
Рис.1. Схематичное изображение двух ПКМЦ и 

результирующей КМЦ различной ориентации. Если одна из 
ПКМЦ изменяет направление движения (a-d), то КМЦ 
изменяет свою ориентацию с одной диагонали на другую 

(c-f).  
 

OpenFOAM  4.0. Для моделирования турбулент-
ности использовался метод крупных вихрей (Large 
Eddy Simulation), а именно модель Смагоринского-
Лилли. На всех границах задавалось условие прили-
пания. На верхней и нижней границе задавались по-
стоянные значения температуры, а на боковых гра-
ницах адиабатическое условие. Расчет проводился 
для числа Прандтля Pr=0.7 и числа Рэлея Ra=108. Ис-
пользовалась неравномерная расчетная сетка с раз-
решением 643, со сгущением в области твердых гра-
ниц. 

Результаты численного моделирования показали, 
что большая часть кинетической энергии трехмерно-
го течения содержится в двух планарных валах, с 
осями вдоль осей x и y, что хорошо согласуется с 
представленным подходом. Энергия среднего движе-
ния относительно оси z пренебрежимо мала, что пол-
ностью исключает возможность поворота КМЦ как 
целого. 
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Развитие авиационных и наземных газовых тур-
бин требует увеличения температуры рабочего тела и 
повышения эффективности систем конвективного 
охлаждения теплонапряженных элементов проточно-
го тракта за счет повышения качества процесса теп-
лосъема на внутренней поверхности охлаждающих 
каналов. Одним из возможных путей решения этой 
проблемы является совершенствование процессов 
конвективного охлаждения за счет закрутки потока. 

Эффективность применения вихревых энрегораз-
делителей в системах охлаждения зависит от выбора 
оптимальных геометрических и режимных парамет-
ров, однако на сегодняшний день теплообмен в вих-
ревых трубах остается малоизученным. Ниже приве-
дены некоторые результаты экспериментальных и 
численных исследований газодинамики и теплообме-
на в противоточной вихревой трубе.  

Процесс переноса энергии в вихревой трубе в ос-
новном осуществляется в выявленных крупномас-
штабных структурах за счет сжатия и последующего 
расширения сжимаемой среды. Крупномасштабные 
вихревые структуры, формируемые прецессией при-
осевого вихря, сливаются в вихревой жгут, переме-
щающийся от соплового сечения к диффузорному. 
При этом элементы газа, перемещающиеся с более 
низких радиальных сечений на более высокие, сжи-
маются за счет наличия градиента давления, разогре-
ваются и передают избыточное тепло окружающим 
их массами газа. В процессе их обратного перемеще-
ния от более высоких радиальных позиций к более 
низким они охлаждаются. Их температура становит-
ся ниже температуры газа на более низких радиаль-
ных позициях, и они отбирают от них энергию в 
форме тепла и вновь перемещаются в реализуемом 
круговом вихре на более высокую радиальную пози-
цию, где вновь тепло отводится в окружающую сре-
ду. 

Стенки вихревой трубы неадиабатны и коэффи-
циенты теплоотдачи на поверхности составляют от 
200 до 2500 Вт/(м2К) (рис. 1), что хорошо согласуется 
с опытными результатами. 

 
Рис. 1. Структура течения в камере энергоразделения 
вихревой трубы и распределение коэффициентов 

теплоотдачи по её поверхности. 
 

Для оценки влияния теплообмена на процесс 
энергоразделения в вихревой трубе, а также зависи-
мости теплоотдачи от масштаба вихревой трубы, ис-
следованы трубы различного диаметра: 20; 10; 5; 
2 мм. Интенсивность теплоотдачи от закрученного 
потока к стенке вихревой трубы обусловлена переда-
чей энергии в форме тепла от периферийного квази-
потенциального вихря к стенкам камеры энергораз-
деления. Высокие значения окружной компоненты 
скорости  периферийного вихря и подогрев перифе-
рийных масс газа в результате энергоразделения, 
также имеют высокое влияние на интенсивность теп-
лоотдачи. Наибольшие значения локального коэффи-
циента теплоотдачи от 1200 до 2500 Вт/(м2К) наблю-
даются в области соплового ввода. По длине трубы 
от соплового ввода к дросселю происходит уменьше-
ние коэффициента теплоотдачи примерно на 70% 
вследствие уменьшения окружной компоненты ско-
рости. С ростом давления на входе в вихревую трубу 
наблюдается возрастание коэффициента теплоотдачи  
на начальном участке. Повышение уровня окружных 
скоростей в какой-то степени обуславливает рост ве-
личины градиента радиального давления. Подогрев 
стенки трубы происходит из-за диссипации энергии. 
Гидравлика вихревой трубы (протяженность камеры 
энергоразделения, величина отверстия диафрагмы, 
наличие крестовины на выходе подогретого потока) 
определяет интенсивность затухания окружного мо-
мента импульса и, следовательно, изменение величи-
ны коэффициента теплоотдачи по длине камеры 
энергоразделения. Полученные в результате числен-
ных расчетов данные согласуются с результатами 
проведенных экспериментов В.М. Бродянского и 
А.В. Мартынова, где наблюдается резкое снижение 
коэффициента теплоотдачи на первых калибрах вих-
ревой трубы и плавное - на последних. 

 
Рис. 2. Средняя теплоотдача от воздуха к поверхности 
вихревой трубы: 1 – µ=0,32; 2 – µ=0,4; 3 – µ=0,74; 4 – 

µ=0,48; 5 – µ=0,55. 
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Венозная система изучена гораздо меньше, чем 
артериальная. В последнее время возник интерес к 
изучению венозной гемодинамики для совершенст-
вования методов диагностики и лечения заболеваний 
вен и угрожающих жизни тромботических осложне-
ний [1-4]. 

Основные отличия венозной гемодинамики от ар-
териальной: слабопульсирующий характер течения, 
нелинейные упругие свойства стенок вен, которые 
способны к сильным сжатиям/растяжениям (в том 
числе коллапсу), наличие венозных клапанов, дейст-
вие "мышечного насоса", заключающееся в участии 
окружающих вену мышц в движении венозной кро-
ви.  

В основе хронических заболеваний вен лежат два 
нарушения: закупорка вены и несостоятельность 
клапанов. Несостоятельность клапана возникает при 
неполном смыкании двух его створок, вследствие че-
го происходит обратный ток крови – рефлюкс. С по-
мощью численного моделирования можно получить 
достаточно большое количество информации о тече-
нии в венозном клапане и установить влияние пара-
метров течения на величину рефлюкса [5]. 

В настоящей работе исследована двумерная сим-
метричная модель клапана подколенной вены с не-
полным смыканием створок, построенная по данным 
клинических измерений (рис. 1). Радиус вены 5 мм, 
длина створки 4,7 мм. Отношение толщины створки 
к ее длине составляет примерно 0,09. На входной 
границе задавалось изменение скорости во времени 
[2], на выходной – постоянный уровень давления. 
Время цикла равно 1,7 с. Для жидкости выбрана 
ньютоновская модель [3]. Использовано приближе-
ние жестких стенок ввиду малости их перемещений 
для подколенной вены. Механические свойства 
створки клапана: E = 2 МПа, ν = 0.3, ρ = 1200 кг/м3 
[3]. Характерное число Рейнольдса, построенное по 
диаметру вены и максимальной за цикл скорости, 
равно 200. При данных условиях течение является 
ламинарным.  

Геометрическая модель венозного клапана по-
строена в программе SolidWorks в виде трех отдель-
ных доменов – стенка вены, створки вены и область 
жидкости. Проведен расчет течения жидкости с по-
мощью технологии fluid-structure interaction (FSI), ко-
торая реализована в виде совместного решения урав-
нений жидкости (Навье-Стокса) и твердого тела 
(створок клапана) с помощью лагранжево-
эйлеровского подхода. Гидродинамические расчеты 

выполнялись в программном комплексе Ansys Fluent, 
механические – в Ansys Mechanical 

Поле осевой скорости показано на рис.1 в момент 
максимального открытия клапана (0,8 с). Область ре-
циркуляции, в которой жидкость движется с относи-
тельно небольшой скоростью, наблюдается за створ-
ками, в синусе (расширении за клапаном), причем 
центр вихря находится не в центре синуса, как можно 
предположить, а ниже по потоку. Между створками 
формируется интенсивная струя. Характерно наличие 
двух максимумов скорости на оси струи: первый – 
между створками, второй – между вихрями. В фазу 
закрытия створок течение за клапаном характеризу-
ется формированием множества вихрей. 

 

 
             

Рис. 1. Ультразвуковое изображение клапана подколенной 
вены (слева),  поле осевой скорости в момент 
максимального открытия клапана (справа) 
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Плёнки жидкости, стекающие по различным по-
верхностям, широко встречаются как в природе, так 
и технологических установках, например, теплооб-
менниках, охладителях и т.п. Как известно, неустой-
чивость свободной поверхности приводит к образо-
ванию волн, которые существенно влияют на интен-
сивность процессов переноса. Поэтому правильное 
определение характеристик возникающих волн явля-
ется важной задачей. Современный уровень развития 
вычислительных систем позволяет проводить чис-
ленное моделирование процессов в стекающих плён-
ках в широком диапазоне параметров. Причем моде-
лирование в некоторых случаях (например, в трудно-
доступных местах) становится более предпочтитель-
ным ввиду большой трудоёмкости или даже невоз-
можности проведения экспериментов. Численное ис-
следование полной системы уравнений Навье-Стокса 
в трёхмерном случае является очень трудоёмкой 
процедурой. Поэтому на практике используются уп-
рощённые уравнения. 

Широко известна модельная система уравнений  
полученная В. Я. Шкадовым на основании предпо-
ложения о том, что продольная скорость в плёнке 
имеет автомодельный полупараболический профиль. 
Несмотря на известные недостатки (например, не-
правильное определение критического числа Рей-
нольдса) модели на основе этого уравнения позволя-
ют получать достоверные результаты в трёхмерном 
случае в широком диапазоне Re. Так, например, ха-
рактеристики стационарных трёхмерных волн на 
вертикальных пленках жидкости хорошо согласуют-
ся с экспериментальными данными [1]. Однако 
большая часть волн на поверхности пленок являются 
эволюционирующими, а детального сравнения теоре-
тических и экспериментальных данных об особенно-
стях эволюции трёхмерных волн ранее не проводи-
лось. Поэтому целью данной работы является срав-
нение расчётных и экспериментальных данных об 
основных закономерностях развития трёхмерных 
волн на поверхности вертикально стекающих плёнок 
жидкости. 

Экспериментальное исследование эволюции ло-
кализованного возмущения проводилось на поверх-
ности вертикально стекающей пленки жидкости в 
диапазоне чисел Рейнольдса пленочного течения 
5 < Re < 30. В качестве рабочих жидкостей использо-
вались водоглицериновый раствор с плотностью 
ρ=1070 кг/м3, вязкостью ν=2,1*10-6 м2/с и коэффици-
ентом поверхностного натяжения σ=0,065 кг/с2 и 
дистиллированная вода (ρ=998 кг/м3, ν=0,994*10-6 
м2/с, σ=0,072 кг/с2). Для исследования волновой кар-
тины на поверхности толщина плёнки регистрирова-
лась в различных экспериментах либо локальными 

датчиками электропроводности, либо полевым мето-
дом Лазерно-Индуцированной Флуоресценции 
(ЛИФ). 

Возбуждение трёхмерных волн производилось 
ударом капли рабочей жидкости в верхней части те-
чения. Энергия возбуждения (масса и скорость кап-
ли) варьировалась в широком диапазоне. Рабочей об-
ластью являлся участок безволновой плёнки в верх-
ней части течения, что позволило исключить влияние 
взаимодействия волн на характер эволюции. 

Для сравнения с экспериментальными данными в 
указанном диапазоне параметров проводился чис-
ленный расчёт на основе системы уравнений Шкадо-
ва следующим образом (более детально см., напри-
мер, в [2]): функции h (локальная толщина плёнки) и 
q (локальный расход жидкости) подставляются в 
уравнения системы в виде пространственного ряда 
Фурье, что дает нам бесконечную систему обыкно-
венных дифференциальных уравнений на Фурье-
гармоники hn(t) и qn(t). Полагая, что все hn(t) и qn(t) с 
индексами n>N равны нулю, приходим к ее конечно-
мерному аналогу. Получившуюся систему обыкно-
венных дифференциальных уравнений решаем мето-
дом Рунге-Кутта 4-го порядка. Таким образом произ-
водился расчет эволюции во времени. В качестве на-
чальных условий задавалось гладкое поле толщины с 
одиночным положительным куполообразным возму-
щением. 

Получаемые в расчетах волновые картины хоро-
шо согласуются с экспериментальными наблюдения-
ми, несмотря на различия в форме начального воз-
мущения. Причем реализующиеся в экспериментах 
два универсальных сценария эволюции также обна-
руживаются в расчетах. Первый сценарий – это обра-
зование цуга волн при малой энергии возбуждения. 
Он реализуется в расчётах при малой амплитуде на-
чального возмущения. При увеличении амплитуды в 
расчетах наблюдается эволюция в виде уединённой 
волны. Это второй универсальный сценарий, кото-
рый реализуется в экспериментах при превышении 
энергией возбуждения некоторого порогового значе-
ния. 
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Наличие продольного градиента оказывает суще-
ственное влияние на развитие пограничного слоя. 
Экспериментальные исследования турбулентного по-
граничного слоя при положительном градиенте дав-
ления, выполненные с помощью измерения мгновен-
ной скорости точечными методами, достаточно пол-
но разъяснили физическую основу механики таких 
течений. По результатам измерения точечными ме-
тодами показано, что в пограничном слое с продоль-
ным градиентом давления профиль скорости соот-
ветствует профилю скорости при безградиентном те-
чении до координаты y/δ≈0.45. Однако при прибли-
жении к внешней границе пограничного слоя про-
дольный градиент давления приводит к росту откло-
нения формы профиля от закона стенки. В связи с 
этим одной из первых актуальных исследовательских 
задач было определение универсального соотноше-
ния для описания влияния градиента давления на 
профиль скорости в координатах закона стенки. На 
основе эмпирических данных автор [1] предложил 
рассматривать функцию, описывающую профиль 
скорости в пограничном слое расширяющегося кана-
ла, как суперпозицию логарифмического закона 
стенки и закона следа 
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         (1) 

где П, согласно [2], – линейная функция от Cf
-0/5. В 

[3] отмечено несоответствие полученных 
экспериментальных данных некоторым аспектам 
теории длины пути смешения, справедливых для 
безградиентного пограничного слоя. В [4] это 
несоответствие исследовано и описано более 
подробно: обнаружен рост градиента длины пути 
смешения со значения κ=0.41 – в районе начала 
логарифмического профиля до значения κ=0.78 – на 
границе пограничного слоя. Однако это не повлияло 
на профиль средней скорости вблизи стенки, 
который удовлетворял закону стенки с константой 
Кармана κ=0.41. В работах [2, 4-5] отмечено 
появление второго пика на профилях касательных 
напряжений в центральной части по толщине 
пограничного слоя в области y/δ≈0.45, которые почти 
в шестнадцать раз превосходят значение 
касательного напряжения на стенке [4], что 
свидетельствует о появлении новой зоны генерации 
энергии и её диффузии по направлению к стенке. 
Уровень генерации турбулентности в области 
y/δ≈0.45 не уступает по интенсивности пристеночной 

зоне и линейно зависит от величины безразмерного 
параметра градиента давления β. 

Очевидно, что появление второго пика на профи-
лях турбулентных пульсаций свидетельствует о су-
щественном перестроении механизмов генерации, 
диффузии и диссипации энергии турбулентности по 
сравнению с безградиентным пограничным слоем. 
Однако, несмотря на актуальность и научный инте-
рес к этой задаче, подробное исследование было не-
возможно по причине недостаточного пространст-
венного разрешения экспериментальных и числен-
ных методов. В данной работе, благодаря использо-
ванию полевого оптического метода измерений 
Smoke Image Velocimetry (SIV) с хорошим простран-
ственным и временным масштабами измерения, со-
измеримыми с линейными и временными масштаба-
ми диссипации вихрей Колмогорова, впервые уда-
лось подробно описать последовательность процес-
сов генерации, диффузии и диссипации энергии тур-
булентности в области y/δ≈0.45 пограничного слоя в 
условиях продольного положительного градиента 
давления. 

Показано, что в области y/δ≈0.45, помимо роста 
значений напряжений, наблюдается существенный 
рост моментов турбулентных флуктуаций скорости 
третьего порядка и их пространственного градиента, 
описывающего турбулентный диффузионный пере-
нос энергии. 

Таким образом, при наличии продольного поло-
жительного градиента давления в пограничном слое 
в области y/δ≈0.45 возникают новые процессы гене-
рации турбулентности, интенсивность которых зави-
сит от величины безразмерного параметра градиента 
давления. 
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Шероховатость поверхности может оказать суще-
ственное влияние на распределение теплового потока 
на гиперзвуковых летательных аппаратах, что в ос-
новном обусловлено смещением области ламинарно-
турбулентного перехода. Высокие тепловые нагрузки 
могут вызвать изменение шероховатости поверхно-
сти во время полета вследствие абляции теплозащит-
ного материала, эрозии поверхности. Возникновение 
шероховатости на носовой части наиболее вероятно, 
потому что обычно в этой области имеется максимум 
тепловой нагрузки. Причем возникновение перехода 
на носовой части может привести к турбулизации 
всей поверхности летательного аппарата [1, 2].  

Данные о влиянии одиночной и распределенной 
шероховатостей, расположенных непосредственно на 
затупленном носике модели, на положение ламинар-
но-турбулентного перехода и на развитие возмуще-
ний в пограничном слое были получены с помощью 
теневых и тепловизионных методов на конусе с уг-
лом полураствора 7° для радиусов притупления но-
сика R = 2, 3, 5 мм, а также при помощи высокочас-
тотных измерений поверхностного давления пьезо-
датчиками PСB. 

Эксперименты проводились в гиперзвуковой аэ-
родинамической трубе «Транзит - М» при числе 
М = 5,95 в диапазоне чисел Рейнольдса  
Re1 = (4,2÷69,7)·106 м-1. Были рассмотрены два типа 
шероховатости: распределённая (см. рис. 1а) и оди-
ночная (см. рис. 1б, в). Распределенная шерохова-
тость (высота шероховатости Ra ≈ 28, 46, 60 мкм для 
R = 2,4,5 мм, которая определяется как среднеквадра-
тичное отклонение поверхностных углублений или 
выпуклостей от средней линии поверхности)  изго-
тавливалась при помощи двух видов калиброванного 
песка, наклеенного на носик, песок наносился под 
углом Θ = 90°, а затем, по мере надобности, счищал-
ся до нужного угла. В качестве материала для изго-
товления одиночной шероховатости была выбрана 
леска, которая позволяла с высокой точностью кон-
тролировать диаметр шероховатости.  

 

 
    а                                  б                               в 

Рис.1 Носики с шероховатостями:  
a – распределенная шероховатость;  

б – одиночная шероховатость Rn = 2 мм, k = 100 мкм;  
в – одиночная шероховатость Rn = 5 мм, k = 480 мкм. 

 

Положение перехода определялось по данным 
измерения теплового потока на поверхности конуса 
тепловизионной камерой Flir sc7000, которая позво-
ляла измерять поля температур с частотой 
250÷300 Гц. Для нахождения величины нестационар-
ного теплового потока был применен алгоритм о 
распространении тепла в полубесконечном теле. Ис-
следование эволюции возмущений в пограничном 
слое осуществлялось при помощи высокочастотных 
пьезодатчиков PCB 132A31. 

 
Рис. 2.  Зависимость единичного числа Рейнольдса, 
при котором произошел ламинарно-турбулентный 

переход, умноженного на среднюю высоту шероховатости 
(Reef¬Ra = Re1·Ra) от угла нанесения шероховатости Θ. 
(Θ = 160˚ соответствует нанесению шероховатости 

на стыке носика и основной части модели). 
 

Было экспериментально исследовано эффектив-
ное влияние одиночной и распределенной шерохова-
тостей на положение ламинарно-турбулентного пе-
рехода. График эффективных единичных чисел Рей-
нольдса, умноженных на значения Ra, при которых 
происходил переход на носике модели при разных 
углах нанесения распределенной шероховатости, по-
казан на рис. 2.  Видно, что для всех исследуемых ра-
диусов притупления и размеров шероховатости ми-
нимальное единичное число Рейнольдса, при кото-
ром ламинарно-турбулентный переход происходил 
на носике модели, соответствует углу Θ = 90°. Таким 
образом, для притуплений, близких к сферическим, 
наиболее критическое место расположения шерохо-
ватости находится около линии сопряжения сфериче-
ской части и конуса: Θ ≈ 90°.  
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Наличие отрицательного (благоприятного) гради-
ента давления в канале может сопровождаться затя-
гиванием ламинарно-турбулентного перехода или 
реламинаризацией потока. При этом особенности 
гидродинамических процессов влияют и на тепловые 
процессы в таких течениях [1, 2]. Для нестационар-
ных течений картина течений становится еще более 
сложной [3, 4]. В частности пульсации потока могут 
привести к возникновению вихревых дорожек и за-
метной интенсификации теплообмена [4]. 

В данной работе проводились экспериментальные 
исследования теплоотдачи на установке, представ-
ленной на рис. 1. Рабочий участок представлял собой 
плоский канал длиной 1,2 м и шириной 150 мм. В 
конфузорном участке 3 канала с углом сужения 
φ=300 высота входного сечения составляла  h0=100 
мм, выходного – h1=40 мм. Канал имел плавный в 
одной плоскости вход и состоял из трех участков: 
предвключенный участок постоянного сечения, кон-
фузорный участок длиной L=104 мм и поствключен-
ный участок постоянного сечения.  

Пульсации потока воздуха на рабочем участке ус-
тановки создавались пульсатором 4, в котором про-
ходное сечение на выходе из канала периодически 
перекрывалось вращающейся заслонкой.  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – входное устройство; 2 – теплообменная стенка;  
3 – конфузорный участок; 4 – пульсатор; 5 – термометр. 

 
Теплообменная стенка представляла собой пла-

стину (печатную плату) из стеклотекстолита толщи-
ной 1,6 мм.  Для устранения утечек тепла наружная 
поверхность пластины была покрыта слоем пенопла-
ста. Медный слой на поверхности платы был вытрав-
лен в виде единой дорожки. Эта дорожка функцио-
нально была поделена на 33 участка, которые зани-
мали участки длиной 13 мм и шириной 100 мм. Та-
ким образом, медное покрытие платы представляло 
собой 33 термометра сопротивления, которые изме-
ряли локальные значения температуры стенки в опы-
тах с шагом 13,6 мм по длине.  

Теплоотдача исследовалась при охлаждении 
предварительно нагретой стенки потоком воздуха 
комнатной температуры. Опыты проводились в диа-
пазоне вынужденных частот f=(0 ÷ 140) Гц и двух 

уровнях относительных амплитуд скорости 
β=AU/U~0,3 и β~0,8. 

Характерные распределения коэффициента теп-
лоотдачи α при среднерасходной скорости потока на 
входе U0=2,2 м/с (Re=U0·h0/ν=1,5×104) приведены на 
рис. 2. За начало координат х=0 здесь взято входное 
сечение рабочего участка (на стыке с входным уст-
ройством). Пунктирными линиями показаны границы 
конфузора. 

 
Рис. 2. Коэффициент теплоотдачи  

на стационарном (1) режиме (1) и при пульсациях потока  
с частотами 10 (2), 20 (3),  40 (4), 50 (5) и 140 Гц (6):  

светлые значки - β~0,3; темные - β~0,8.  
 

На конфузорном участке канала во всем диапазо-
не частот пульсаций наблюдается монотонное нарас-
тание коэффициента теплоотдачи α. При этом за 
конфузором распределения α имеют нисходящий ха-
рактер, что согласуется с представлениями о форми-
ровании нового теплового пограничного слоя. Одна-
ко на пульсирующих режимах с большой амплитудой 
на выходе из конфузора падение коэффициента теп-
лоотдачи имеет тенденцию к прекращению на неко-
тором расстоянии. Данный факт, по-видимому, мо-
жет быть связан с отрывными явлениями на выход-
ной кромке конфузора. Взаимодействие отрывной 
области с вынужденными пульсациями большой ам-
плитуды способно формировать в этой части канала 
регулярную вихревую дорожку приводящую к ин-
тенсификации тепло- и массообменных процессов.  
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После полувекового застоя в разработке лета-
тельных аппаратов с циклоидальными пропеллерами, 
эта тема вновь стала актуальной, тематикой занима-
ются научные коллективы из Южной Кореи, Синга-
пура, СШA, Китая, создана объединенная европей-
ская корпорация CROP. Связано это в первую оче-
редь с широким шагом в развитии электродвигате-
лей, аккумуляторных батарей и систем управления. 
Несмотря на усилия зарубежных исследователей и 
достигнутые ими успехи, на сегодняшний день про-
пеллеры циклокоптеров не достигли своих опти-
мальных характеристик, и поэтому данный вид лета-
тельных аппаратов не нашел широкого применения.  

Характер взаимодействия отдельных лопастей и 
пропеллера целиком с окружающим потоком гораздо 
сложней, чем у несущих поверхностей самолетов и 
винтов самолетов, вертолетов и квадрокоптеров. В 
связи с этим, оптимизация роторных движителей ви-
дится весьма актуальной задачей.  

Главным направлением исследования является 
поиск наиболее обоснованной конструкции пропел-
лера с оптимальными тяговыми и энергетическими 
характеристиками. В данной работе производилась 
расчётная оптимизация пропеллера, включающая 
анализ таких параметров как: профиль лопастей, их 
количество, длина хорды. 

В литературе для типичных роторов размером по-
рядка ~ 1.0 м, различными авторами предлагаются 
как оптимальные следующие параметры: количество 
лопастей - 4-6; хорда - 0,3 м; угол - 30°-35°; профиль 
NACA 0016 - NACA 0018. Эти параметры были взя-
ты как базовые для сопоставления аэродинамических 
и энергетических характеристик. 

В данной работе для исследования аэродинамиче-
ских характеристик крыловых профилей движителей 
используются: современные модели турбулентных 
нестационарных потоков с применением высокопро-
изводительных кластерных вычислений. Для всех 
типов задач проводится исследование влияния дета-
лизации расчетной сетки на результаты расчета. Рас-
чет проводится в нестационарной двухмерной и 
трехмерной постановках. При исследовании ротора в 
сборе возникает сложность моделирования взаимно 
вращающихся элементов конструкции, которая раз-
решается путём применения методики скользящих 
сеток. Взаимосвязь различных частей расчётной об-
ласти осуществляется через сеточные интерфейсы. 
Закон движения лопастей ротора задается через до-
полнительные функции. 

Производилось исследование влияния количества 
лопастей на роторе диаметром 1.2м, с профилем ло-
пастей NACA0016, длиной хорды 0.3м. Рассчитыва-
лись варианты с 4, 5 и 6 лопастями на скоростях 

вращения 600, 800, 1000 об/мин. По результатам мо-
делирования проводилось сопоставление тяги, мощ-
ности и эффективности (отношение тяги к мощности 
ротора) (рис.1.). Наиболее оптимальным оказался ва-
риант ротора с пятилопастной системой. 

 
Рис. 1. Зависимость эффективности пропеллера от 

количества лопастей  
Также проводилось исследование влияния длины 

хорды лопасти на характеристики ротора. Рассматри-
вался пятилопастной ротор диаметром 1.2 м, длиной 
лопасти 1.2 м. Частота вращения 1000 об/мин. Было 
проведено 6 расчётов с различными длинами хорд. В 
таблице 1 представлены тяга, затрачиваемая мощ-
ность и эффективность. 

Таблица 1. 
Хорда 

(м) T (Н) P (кВт) Эффективность 
(КгС/кВт) 

0.25 2100 51,3 4,17 
0.275 2280 57,07 4,07 

0.3 2425 61 4,05 
0.325 2550 65,3 3,98 
0.35 2620 68 3,93 
0.4 2800 79,6 3,59 

 
Результаты приведённых исследований могут 

быть использованы для выбора оптимальных пара-
метров циклоидального пропеллера под конкретную 
задачу. 
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В данной работе исследуется разрешимость зада-
чи о стационарных течениях стратифицированной 
жидкости в поле силы тяжести над неровным дном. 
Такие течения являются предметом активного изуче-
ния в метеорологии и океанологии [1,2]. При этом 
различают два основных стационарных режима тече-
ния над препятствием, которые определяются по 
сверхкритичности или докритичности набегающего 
потока. В докритическом случае наиболее известным 
видом течения является стационарная конфигурация 
в виде присоединенного цуга внутренних волн с пе-
риодической асимптотикой вниз по потоку. Сверх-
критические режимы характеризуются тем, что в них 
стационарные волновые структуры обычно формиру-
ется непосредственно вблизи препятствия, а вдали от 
него возмущения затухают. 

В двумерном случае стационарные течения неод-
нородной несжимаемой жидкости в слое конечной 
глубины над неровным дном описываются нелиней-
ной краевой задачей для уравнения Дюбрей-Жакотен 
— Лонга [3]. Предполагается, что препятствие имеет 
конечную горизонтальную протяженность, а сверху 
слой жидкости ограничен жесткой крышкой. На дне 
и крышке ставятся условия непротекания. Считается, 
что вверх по потоку возмущения отсутствуют. Раз-
решимость данной краевой задачи ранее была уста-
новлена [4, 5] для достаточно больших чисел Фруда 
(то есть с большим запасом сверхкритичности). В на-
стоящей работе доказана теорема существования ре-
шения во всем диапазоне сверхкритических чисел 
Фруда. С этой целью исходная нелинейная краевая 
задача сводится к эквивалентной операторной фор-
мулировке в специальном классе функций с экспо-
ненциальным затуханием вдали от препятствия. По-

сле выделения и обращения главной линейной части, 
решение сводится к применению принципа сжимаю-
щих отображений, использующего малость высоты 
препятствия по отношению к глубине слоя жидкости. 
Отдельно методом мажорант установлена аналитич-
ность решения по данному параметру. 

Критическое значение числа Фруда является точ-
кой бифуркации, вблизи которой исходная краевая 
задача  может иметь несколько решений. В этом слу-
чае изучена модельная постановка о стационарных 
поверхностных волнах в слое однородной жидкости 
над неровным дном. Для решений уравнений Эйлера 
типа уединенной волны с помощью метода Ляпуно-
ва-Шмидта выписываются уравнения разветвления в 
соответствующей операторной формулировке. При 
условии малости характерной высоты препятствия по 
отношению к толщине слоя жидкости выведены  
достаточные условия существования решения. 
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В настоящей работе исследуется плоское устано-
вившееся течение неньютоновской несжимаемой 
жидкости в Т-образном канале. Область течения ог-
раничена твердыми стенками MKF, EDC и AB (см. 
рис. 1).  

 
Рис. 1. Картина течения (m=0.8, β=0.4, p1=-150, p3=-200.) 

 
Рассматриваемое течение описывается уравне-

ниями движения и неразрывности, которые в безраз-
мерных переменных в векторном виде записываются 
следующим образом: 
 ( ) ( )2 ,p η⋅∇ = −∇ + ∇ ⋅U U E  (1)  
 0.∇ ⋅ =U  (2)  
Здесь U – вектор скорости с компонентами (u, v) в 
декартовой системе координат (x, y), p – давление, E 
– тензор скоростей деформации. 

 Эффективная вязкость определяется в соответст-
вии с законом Освальда – де Виля [1]: 

 ( ) 1 ,mAη −=  (3)  

где 
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интенсивность тензора скоростей деформации, m – 
степень нелинейности. В качестве безразмерных 
масштабов длины и скорости используются 
величины: L – ширина граничного сечения AM и 
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Здесь k – консистенция среды, P – размерное 
давление, PFE – размерное давление, заданное в 
сечении FE, ρ – плотность жидкости. 

В граничных сечениях AM, FE и BC задаются ну-
левые касательные компоненты вектора скорости и 
значения давления: 
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На твердых стенках рассматриваются два вида 
граничных условий, соответствующие следующим 
моделям взаимодействия жидкости с твердой стен-
кой. Модель 1: условие прилипания, состоящее в ра-
венстве нулю вектора скорости на твердых границах.  
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Модель 2: Условие проскальзывания по закону 
Навье, согласно которому касательная скорость на 
стенке прямо пропорциональна касательному 
напряжению, а нормальная скорость равна нулю. 
Математическая запись этого условия в рамках 
постановки настоящей работы имеет вид  
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Здесь β – коэффициент проскальзывания, Us и Un – 
касательная и нормальная скорости к твердой стенке, 
соответственно.  

Задача решается численно с помощью конечно-
разностного метода с использованием процедуры 
SIMPLE [2]. 

В результате проведенного исследования для опи-
санных моделей взаимодействия жидкости с твердой 
стенкой выявлены характерные режимы течений, от-
личительной чертой которых является перераспреде-
ление потока и изменение направления течения жид-
кости. На рис. 1 представлена картина течения при 
значениях основных параметров задачи m=0.8, β=0.4, 
p1=-150 и p3=-200. Поток жидкости втекает в Т-
образный канал через сечение FE и после разделения 
в области соединения ответвлений канала вытекает 
из него через сечения AM и BC. В окрестностях гра-
ничных сечений AM, FE и BC реализуется плоскопа-
раллельное течение с профилем скорости, характер-
ным для полностью развитого течения неньютонов-
ской жидкости в плоском канале. В окрестности се-
чений, содержащих угловые точки K и D, формиру-
ются переходные участки течения, которые характе-
ризуются образованием циркуляционных зон. В ходе 
исследований выполнена оценка степени влияния ос-
новных параметров на кинематические и динамиче-
ские характеристики потока. Построены диаграммы  
режимов течения.  
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Речные русла имеют сложную нерегулярную 
структуру рельефа. К морфологическим особенно-
стям можно отнести крупномасштабные и мелко-
масштабные неоднородности, меандрирование, пе-
ременное сечение канала. Каждый из этих факторов 
вносит вклад в сопротивление русла потоку [1]. 

Оценить гидродинамическое сопротивление мож-
но при помощи гидрологической модели Шези. 
Предложен целый ряд подходов для определения ко-
эффициента Шези. Каждая методика расчета учиты-
вает коэффициент шероховатости n, который являет-
ся эмпирическим параметром и для которого имеют-
ся трудности оценки [2].  

На основе гидродинамических моделей в при-
ближении мелкой воды мы рассчитываем динамику 
руслового потока с учетом всех основных физиче-
ских факторов [3]. При вычислении силы придонного 
трения мы используем коэффициент шероховатости 
по Маннингу. Для расчетов мы основываемся на чис-
ленной модели интегрирования уравнений мелкой 
воды методом Combined Smooth Particle Hydrodynam-
ics – Total Variation Diminishing, распараллеленный 
для GPU [3, 4]. Данная схема обладает рядом поло-
жительных свойств, среди них можно выделить неза-
висимый расчет динамических границ «вода-сухое 
дно», второй порядок точности по времени и про-
странству, монотонность решения на сложном нере-
гулярном рельефе. Мы строим решение на регуляр-
ной сетке ∆x = ∆y = 10 м. Расчетная область 
256 x 4096 ячеек.  На входе мы задаем источник воды 
с расходом 1500 м3/с. 

В данной работе методом численного экспери-
мента исследовано влияние крупномасштабных не-
однородностей дна b(x,y), связанных с неоднородным 
сечением русла, на гидродинамическое сопротивле-
ние потоку воды. В частности, мы задавали периоди-
ческое изменение ширины русла в виде аппроксима-
ции b(x,y) = –bmax exp(y2/(A + B cos(kx))2) – Ix, где 
bmax = 5 м, I = 0.07 м/км – уклон поверхности, пара-
метры A и B определяют неоднородность сечения. 
Посредством сопоставления скорости потоков в ка-
нале с постоянным сечением (B = 0) при различных 
значениях n с характерной скоростью в неоднород-
ном канале мы получили связь между параметрами 
неоднородности сечения и коэффициентом шерохо-
ватости по Маннингу. 

На рисунке 1а приведены профили скоростей для 
неоднородного русла с неоднородной шириной 
Lmin = 500 м, Lmax = 1000 м и прямолинейного канала 
Lmin = Lmax. Для заданного набора параметров средняя 
скорость <Vx> = 1.57 м2/с в неоднородном канале на 
участке 5000 м ≤ x ≤ 15000 м, это значение скорости 
в однородном канале получается при n = 0.01. 

 

 
Рис. 1. а – профили x-компоненты скорости в сечении 

канала. Кривая 1 соответствует скорости в сечении русла 
максимальной ширины; кривая 2 – скорость в узкой части; 
кривая 3 – профиль скорости в однородном канале при 
n = 0.01. б – структура течения в русле при малом k.  
 
При малых значениях k формируется ускоряю-

щийся поток вблизи фарватера со средней скоростью, 
превышающей 4 м2/с, что соответствует значению 
n < 0.002.Такой режим обусловлен неустойчивым ха-
рактером течения (рис.1б). 
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Охлаждение тел в криожидкостях –
распространенный технологический процесс, кото-
рый находит применение во многих отраслях про-
мышленности. Например, в пищевой промышленно-
сти использование ускоренного шокового заморажи-
вания продуктов питания повышает эффективность 
производства. Именно поэтому многие исследования 
направлены на выявление способов повышения ин-
тенсивности режима пленочного кипения, характери-
зующегося низкими темпами охлаждения. 

 Обычно эти исследования носят эмпирический, 
поисковый характер.  Приближённая модель [1], раз-
работанная на кафедре ИТФ НИУ «МЭИ» в 2017 г. 
позволяет определить условия, необходимые для на-
ступления интенсивного режима теплообмена при 
плёночном кипении. Модель основана на гипотезе, 
что при наличии на охлаждаемой поверхности вы-
ступов шероховатости низкой тепловой активности и 
волновой поверхности межфазной границы жид-
кость/пар, возможно появление локальных контактов 
жидкости с твёрдым телом, способствующих быст-
рому переходу к интенсивному режиму охлаждения. 

 
Рис. 1. Фотографии образца с полированной поверхностью 

(а) и поверхностью со снежным слоем (б) 
 
Для проверки идей, заложенных в [1], были про-

ведены эксперименты по охлаждению в жидком ар-
гоне и азоте образца из нержавеющей стали (Aisi316) 
диаметром 40 мм с разным состоянием поверхности: 

с полированной (см. рис. 1-а) и с покрытой снежным 
слоем (см. рис. 1-б). Такое покрытие получалось пу-
тем выдержки охлажденного до отрицательных тем-
ператур образца во влажном воздухе. Эксперименты 
проводились при атмосферном давлении в емкости с 
двойной стенкой, подобной сосуду Дьюара, запол-
ненной насыщенной жидкостью. 

Образец оснащен несколькими термопарами (4 на 
поверхности и 1 в центре), что позволяет получить 
информацию о поле температур в шаре. Из рис. 2 
видно, что образец со снежным покрытием охлажда-
ется в жидком аргоне намного быстрее отполирован-
ного: общее время охлаждения уменьшилось в 12 раз, 
коэффициент теплоотдачи увеличился на порядок. 

 
Рис. 2. Термограммы охлаждения образца с полированной 
поверхностью (а) и поверхностью со снежным слоем (б) 

 
В результате проведённого исследования экспе-

риментально доказано существенное влияние состоя-
ние поверхности на интенсивность теплообмена при 
пленочном кипении, что находится в полном согла-
сии с приближенной моделью, изложенной в [1]. 
Предложен простой способ модификации поверхно-
сти, с помощью которого можно на порядок увели-
чить скорость охлаждения в криожидкостях. 

 
1. Victor V. Yagov, Arslan R. Zabirov, and Pavel K. Kanin. Heat 

transfer at cooling high-temperature bodies in subcooled liquids // 
International Journal of Heat and Mass Transfer. 

 
Работа поддержана РНФ  

(грант № 17-79-204)

31



 

 

УДК 534.222.2 
УДАРНО-ВОЛНОВЫЕ СВОЙСТВА ПОРИСТЫХ СРЕД 

Зубарева А.Н.1,2, Уткин А.В.1, Лавров В.В.1 
1 Институт проблем химической физики РАН, Черноголовка, Россия 

2 Институт теоретической и экспериментальной физики, Москва, Россия 

e-mail: zan@ficp.ac.ru 

Исследования ударно-волновых процессов в по-
ристых материалах позволяет значительно расши-
рить область реализуемых в экспериментах термоди-
намических состояний. Однако в общем случае опи-
сание процесса эволюции импульсов сжатия в таких 
средах возможно лишь с привлечением достаточно 
сложных физических моделей, учитывающих неод-
номерность течения, неоднородность температурных 
полей, кинетику схлопывания пор и т.д. Ситуация 
ещё более усложняется, когда для получения порис-
того материала с заданными свойствами используют-
ся микросферы, что часто имеет место на практи-
ке [1,2]. Применение модели Зельдовича [3] возмож-
но лишь при достаточно высоких давлениях, тогда 
как наибольший практический интерес представляет 
область относительно низких давлений, менее 1 ГПа. 
В этих условиях существенное влияние на структуру 
импульса сжатия и характер его распространения 
оказывает кинетика схлопывания пор. В частности, 
это может приводить к проявлению материалом ано-
мальных свойств, которые выражаются в «расплыва-
нии» фронта импульса сжатия [4]. Ещё более карди-
нальным образом меняется поведение пористых хи-
мически-активных сред. Ярким примером являются 
эмульсионные взрывчатые вещества [5-7]. Если ис-
ходная эмульсия на основе нитрата аммония ведет 
себя как инертная среда до давления порядка 10 ГПа, 
то добавка микросфер позволяет получить чувстви-
тельное к ударно-волновому воздействию взрывчатое 
вещество. 

Целью данной работы является эксперименталь-
ное исследование ударно-волновых свойств и струк-
туры фронта импульсов сжатия пористых сред, 
включая область низких, порядка 0.1 ГПа, давлений. 
В качестве объектов исследования рассмотрены 
инертные и химически-активные пористые материа-
лы: силиконовый каучук и эмульсия на основе нитра-
та аммония, пористость в которых создавалась до-
бавлением стеклянных микросфер. 

В рамках работы проведены исследования удар-
но-волновых свойств пористых образцов, изготов-
ленных на основе матриц из инертных и химически 
активных сред. Пористость в образцах создавалась 
при помощи наполнителя из стеклянных микросфер.  

Волновые профили скорости измерялись лазер-
ным доплеровским интерферометром VISAR.  

В результате проведенных экспериментов показа-
но, что пористый силиконовый каучук является ма-
териалом с низким значением порога схлопывания 
микросфер, зависящим от их концентрации и разме-
ра. При этом, кинетика схлопывания пор влияет на 
динамику распространения импульсов сжатия, вызы-
вая появление эффектов, типичных для сред с ано-
мальной сжимаемостью. Подтверждено отмеченное 
ранее авторами [8,9] отсутствие химических превра-
щений в эмульсионной матрице при давлениях в не-
сколько раз превышающих параметры детонации в 
эмульсионном ВВ, полученном при добавлению 
микросфер. 
 

Список литературы 
 
1. Острик А.В., Потапенко А.И. Гетерогенные материалы для 

защиты конструкций от интенсивных потоков энергии // 
Конструкции из композиционных материалов. – 2001. – № 1. 
– С. 48-53. 

2. Ефремов В.П., Потапенко А.И., Фортов В.Е. Механическое 
действие мощных потоков энергии на высокопористые 
материалы // Вопросы атомной науки и техники. Сер. 
“Плазменная электроника и новые методы ускорения”. – 
2000. – Т.2, №1. – С. 152-154. 

3. Зельдович Я.Б. Райзер Ю.П. Физика ударных волн и 
высокотемпературных гидродинамических явлений. 2-ое изд. 
– М.: Наука, 1976. 

4. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика: 
Гидродинамика. Т.VI. – М.: Наука, 1986. 

5. Yoshida M., Iida M., Tanaka K., Fujiwara S., Kusakabe M., and 
Kusakabe K. Detonation behavior of emulsion explosives contain-
ing glass microballoons // in: Proc. 8th Symp. Int. on Detonation. 
– 1985. – P. 171–177. 

6. Lee J., Sandstrom F.W., Graig B.G., and Persson P.A. Detonation 
and shock initiation properties of emulsion explosives // in Proc. 
9th Int. Detonation Symp. – 1989. - P. 573-584. 

7. Сильвестров В.В., Пластинин А.В., Караханов С.М., Зыков 
В.В. Критические диаметр и толщина эмульсионного 
взрывчатого вещества. // ФГВ. – 2008. – Т.44, №3. – С. 121-
127. 

8. Сильвестров В.В., Юношев А.С., Пластинин А.В., Рафейчик 
С.И. Ударная сжимаемость эмульсионной матрицы при 
давлении до 37 ГПа // ФГВ. – 2014. – Т.50, №4. – С. 110-116. 

9. Сильвестров В.В., Юношев А.С., Пластинин А.В. Ударная 
адиабата эмульсионной матрицы на основе водного раствора 
аммиачной селитры. // ФГВ. – 2014. – Т.50, №6. – С. 105-108. 

 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке  
Исследовательского центра ФАИР-Россия 

 

32



 

 

УДК 532.5.032 
СПЕКТРАЛЬНЫЙ ПЕРЕНОС ЭНЕРГИИ В ТУРБУЛЕНТНЫХ СТРУЯХ  

С ПЕРЕМЕННОЙ ПЛОТНОСТЬЮ  

Иващенко В.А.1,2, Мулляджанов Р.И.1,2 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

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

630073, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 1 

Турбулентные потоки включают в себя много 
различных масштабов движения, которые взаимо-
действуют нелинейно, что создает трудности для 
описания системы. Определённые математические 
идеализации, такие как однородность и изотропность 
характеристик потока, позволяют получить уравне-
ние Кармана-Ховарта [1] для двухточечных корреля-
ций 
 ( ) ( ) ( )ij i jB u u=r x x + r ,  

где x и ( )+x r - две разные точки в физическом 
пространстве, iu и ju - соответствующие компоненты 

пульсаций скорости, а символом ...  обозначается 
осреднение по ансамблю. Позже Колмогоровым было 
получено уравнение, названное в его честь, 
описывающее эволюцию структурных функций 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ij i i j jD u u u u = − −    r x + r x x + r x , 
с помощью которых можно определить такие 
характеристики как направление передачи энергии 
по спектру масштабов [2]. Было проведено 
дальнейшее обобщение уравнения Колмогорова для 
случая анизотропной однородной турбулентности 
[3], однако, лишь в 2002 году Хилл в работе [4] 
привел полный вид уравнения эволюции 
структурных функций для случая неоднородной 
анизотропной турбулентности.  

Во всех вышеупомянутых работах использовалась 
предположения о турбулентности в несжимаемой 
жидкости, движение которой описывается уравнени-
ем неразрывности и уравнением Навье-Стокса при 
постоянной плотности среды, однако, в широком 
спектре приложений встречаются физические явле-
ния, в которых поле плотности зависит от координа-
ты и времени. Это привносит новые физические ме-
ханизмы, которые сильно влияют на характеристики 
потока. В работе [5] был проведен эксперимент по 
измерению баланса турбулентной кинетической 
энергии для случая переменной плотности в струй-
ном течении. Было обнаружено, что в этом случае 
имеются отрицательные значения производства тур-
булентной кинетической энергии вблизи оси симмет-
рии струи для случая истечения тяжелого газа (фто-
рида серы 6SF ) в пространство, заполненное возду-
хом. 

Физически отрицательные значения производства 
соответствуют переносу энергии из пульсационного 
движения в средние поля. Для более детального ана-
лиза влияния переменной плотности на это явление 
необходимо исследование транспортных уравнений, 
описывающих структурные функции. Это позволит 
установить направление передачи энергии в пред-
ставлении каскадного механизма между различными 

масштабами движения и объяснить дополнительный 
«источник» турбулентной кинетической энергии в 
одноточечных уравнениях баланса. 

В нашей работе мы анализируем уравнения ба-
ланса турбулентной кинетической энергии и эволю-
ции структурных функций в случае анизотропной 
неоднородной турбулентности, используя данные, 
полученные при помощи прямого численного моде-
лирования уравнений Навье-Стокса для турбулент-
ных струй с переменной плотностью. Изменение 
плотности обеспечивается путём смешения различ-
ных газов (воздух, углекислый газ, гелий). Для дис-
кретизации уравнений используется метод спек-
тральных элементов на сетке с более чем 120 мил-
лионами вычислительных узлов. Геометрия расчета 
состоит из основной вычислительной области (Рис. 
1.), в которую в качестве входных граничных усло-
вий подается полностью развитый турбулентный 
профиль из вспомогательного расчета периодической 
трубы. Мы анализируем результаты расчетов, кото-
рые позволяют по-новому взглянуть на классическую 
каскадную картинку переноса энергии, а также 
учесть влияние эффектов анизотропии и переменной 
плотности на различные слагаемые уравнений. 

 

 
Рис. 1. Пример мгновенного (сверху) и осредненного по 

времени (снизу) поля скорости в круглой струе. 
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Объектом исследования в данной работе является 
цилиндрический сосуд с вращающейся верхней 
крышкой. Крышка вращается с постоянной угловой 
скоростью. После начала вращения крышки при не-
больших числах Рейнольдса в потоке образуется 
классический вихрь Тейлора. При увеличении скоро-
сти вращения в результате увеличения градиента 
давления в центральной части установки образуется 
так называемый «пузырь» - самостоятельная вихре-
вая структура. Рабочей жидкостью в сосуде может 
выступать как однокомпонентная жидкость, так и две 
несмешивающиеся жидкости. Задача состоит в срав-
нении характеристик потока при различных конфи-
гурациях рабочей установки: с одной или двумя не-
смешивающимися рабочими жидкостями; определе-
ние для обоих случаев пороговых условий образова-
ния «пузыря»; аналитическом анализе поля скоро-
стей в рабочей установке и сравнение этих полей для 
случая одно и двухкомпонентного наполнения при 
одинаковых режимах работы. Для описания движе-
ния потока жидкости в сосуде использовалась систе-
ма стационарных уравнений Навье-Стокса в цилинд-
рических координатах. Система дополнена уравнени-
ем неразрывности. Считаем систему осесимметрич-
ной, и на нее из внешних сил действует лишь сила 
тяжести. Для получения безразмерных уравнений 
были использованы такие параметры подобия как 
число Рейнольдса, число Эйлера и число Фруда: 
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В итоге получили систему для описания осесим-
метричного стационарного потока жидкости: 
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В качестве граничных условий использовались 
условия прилипания и непротекания на стенке. 
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Проведен анализ современных интегральных ме-
тодов решения задач тепломассопереноса. Практиче-
ски все методы, основанные на введении фронта воз-
мущения, являются проблемными и во многих важ-
ных случаях неудовлетворительными. Предложена 
новая концепция в построении интегральных соот-
ношений, представляемых в виде 

 1( ) , 0 δ( )
δ( )

n
x

T h t x t
t

 −= < < 
 

,  (1) 

а также в виде 

 
1

1( ) 1
δ( )δ( )

njN

j
j

xx
T h t d

tt=

     −= +    
    

∑ .  (2) 

В работе основной акцент сделан на ряде важ-
нейших задач для полуограниченного пространства, 
описываемого дифференциальным уравнением 
 t xD T L T= ,  (3) 
где tD – временной дифференциальный оператор, xL  
– дифференциальный оператор второго порядка по 
пространственной переменной x . Апробированы 
новые нормы ошибки, на основе которых возможна 
оптимизация степени n , например: 

 
δ

1
L

0

d mint xE D T L T x= − →∫ . (4) 

В частности, построение решений с граничным 
условием Дирихле в виде (1) на основе известного 
интегрального метода RIM [2] с привлечением 
известной нормы Лангфорда LE  [3], а также на 
основе (4) дало следующий результат. В первом 
случае решение имеет максимальную относительную 
ошибку ε 2.48%= , во втором – ε 1.50%= .  

Предложена новая концепция в построении инте-
гральных соотношений, основанная на использова-
нии Т-момента. Одно из наиболее простых инте-
гральных соотношений имеет следующий вид: 

 
2δ δ

0 0

d 1 d d
d 2

T T
T x x

t x

 ∂ − =    ∂   
∫ ∫ .  (5) 

Подстановка в (5) профиля (1) дает в итоге 

 ( 1) (2 1)
δ 2

(2 1) (3 1)
n n

n t
n n

+ +=
− +

.  (6) 

Используя схему (4), находим: 2.415n = , чему 
отвечает решение с относительной ошибкой 
ε 1.37 %= . 
Другое интегральное соотношение, в котором ис-

ключена производная /T x∂ ∂ , имеет вид: 
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T
  − =   

   
∫ ∫∫ .  (7) 

На основе (7) для задачи с условием Дирихле ( ) 1h t =  
получено решение 

 5 31
( 1) (2 3) (3 1)

n

x

t

n
T

n n n

 += −  + + + 
,  (8) 

для которого ε 1.23%= . Оптимизация n  в данном 
случае проведена с привлечения соотношения (5), в 
результате чего получено значение степени n = 2.427.   

На основе (5) и (8) составлено принципиально но-
вое интегральное соотношение 
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T x x
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   ∂
 − =  ∂     
∫ ∫ , (9) 

из которого, в частности ( ( ) 1h t = ), следует: 

 4
(2 1) (5 3)1
(2 1) (2 3) 2 ( 1)

n

n n
T

n n n n

x − += −  + + + 
.  (10) 

Привлечение для (10) схемы оптимизации (4) дает: 
2.5n ≈  и ε 1.30%= . 
Простое решение в форме параболы (1), к кото-

рому сводится (10), весьма точно описывает темпера-
турное поле в полуограниченном теле (рис. 1). 

 
Рис. 1. Температурные профили в полуограниченном 

пространстве с постоянной температурой поверхности, 
построенные на основе (9) (штриховые линии) 

и точного решения (сплошные линии). 
 

В итоге, для задач тепломассопереноса с гранич-
ными условиями Дирихле, Неймана и условием теп-
лообмена по закону Ньютона получены новые пара-
болические решения вида (1) и (2) с заранее заданной 
допустимой аппроксимационной ошибкой. Высокая 
сходимость ряда (2) позволяет строить условно точ-
ные параболические решения с очень простым и 
удобным для практических применений видом.  
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Сеть сосудов головного мозга подвержена обра-
зованию патологий различного рода, одной из кото-
рых является церебральная аневризма (расширение 
стенки кровеносного сосуда). В настоящие время су-
ществует несколько вариантов устранения данной 
патологии при эндоваскулярном хирургическом 
вмешательстве, в том числе установка поток-
перенаправляющего стента. Всё чаще для оценки 
риска проведения операции используется предопера-
ционное моделирование гемодинамики в сосуде с па-
тологией, однако данный метод ещё продолжает раз-
виваться [1,2]. В данной работе исследовано влияние 
потокоперенаправляющего стента на гемодинамику 
при различных реологических свойствах крови. 

По данным 3D-ротационной компьютерной томо-
графии были получены объемные изображения це-
ребральных сосудов с аневризмой. С помощью про-
граммы ITK-Snap эти конфигурации были восстанов-
лены [3]. В полученных моделях зона размещения 
стента моделируется как пористая среда. Численное 
моделирование гемодинамики выполнено в коммер-
ческом пакете ANSYS (лицензия ИГиЛ СО РАН). В 
качестве начальных данных в задаче используются 
данные о массовом расходе в церебральных сосудах 
[4]. 

Проведён сравнительный анализ полученных 
данных до и после стентирования. Полученные ре-

зультаты хорошо совпадают с данными об изменении 
кровотока в ходе лечения церебральных аневризм [5]. 

 
Список литературы 

 
1. T.W. Peach, M. Ngoepe, K. Spranger, D. Zajarias-Fainsod and Y. 

Ventikos Personalizing flow-diverter intervention for cerebral an-
eurysms: from computational hemodynamics to biochemical 
modeling // Int. J. Numer. Meth. Biomed. Engng. 2014; 30:1387–
1407. 

2. D V Parshin, I O Kuianova, A S Yunoshev, K S Ovsyannikov On 
the mechanics of cerebral aneurysms: experimental research and 
numerical simulation // J. Phys.: Conf. Ser. 894 (2017). 

3. P.A. Yushkevich, J. Piven, H.C. Hazlett, R.G. Smith, S. Ho, J.C. 
Gee and G. Gerig User-guided 3D active contour segmentation of 
anatomical structures: Significantly improved efficiency and reli-
ability // Neuroimage (2006) 31 P.1116–1128 

4. Laleh Zarrinkoob, Khalid Ambarki, Anders Wåhlin, Richard Bir-
gander , Anders Eklund and Jan Malm Blood flow distribution in 
cerebral arteries // Journal of Cerebral Blood Flow & Metabolism 
(2015) 

5. L. Goubergrits, J. Schaller, U. Kertzscher, T. Woelken, M. 
Ringelstein, A. Spuler Hemodynamic impact of cerebral aneu-
rysm endovascular treatment devices: coils and flow diverters // 
Expert Rev Med Devices (2014) vol. 11, issue 4, PP.361-73 

 
Работа поддержана грантом  

Министерства образования и науки РФ  
(проект №14.W03.31.0002).

 

36



 

 

УДК 532.542.4 
СМЕШАННАЯ КОНВЕКЦИЯ ПРИ ПОДЪЕМНОМ ТЕЧЕНИИ  

В ВЕРТИКАЛЬНОМ ОБОГРЕВАЕМОМ КАНАЛЕ 

Листратов Я.И.1,2, Тялина Н.А.1 
1 Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва 

2 Объединенный институт высоких температур РАН 

e-mail: yaroslav.listratov@gmail.com 

В условиях смешанной конвекции процессы вы-
нужденного теплопереноса существенно осложня-
ются воздействием выталкивающей силы. В зависи-
мости от направления течения и направления тепло-
вого потока разделяют сонаправленную и встречную 
смешанную конвекцию. Первый вариант возникает 
при подъемном течении, когда направление вынуж-
денного и термогравитационного движения совпада-
ет. Второй – при опускном течении, когда сила пла-
вучести действует в противоположном потоку на-
правлении. 

Известно, что при ламинарном режиме сонаправ-
ленная конвекция делает профиль скорости более за-
полненным, что приводит к увеличению интенсивно-
сти теплоотдачи. В случае со встречной конвекцией 
вблизи стенки происходит торможение жидкости, 
сопровождающееся ухудшением теплообмена. При 
турбулентном течении эффект влияния термограви-
тации спрогнозировать не так просто: помимо де-
формации осредненного течения происходит измене-
ние поля турбулентности. Степень и характер влия-
ния термогравитации напрямую зависит от сочетания 
безразмерных параметров Re, Gr, Pr. 

На данный момент существует немало численных 
и экспериментальных работ, посвященных данной 
теме. Однако подавляющее большинство исследова-
ний было произведено для жидкостей с умеренным 
числом Прандтля (воды или воздуха) (например [1]). 
Данных о смешанной конвекции в жидких металлах 
гораздо меньше (например [2]). 

В настоящей работе с помощью метода прямого 
численного моделирования (DNS) исследуются осо-
бенности теплообмена при подъемном течении жид-
кости в вертикальном обогреваемом канале квадрат-
ного поперечного сечения [3]. Число Прандтля при-
нималось равным 4 и 0,025, что позволило рассмот-
реть течение двух принципиально разных теплоноси-
телей: неметаллической жидкости (воды) и жидкого 
металла (ртути). Число Рейнольдса в обоих случаях 
равнялось 104, 1,5·104 и 2·104. Критерием возникно-
вения термогравитационной конвекции, а также ха-
рактеристикой интенсивности ее влияния служило 
число Грасгофа Gr. После проведения серии расчетов 
был выполнен анализ сеточной сходимости, по ре-
зультатам которого выбраны оптимальные парамет-
ры расчетной сетки. 

Было обнаружено, что в восходящем обогревае-
мом потоке неметаллической жидкости увеличение 
тепловой нагрузки сначала приводит к уменьшению 
интенсивности теплоотдачи, а затем – к ее увеличе-
нию так, что коэффициент теплоотдачи может значи-
тельно превышать значение, соответствующее тур-
булентному потоку (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость числа Nu от параметра E  для воды 

при Re = 104 (E=Gr/Pr/Re4): 1 – DNS; 2 – [1]. 
 
Подобная картина обнаружена и в жидком метал-

ле: при слабом влиянии свободной конвекции тепло-
обмен ухудшается, а затем вновь возрастает с ростом 
Грасгофа (рис. 2). Однако степень воздействия тер-
могравитационной конвекции оказывается значи-
тельно меньшей, а свободноконвективные эффекты 
начинают проявляться при более низких тепловых 
нагрузках. С увеличением числа Рейнольдса мини-
мальное значение Нуссельта становится более выра-
женным и смещается в зону большего обогрева. 

 
Рис. 2. Зависимость числа Nu от параметра (4Gr/Re2) для 

ртути при Re = 2·104: 1 – DNS; 2 – [2]. 
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Отрыв потока за локальным поперечным возму-
щением рельефа плоской поверхности является од-
ним из факторов, стимулирующих возникновение 
турбулентности в пограничном слое на стенке даже 
при низких числах Рейнольдса Re /Uh ν=  ∼ 102. 
Здесь и далее U  - средняя скорость потока, h  - раз-
мер препятствия, ν  - кинематическая вязкость. 

При отсутствии ограничивающих поток боковых 
вертикальных стенок и достаточно малых значениях 
числа Re  за препятствием реализуется ламинарное 
двумерное (в вертикальной плоскости) отрывное те-
чение, которое с ростом Re  теряет устойчивость и 
приобретает черты турбулентности. Наличие верти-
кальных стенок и вязких пограничных слоев на них 
определяет существенно трехмерный характер тече-
ния при отрыве потока за препятствием в канале, и в 
этих условиях реализуются принципиально иные 
сценарии ламинарно-турбулентного перехода, когда 
определяющую роль играют парные спиральные 
вихри у стенок канала. При определенных условиях 
они порождают крупные вихревые сгустки в следе на 
оси канала, которые периодически отрываются и 
подвергаются турбулентному распаду. 

В докладе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований и прямого численного моде-
лирования структуры потока за полуцилиндрическим 
выступом на нижней стенке канала прямоугольного 
сечения на переходных к турбулентности режимах 
течения. Эксперименты включают визуализацию по-
тока и PIV измерения мгновенных векторных полей 
скорости за выступом. По результатам этих исследо-
ваний выполнена верификация данных численного 
моделирования. Сочетание эксперимента и числен-
ного моделирования позволило составить ясное 
представление о развитии структуры отрывного те-
чения за препятствием в канале и описать механизм 
формирования крупномасштабных вихревых струк-
тур в слое смешения при переходе к турбулентности. 

Эксперименты проводились в диапазоне измене-
ния числа Рейнольдса Re =59÷440. При этом средняя 
скорость U изменялась от 0.28 до 2.12 м/с. Для ви-
зуализации течения использовался метод дымящейся 
проволочки. Тонкие нихромовые проволочки с нане-
сенным на них слоем масла устанавливались вблизи 
широкой части плавного входа в рабочий участок. 
При пропускании тока через проволочки масло испа-
рялось, создавая концентрированный дымовой след. 
Съемки картины течения проводились в световом 
ноже в плоскости симметрии канала (z = 0) и в плос-

костях, параллельных нижней стенке, на расстоянии 
y = 1 и 3 мм от неё. Частота съемки составляла 800 
кадр/с. Световой нож создавался лазером непрерыв-
ного действия KLM-532/5000. Термоанемометриче-
ские измерения не выявили турбулентных пульсаций 
скорости потока на входе в канал.  

Прямое численное моделирование исследуемого 
течения было выполнено на основе решения трех-
мерных нестационарных уравнений Навье-Стокса 
для несжимаемой жидкости в безразмерных естест-
венных переменных. 

 

 
Траектории движения частиц за выступом: 

вверху Re = 165 (ламинарный режим),внизу – Re=230 
(режим начала формирования вихревых сгустков и 

зарождения турбулентности) 
 

Установлено, что периодическое формирование 
вихревых структур за выступом происходит при ус-
ловии смыкания пары боковых спиральных вихрей в 
центральной области канала. Размер этих вихрей 
пропорционален толщине пограничного слоя на бо-
ковых стенках канала. Поэтому при фиксированных 
числе Рейнольдса и расстоянии от входа в канал до 
препятствия образование вихревых структур на оси 
канала и переход к турбулентности начинается рань-
ше при меньшей ширине канала. 
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В устройствах энергоразделения теплота переда-
ётся от одной части потока к другой без теплообмена 
с внешними источниками теплоты за счёт разницы 
температур, возникающей при расширении газа, вяз-
кой диссипации, вихревого эффекта и т.д. В трубе 
Леонтьева энергоразделение осуществляется за счёт 
переноса тепла через стенку, обтекаемую с одной 
стороны сверхзвуковой, а с другой стороны дозвуко-
вой частью газового потока, истекающего из резер-
вуара с известной температурой и давлением тормо-
жения. Интенсивность теплопередачи зависти от 
многих факторов, в частности, от  термического со-
противления разделительной стенки и внешних, по 
отношению к стенке, термических сопротивлений 
пристенных пограничных слоёв. Термическое сопро-
тивление разделительной стенки можно уменьшить 
за счёт выбора высокотеплопроводного материала 
или за счёт уменьшения толщины стенки. Внешние 
термические сопротивления уменьшаются с развити-
ем площади поверхности теплоотдачи, что может 
быть достигнуто за счёт оребрения.  

 
Рис. 1. Пример расчёта энергоразделения в одиночной 
трубе Леонтьева с оребрением разделительной стенки  

со стороны дозвукового канала. 
 
Поскольку высокоскоростные (сверхзвуковые) тече-
ния чувствительны к различным препятствиям на об-
текаемой поверхности, а наличие сверхзвукового те-
чения является необходимым условием энергоразде-
ления в трубе Леонтьева, следует рассматривать 
только продольное оребрение разделительной стен-
ки. Пример оребрения стенки со стороны дозвуково-
го канала и расчёт полей температуры торможения 

вдоль и поперёк одиночной трубы Леонтьева, иссле-
дованной в работах [1-3], показан на рис. 1. 

В данной работе проведено теоретические иссле-
дование по методике, представленной в работе [4], 
влияния термического сопротивления разделитель-
ной стенки δ/λs, эффективности оребрения со сторо-
ны сверхзвукового канала η1 и со стороны дозвуково-
го канала η2 на показатель эффективности энергораз-
деления в трубе Леонтьева. Тепловой поток, отне-
сённый к площади разделительной стенки без ореб-
рения, в безразмерном виде может быть представлен 
в виде соотношения: 
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На рис. 2 представлены результаты расчёта wq  в за-

висимости от термического сопротивления раздели-
тельной стенки без оребрения η1= η2=1; с эффектив-
ным оребрением со стороны дозвукового канала 
η1=1, η2=3.6; со стороны сверхзвукового канала 
η1=3.6, η2=1 и с обеих сторон η1=3.6, η2=3.6.    

 
Рис. 2. Влияние оребрения и термического сопротивления 

разделительной стенки на энергоразделение. 
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Представлены результаты экспериментальных ис-
следований теплоотдачи двух пакетов гладких пла-
стин, служивших насадкой в лабораторном регенера-
тивном воздухоподогревателе (РВП). Пластины из 
легированной стали AISI-430 одинаковой толщины 
0,5 или 1 мм установлены на расстоянии 1 мм друг от 
друга. Ширина пластин 50 мм, длина – 100 мм. Опы-
ты проведены в диапазоне чисел подобия: 
118 ≤τ≡≤ lw pfHo 13870; 520 < ≤Re  3350; 

( ) 2840BiNu1450 ≤λδλ≡≤ fwwэd . Определяющим 
размером служил эквивалентный гидравлический 
диаметр межпластинных каналов эd .  

Автоматизированной измерительной системой 
(АИС) с интервалом 0,02 с измерены: температуры 
пластин в трех точках по длине пластины и воздуш-
ных потоков на входе и выходе рабочего участка, пе-
репады давления на пакете пластин и в расходомер-
ных сужающих устройствах, давления перед сужаю-
щими устройствами в холодном и горячем периодах 
регенеративного цикла. Кроме этого измерялись тем-
пературы потоков перед расходомерами, барометри-
ческое давление, температура и относительная влаж-
ность окружающего воздуха.  

Измерения проводились на установившихся ре-
жимах РВП при нескольких значениях длительности 
периодов pτ : 2,5 с; 5 с; 10 с; 20 с и 40 с. 

Средние за период коэффициенты теплоотдачи в 
холодном и горячем периодах регенеративного цикла 
находились по отношению тепловой нагрузки Q  к 
среднему температурному напору между теплоноси-
телем и насадкой и удвоенной площади поверхности 
насадки. Тепловая нагрузка Q  рассчитывалась по 
количеству теплоты, воспринимаемой и отдаваемой 
насадкой за цикл, а также по изменению энтальпии 
теплоносителей в каждом периоде цикла.  

Числа Нуссельта Nu , соответствующие найден-
ным из опытов коэффициентам теплоотдачи, пред-
ставлены на рис. 1 в логарифмических координатах 
Nu . Из анализа рис. 1 можно заключить: 1) теплоот-
дача пластин по мере сокращения длительности пе-

риодов pτ  протекает более интенсивно; 2) угол на-
клона обобщающих опытные точки прямых в лога-
рифмических координатах слабо зависит от длитель-
ности периода.   

Обобщение полученных результатов осуществле-
но с помощью уравнения: 

 ( )wfst F νν=− ,BiNuHo, Re,1NuNu . (1)  
Числа подобия в правой части этого уравнения 

учитывают влияние: Ho – длительности периодов; 
Nu / Bi – отношения термических сопротивлений те-
плоносителей и насадки.  

Масштабом числа Нуссельта в исследованных 
процессах служили их значения для стационарного 
режима теплообмена [1]: 

( ) lэst Cld 31PrRe85,1Nu = ,  (2) 

где ( ) 173,0906,1 ldС эl =  – поправка на длину канала 
[2].  

 
Рис. 1. Зависимость среднего за период числа Нуссельта 
от числа Рейнольдса в холодных (сплошные линии и 

темные значки) и горячих (пунктирные линии и светлые 
значки) периодах при длительностях периодов pτ : 1 – 2,5 

с; 2 – 5 с; 3 – 10 с; 4 – 20 с; 5 – 40 с. 
 
Регрессионный анализ уравнения (1) примени-

тельно к данным, представленным на рис. 1, показал, 
что влияние Re  и wf νν  на ( )1NuNu −st  не суще-
ственно. Поэтому уравнение регрессии (1) приняло 
вид: 

( ) 16,0-0,2 BiNuHo5,121NuNu −+=st . (3) 
На рис. 2 опытные точки представлены в коорди-

натах ( )BiNuHo,1NuNu Fst =− . Коэффициент 
корреляции точек и линии регрессии составил 88 %.  

 
Рис. 2. Обобщение результатов уравнением (3). 
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Конвекция Релея-Бенара в замкнутых цилиндри-
ческих полостях с диаметром равным высоте являет-
ся классической фундаментальной задачей гидроди-
намики, пользующейся неизменной популярностью 
начиная с 60-ых годов по настоящее время [1]. Высо-
кий научный спрос обуславливается тем, что конвек-
тивное движение, вызванное неоднородным нагре-
вом, является одним из наиболее распространенных 
видов течений жидкости и газа в природе и технике. 
Актуальность работы определяется острым недостат-
ком экспериментальных данных по турбулентной 
конвекции и турбулентному конвективному теплопе-
реносу в жидкостях, характеризуемых низкими зна-
чениями числа Прандтля (жидких металлах). Важ-
ными и недостаточно исследованными остаются во-
просы об эффективности теплопереноса и о структу-
ре и поведении крупномасштабной циркуляции 
(КМЦ) развивающейся в объёме полости на фоне 
мелкомасштабной турбулентности. В работе приво-
дятся результаты экспериментального исследования 
конвекции жидкого натрия в строго вертикальном 
цилиндре с единичным соотношением сторон.  

Экспериментальная установка состоит из замкну-
той цилиндрической конвективной ячейки (1), огра-
ниченной двумя теплообменниками, горячим (2) и 
холодным (3) (рис. 1). Ячейка и теплообменники из-
готовлены из трубы из нержавеющей стали (внут-
ренний диаметр D = 212 мм, толщина стенки – 
3.5 мм) и заполнены жидким натрием. Длина конвек-
тивной ячейки L = 216 мм. Особенностью теплооб-
менников является то, что вместо традиционных тол-
стых медных пластин используются тонкие (2 мм) 
пластины, интенсивно омываемые жидким натри-
ем [2]. Требуемое течение натрия в камерах теплооб-
менников создаётся бегущим магнитным полем, как в 
электромагнитных перемешивателях [3].  

 
Рис. 1. Схема установки: 1 – конвективная ячейка,  

2 – горячий теплообменник, 3 – холодный теплообменник, 
4 – расширительная ёмкость, 5 – индукторы; β = 0°.  

Каждый теплообменник оснащен шестью индук-
ционными катушками (5), сдвинутыми к внешней 
торцевой поверхности соответствующего теплооб-
менника. Камера (3) холодного теплообменника со-
единена с расширительной емкостью (4), образую-
щей с конвективной ячейкой и теплообменниками 
сообщающиеся сосуды.  

В конвективной ячейке установлено 28 термопар 
для измерения температурных осцилляций и оценки 
средних по времени и объему скоростей КМЦ мето-
дом кросскорреляции. Частота сбора данных с каж-
дой термопары – 75 Гц. Эксперименты проводились в 
диапазоне чисел Релея Ra = (6.6 – 30.4)·106. После 
фиксации заданной разности температуры устанав-
ливался стационарный режим конвекции, после чего 
измерения проводились в течение одного часа (270 
тысяч точек данных на термопару) для регулярных 
экспериментов и 7 часов для длинных замеров (1890 
тысяч точек данных). Долговременные замеры были 
нужны для выяснения статистических свойств КМЦ 
при изменении азимутального положения плоскости 
её вращения, а также для регистрации редких собы-
тий, таких как спонтанные инверсии направления 
вращения крупномасштабного вихря. Анализ пове-
дения первой моды КМЦ в трёх поперечных сечени-
ях (в середине и вблизи торцов цилиндра) указал на 
наличие торсионных колебаний крупномасштабной 
циркуляции. 

Была получена зависимость эффективного тепло-
переноса, характеризуемого числом Нуссельта Nu, от 
числа Релея в виде: Nu ~ Ra0.26±0.01. Значение степени 
согласуется с результатами для ртути, полученными 
в работе [4]. Средняя температура натрия в полости в 
разных экспериментах отличалась, поэтому также 
была получена зависимость числа Нуссельта от про-
изведения чисел Релея и Прандтля: 
Nu ~ (Ra·Pr)0.28±0.01. 
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В [1] описан механизм ламинарно-турбулентного 
перехода (ЛТП) за препятствием в прямоугольном 
канале для случая стационарного внешнего потока, 
полученный авторами на основе анализа результатов 
эксперимента и прямого численного моделирования. 
Показано, что ЛТП сопровождается формированием 
в слое смешения трехмерных квазипериодических 
вихревых структур, локализованных в центре канала.  

В настоящей работе представлены результаты  
исследования структуры течения и теплоотдачи за 
полуцилиндрическим выступом в канале в пульси-
рующем внешнем потоке. Выступ высотой h (радиу-
сом R = h), равной 3 мм, располагался на расстоянии 
l = 100 мм от входа в канал прямоугольного попереч-
ного сечения высотой H = 20 и шириной B = 50 мм с 
плавным входом. Расход воздуха обеспечивался ва-
куумным насосом. Пульсации потока создавались 
динамической головкой, расположенной на выходе 
из канала. Число Рейнольдса, рассчитанное по высоте 
выступа, изменялось в диапазоне Re = 59–440. Часто-
та вынужденных пульсаций изменялась от 
10 до 140 Гц (Sh =0,05 – 0,51), а относительная ам-
плитуда пульсаций β = 0,07 – 0,3. Визуализация те-
чения выполнялась методом дымящейся проволочки. 
Съемки картины течения проводились с частотой 800 
кадр/с в световом ноже в плоскости симметрии кана-
ла (z = 0) и в плоскостях, параллельных нижней 
стенке, на расстоянии y = 1 и 3 мм от неё.  

Прямое численное моделирование было выполне-
но в пакете Ansys Fluent 14.5. Расчетная область со-
ответствовала конфигурации рабочего участка экспе-
риментальной установки. Решалась трехмерная не-
стационарная задача Навье−Стокса в безразмерных 
естественных переменных для несжимаемой жидко-
сти при числах Рейнольдса в диапазоне 
165 < Re< 440. Область расчета была покрыта набо-
ром нескольких структурированных локально-
ортогональных сеточных фрагментов, соединенных 
неструктурированными вставками. Общее количест-
во элементов  сетки составило 1,5×106.  

Выполнена верификация результатов численного 
моделирования обтекания выступа в канале пульси-
рующим потоком, которая показала хорошее соот-
ветствие расчетных и экспериментальных данных 
(см. рис.1). 

Установлено, что в пульсирующем потоке за вы-
ступом формируются разгонные вихри цилиндриче-
ской формы, протяженность которых по ширине ка-
нала определяется числом Рейнольдса, частотой и 
амплитудой пульсаций. С удалением от выступа вих-
ри дробятся на несколько вихревых сгустков (см. 
рис.1, в,г). Взаимодействие этих сгустков со стенкой 

канала приводит к росту локальных мгновенных и 
осредненных значений коэффициента теплоотдачи за 
выступом (см. рис.2). 
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Рис.1. Расчетная (а, в) и экспериментальная (б, г) кар-
тина течения за выступом в канале при Reh = 274, 
f = 48 Гц; β = 0,15 в плоскости x0y (а, б) и x0z (в, г) 
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Рис.2. Распределение среднего коэффициента 
теплоотдачи по стенке за выступом при Re=228: а – Sh = 

0,12 Гц и β = 0,15: б – в стационарном потоке 
 

Наибольшее увеличение теплоотдачи по сравне-
нию с обтеканием выступа стационарным потоком 
(до 70%) наблюдается в области малых чисел Рей-
нольдса, при которых в стационарном потоке круп-
номасштабные вихревые структуры еще не образу-
ются. С увеличением числа Рейнольдса эффект ин-
тенсификации теплоотдачи снижается до 30–35%.  
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Переход к компактным конструкциям теплооб-
менников энергохимических аппаратов приводит к 
необходимости повышать скорость прокачки тепло-
носителя для обеспечения необходимой тепловой 
мощности. Высокая скорость прокачки при одновре-
менном использовании в качестве теплоносителя па-
ра или газовой смеси приводит к существенному рос-
ту влияния сжимаемости, числа Прандтля и ускоре-
ния потока на гидравлическое сопротивление тепло-
обменника и интенсивность теплоотдачи. Повыше-
ния интенсивности теплоотдачи в трубчатых тепло-
обменниках можно достичь за счёт изменения формы 
поперечного сечения, установки рёбер и круткой 
трубок вокруг своей оси. Это приводит к образова-
нию вторичных вихревых течений в трубках, что ин-
тенсифицирует перемешивание теплоносителя. 

 
Рис. 1. Схема течения и геометрия расчётной сетки 

в прямых и скрученных трубках квадратного  
поперечного сечения 

В данной работе численно исследовано влияние 
шага крутки тонкостенной трубки (толщина стенки 
0.15 мм) квадратного поперечного сечения на разви-
тие вторичных течений и их влияние на теплообмен 
при прокачке через неё перспективного теплоносите-
ля с малым числом Прандтля (гелий-ксеноновой сме-
си с массовым содержанием гелия 7.2%).  

Моделировался сопряжённый теплообмен в нике-
левой трубке с гидравлическим диаметром 6.2 мм. На 
входе и выходе располагался адиабатный участок 
круглого поперечного сечения длиной 120 мм. Об-
щая длина трубки 1030 мм, шаг крутки 50, 100 и 200 
мм. Схема течения представлена на рис. 1. По всей 
длине скрученной части трубки к стенке подводилась 
тепловая нагрузка 6000 Вт/м2. Температура газа на 
входе в трубку принималась 300 K. Массовый расход 
теплоносителя варьировался от 0.001 до 0.02 кг/с. 
Давление газа на выходе принималось равным атмо-
сферному. 

Численное моделирование проведено с использо-
ванием CFD пакета ANSYS Fluent. Решения задачи 
получены методом SIMPLE в стационарной поста-
новке. Для моделирования турбулентности использо-
валась модель Рейнольдсовых напряжений (RSM) с 
неравновесными пристеночными функциями.  

В результате моделирования получены поля тем-
ператур и скоростей, локальные значения коэффици-
ентов теплоотдачи на стенках скрученных трубок. 
Показано, что во всём исследованном диапазоне чи-
сел Рейнольдса при закрутке потока в углах каналов 
интенсивность вторичных продольных вихрей воз-
растает, что приводит к некоторой интенсификации 
теплообмена в областях стеснённого теплообмена. 
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САМООРГАНИЗУЮЩИЕСЯ ВИХРЕВЫЕ СТРУКТУРЫ  
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Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе  СО РАН, Новосибирск 
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Одним из ключевых параметров, влияющих на 
процессы переноса во многих инженерных приложе-
ниях, является распад вихревой структуры. Данное 
явление характеризуется самопроизвольной сменой 
структуры закрученного течения и образованием зон 
рециркуляции [1-3]. Простейшей моделью для изуче-
ния вихревых распадов является вихревой поток, 
создаваемый в цилиндрическом контейнере враще-
нием одного из его торцов. Известно, что возникно-
вение вихревого распада в такой модели зависит от 
числа Рейнольдса 2

DRe R ν= Ω , (где Ω - угловая ско-
рость вращения торца, RD - его радиус, а ν - кинема-
тическая вязкость жидкости) и относительного удли-
нения h (отношение высоты цилиндра H к его радиу-
су RD), а также от граничных условий. Распад вихре-
вой структуры в данной конфигурации характеризу-
ется образованием рециркуляционных ячеек с проти-
вотоком на оси (VB) [1] или вращения самооргани-
зующихся вихревых мультиплетов [2].  

Однако в технических приложениях конфигура-
ция контейнера может отличаться от цилиндриче-
ской, и его геометрия может существенно влиять на 
условия возникновения вихревого распада. В работе 
[3] проведено сравнение структуры течения в кон-
тейнерах с многоугольным поперечным сечением в 
отсутствии осевой симметрии с вихревым течением в 
осесимметричной конфигурации. Установлено, что 
поток остается осесимметричным вблизи оси контей-
нера, а угловые вихри могут значительно влиять на 
условия образования рециркуляционной зоны Полу-
чена зависимость формирования вихревого распада 
от геометрии контейнера и его объема. Показано, что 
структура течения в полигональном контейнере име-
ет общие закономерности со структурой потока в 
осесимметричном контейнере с различной геометри-
ей боковой поверхности. В работе [4] исследована 
структура течения двухкомпонентной несмешивае-
мой жидкости: масла и воды, где было обнаружено 
возникновение VB в верхней жидкости.  

В нашей работе проведено исследование тополо-
гии течения, определены общие закономерности воз-
никновение зон рециркуляции, связанного не только 
с геометрией контейнера, но с взаимодействием гра-
ницы раздела (масло-вода) с вращающейся крышкой 
и неподвижными боковыми стенками в вертикальном 
герметичном цилиндрическом контейнере. Исполь-
зовались цилиндрические контейнеры с радиусом 45 
и 300 мм, заполненные водой либо водноглицерино-
вой смесью различной высоты и подсолнечным мас-
лом. При температуре 22.6 °C плотности и кинемати-
ческие вязкости рабочих жидкостей составляли: 
ρg = 1208 кг/м3, ρo = 920 кг/м3, νg = 42,82 мм2/с, и 
νo = 54,86 мм2/с. Вихревое движение генерировалось 
вращающимся диском, установленном на высоте h 

(рис. 1а). Разница в плотности между жидкостями 
обеспечивает устойчивую границу раздела.  

Выявлены закономерности формирования ячеи-
стой структуры ограниченного вихревого течения 
двухкомпонентной жидкости. Установлено что нали-
чие нижней жидкости – формирующей “жидкое” дно 
заметно влияет на образование рециркуляционной 
зоны возвратного течения, сдвигая диаграмму фор-
мирования VB в область меньших чисел Рейнольдса 
и меньшего относительного удлинения (Рис. 1б). При 
этом толщина слоя нижней жидкости не влияет на 
диаграмму формирования VB, а вязкость оказывает 
влияние. Предполагая, что твердое дно отвечает бес-
конечной вязкости, а вязкость водно-глицериновой 
смеси в 45 раз больше вязкости воды, установлено, 
что сдвиг кривой для воды на 50-100 Re больше, чем 
для глицерина по сравнению со сдвигом в 400 Re для 
случая твердого дна.    

  а)  

 б) 
Рис. 1. Пример VB в цилиндре с “жидким  дном” при Re 
=800 и h =1.0 (слева) и Re =1000 и h =2.0 (справа) (а); 

граница VB в цилиндре с твердым (пунктир) и “жидким” 
дном (сплошная линия) (б). 
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Турбулентный обмен между вихревыми кольцами 
и окружающей жидкостью играет важную роль в ди-
намике вихрей [1] и связанных с ними процессах пе-
реноса [2]. До настоящего времени его изучение ог-
раничивалось анализом переноса вихревыми кольца-
ми пассивной примеси в однородной жидкости [2]. 
При наличии неоднородности исследований турбу-
лентного обмена не проводилось. В настоящей рабо-
те предложен новый метод наблюдения турбулентно-
го обмена в случае, когда плотности жидкости в вих-
ре и вне его различны. Производится видеосъемка 
теневого изображения данного процесса в направле-
нии перпендикулярном движению. 

Установка представляет собой вертикальный со-
суд сечением 150×150мм, высотой 300мм, заполнен-
ный двухслойной жидкостью, верхний слой − вода, 
плотностью ρ1 =1г/см3, глубиной 180мм, нижний − 
раствор сахара плотностью ρ2 = 1,08г/см3, глубиной 
70мм. Вихревые кольца образуются в нижнем слое, 
путем выталкивания импульсной струи длиной 34мм 
из цилиндрической камеры диаметром 21мм через 
сопло диаметром 12,5мм. Расстояние от среза сопла 
до границы раздела − 40мм. Вихрь формируется в 
нижнем слое и выходит в верхний, оставаясь запол-
ненным жидкостью более плотной, чем окружающая. 
После выхода вихря в верхний слой определяются 
его скорость и радиус тороидального ядра на рас-
стояниях 15-20мм от границы. По этим значениям и 
кинематической вязкости, принятой равной 10−2см2/с, 
рассчитывается число Рейнольдса. 

Сразу после выхода вихревого кольца из нижнего 
слоя, визуализируется его граница с окружающей 
средой, поскольку внутри вихря и вне его жидкости 
однородны. По мере движения, однородность сред 
нарушается, в них попадают турбулентные объемы 
другой жидкости, в результате чего происходит тене-
вая визуализация. Для вихревого кольца это выгля-
дит, как его резкое потемнение. Сначала потемнение 
увеличивается, а затем, начиная с некоторого рас-
стояния, уменьшается практически до полного про-
светления. Это означает, что количество более плот-
ной жидкости в вихре убывает вплоть до полной за-
мены ее окружающей. По теневым изображениям на-
ходится величина среднего на один пиксель почерне-
ния области, соответствующей вихревому кольцу. 
Данная область определяется сразу после выхода 
вихря из нижнего слоя, когда она хорошо видна, и 
считается неизменной на протяжении всего пути на-
блюдения. В экспериментах варьируется начальная 
скорость вихря. Диаметр кольца примерно одинаков 
и равен (15±0,5) мм. 

На рис.1 в процентах от максимального показана 
типичная зависимость среднего почернения области 
вихревого кольца (J) в зависимости от расстояния до 

границы раздела. Виден ярко выраженный максимум 
почернения. На рис.2 − расстояние от границы разде-
ла до места максимального почернения (z*) в зависи-
мости от числа Re вихря. 

 
Рис.1 Среднее. почернение вихревого кольца в зависимости 

от расстояния до границы раздела, Re = 16900. 

 
Рис.2. Расстояние от границы раздела до места 

максимального почернения z* в зависимости от числа Re 
вихря. 

 
Таким образом, существует расстояние,  на кото-

ром почернение теневого изображения достигает 
максимума. Можно предположить, что здесь будет 
достигнуто и максимальное перемешивание. Соглас-
но рис.2, это расстояние сначала убывает с ростом 
Re, а затем и становится примерно постоянным. 
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Одним из эффективных способов охлаждения 
входных кромок лопаток газовой турбины является 
циклонное охлаждение [1]. Его принцип заключается 
в тангенциальном подводе воздуха в охлаждающий 
канал лопатки (циклонную камеру) через дискретные 
отверстия, что приводит к закрутке потока и значи-
тельной интенсификации теплообмена на внутренних 
стенках канала. В циклонных камерах может быть 
достигнута высокая интенсификация теплообмена по 
сравнению с гладким каналом: Nu/Nu0 = 4,0 и выше. 

С использованием пакета ANSYS CFX проведено 
численное исследование тепломассообмена в моде-
лях входной кромки с циклонной камерой (рис. 1). 
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Рис. 1. Трехмерная модель входной кромки лопатки. 

 
Варьировалось отношение диаметров о пd d d=  

отводящего dо и подводящего dп каналов в диапазоне 
2…3 при постоянном диаметре циклонной камеры dц 
и неизменном шаге отверстий t. Было установлено, 
что увеличение d  приводит к росту локальных ко-
эффициентов теплоотдачи с одновременным увели-
чением неравномерности их распределения по высо-
те модели. Увеличение площади подводящих и отво-
дящих отверстий при d const=  изменяет характер 
движения воздуха в циклонной камере: струйное те-
чение вырождается в поворот потока у цилиндриче-
ской поверхности. 

Было проведено экспериментальное исследование 
трех моделей входной кромки с циклонной камерой. 
Основные геометрические размеры моделей приве-
дены в таблице 1, nп – количество подводящих отвер-
стий, nо – количество отводящих отверстий. 

Таблица 1. Геометрические размеры исследованных 
моделей входной кромки с циклонной камерой. 

Модель 
dц, 
мм 

dп, 
мм 

dо, 
мм 

nп, 
шт 

nо, 
шт 

t, мм 

M1 6,2 1,6 2,4 4 5 7 
M2 6,2 1,2 2,0 4 5 7 
M3 6,2 2,0 3,0 4 5 7 
Эксперименты проводились с использованием 

метода калориметрирования в жидкометаллическом 
термостате [2] на четырех режимах по перепаду дав-
ления π = Pвх/P0 = 1,2; 1,4; 1,8; 2,2. Эксперименталь-
ные гидравлические характеристики моделей показа-

ли, что их пропускная способность в основном опре-
деляется площадью подводящих отверстий. Макси-
мальный расход при π = idem имела модель М3, ми-
нимальный – модель М2. 

Было получено распределение плотности тепло-
вого потока q по длине моделей в сечении критиче-
ской точки входной кромки. Максимальные значение 
q наблюдаются напротив подводящих отверстий, а 
минимумы располагаются между ними. Неравномер-
ность q между соседними участками достигает от 20 
до 50% в зависимости от перепада давления. С рос-
том перепада π неравномерность уменьшается. 

Построены зависимости распределения плотности 
теплового потока по периметру поперечного сечения 
входной кромки. Характер распределения q у моде-
лей М2 и М3 практически одинаков. Максимум q 
расположен в критической точке, минимумы – в точ-
ках, отстоящих на ±15 градусов. При этом плотность 
теплового потока в сходных точках модели М2 
больше на 13–15% для всех перепадов давления. Мо-
дель М1 имеет другую форму распределения q по по-
верхности входной кромки. При перепадах давления 
π = 1,2–1,8 минимум теплового потока расположен в 
критической точке, и только при π = 2,2 наблюдается 
небольшой максимум. 

Были рассчитаны локальные коэффициенты теп-
лоотдачи и построены критериальные уравнения. В 
качестве определяющего размера использовался гид-
равлический диаметр подводящего отверстия dп. За-
висимости были получены для диапазона чисел Re = 
4000–16000 и температурного фактора, равного 2. 
Для критической точки входной кромки критериаль-
ное уравнение имеет вид (1).  
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 

 (1)  

Для расчета среднего коэффициента теплоотдачи 
по обводу входной кромки получена зависимость (2). 
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 (2) 

Зависимости (1) и (2) позволяют рассчитать ко-
эффициенты теплоотдачи к охлаждающему воздуху с 
погрешностью ±8%. 
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Основным направлением повышения эффектив-
ности конвективного теплообмена является разра-
ботка новых и оптимизация существующих конст-
рукций интенсификаторов теплоотдачи. Проведен-
ный комплекс численных исследований, направлен-
ный на увеличение интенсивности теплоотдачи в ка-
налах со штырьками, определил перспективность 
штырьково-луночных турбулизаторов потока [1]. 
Было установлено, что их применение приводит к 
повышению числа Нуссельта по сравнению со 
штырьковыми интенсификаторами на 7–13 % в диа-
пазоне чисел Рейнольдса от 8000 до 70000. Для под-
тверждения результатов численных расчетов были 
проведены экспериментальные исследования. 

Объектами настоящих исследований являлись 
модели охлаждаемых каналов М1, М2, М3. Модель 
М1 с восьмью рядами штырьков, установленных в 
шахматном порядке, являлась базовой для сравни-
тельной оценки эффекта интенсификации в моделях 
М2 и М3. Модель М2 (см. рис. 1) отличалась от М1 
наличием лунок, выполненных на противоположных 
стенках канала соосно штырькам. В модели М3 
штырьки установлены в поперечных траншеях. 

 
Рис. 1. Охлаждаемый канал со штырьково-луночными 

турбулизаторами потока (М2). 
 

С использованием метода численного моделиро-
вания в программной среде Ansys CFX была прове-
дена оптимизация геометрических параметров разра-
батываемых турбулизаторов потока с целью обеспе-
чения максимальной теплогидравлической эффек-
тивности охлаждаемых каналов. Во всех рассматри-
ваемых моделях диаметр штырьков равнялся 2 мм, а 
продольный и поперечный шаг их расположения – 
5 мм. Для модели М2 оптимальная глубина лунок со-
ставила 1 мм, оптимальный диаметр лунок – 4 мм. 
Для модели М3 оптимальная глубина траншей соста-
вила 1 мм, оптимальная ширина траншей – 4 мм. 

При помощи аддитивных технологий были изго-
товлены три экспериментальные модели с указанны-
ми выше размерами. В качестве основного метода 

исследований был выбран метод калориметрирова-
ния в жидкометаллическом термостате, позволяю-
щий определять локальные коэффициенты теплоот-
дачи с точностью 8% [2].  

Экспериментально установлено, что по сравне-
нию с пропускной способностью базовой модели М1 
пропускная способность модели М2 ниже на 9%, а 
модели М3 – выше на 45% при отношении давлений 
на входе и выходе из моделей, равном 1,6. 

Зависимость среднего по длине канала числа Нус-
сельта от числа Рейнольдса для базовой модели М1, 
полученная по результатам проведенных экспери-
ментальных исследований, показала хорошую согла-
сованность с результатами тепловых испытаний мо-
дели канала со штырьками аналогичных геометриче-
ских параметров, представленных в [3]. Отличие не 
превышает 5%. 

Экспериментально установлено, что в диапазоне 
чисел Рейнольдса 4000–14000 модель М2 позволяет 
увеличить среднее по длине канала число Нуссельта 
по сравнению с моделью М1 на 11%, а модель М3 – 
на 36%.  

Полученные результаты экспериментальных ис-
следований подтверждают результаты численных 
расчетов и свидетельствуют о существенном повы-
шении интенсификации теплообмена, возникающей 
при обтекании газовым потоком разработанных ин-
тенсификаторов теплоотдачи. Штырьково-луночные 
турбулизаторы потока могут найти широкое приме-
нение при создании различных теплообменных аппа-
ратов и поверхностей [4]. Штырьки в поперечных 
траншеях можно использовать в охлаждающих кана-
лах лопаток газовых турбин с целью повышения эф-
фективности охлаждения выходной кромки пера. 
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Информации по тепловым и гидродинамическим 
процессам в потоках с наложенными пульсациями 
скорости в основном относится к каналам постоянно-
го сечения [1, 2]. В пульсирующих течениях в зави-
симости от частоты и амплитуды наблюдаются раз-
личия в теплообменных и гидродинамических про-
цессах.  

На практике проточные части технических уст-
ройств включают в себя и различные переходные 
устройства, например, диффузоры и конфузоры [3, 
4]. Течения в таких каналах могут быть связаны с от-
рывными явлениями, особенностями ламинарно-
турбулентных переходов и т.д. Однако основной 
массив информации здесь относится к стационарным 
режимам. 

Между тем в определенных типах течений, в ча-
стности отрывных, вынужденные пульсации скоро-
сти (давления) способны существенным образом из-
менить структуру потока и приводить к дополни-
тельной интенсификации теплоотдачи по сравнению 
со стационарными режимами [5].  

Исследования проводились на  эксперименталь-
ной установке, представленной на рис. 1. Рабочий 
участок представлял собой плоский канал из поли-
карбоната длиной 1.2 м и шириной 150 мм. В диффу-
зорном участке 3 канала с углом раскрытия φ=170 
высота входного сечения составляла  40 мм, выход-
ного – 100 мм. Каналы имели плавный в одной плос-
кости вход и состояли из трех участков: предвклю-
ченный участок постоянного сечения, диффузорный 
участок длиной L и поствключенный участок посто-
янного сечения. На входе в рабочий участок (на сты-
ке с входным устройством) поперек потока была ус-
тановлена сетка и по периметру наклеена наждачная 
бумага, которые обеспечивали гарантированно тур-
булентный режим течения воздуха в канале.  

Пульсации потока воздуха на рабочем участке ус-
тановки создавались пульсатором 4, в котором про-
ходное сечение на выходе из канала периодически 
перекрывалось вращающейся заслонкой.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – входное 
устройство; 2 – теплообменная стенка; 3 – диффузорный 

участок; 4 – пульсатор; 5 – термометр. 
 
Теплоотдача исследовалась при охлаждении 

предварительно нагретой стенки потоком воздуха 
комнатной температуры. Опыты проводились в диа-
пазоне вынужденных частот f=(0 – 20) Гц и двух 

уровнях относительных амплитуд скорости потока 
β=AU/U~0,3 и β~0,8. 

По результатам экспериментов получены распре-
деления коэффициента теплоотдачи h при среднерас-
ходной скорости потока на входе U=5.5 м/с. Харак-
терные распределения интенсификации теплоотдачи 
относительно стационарного режима приведены на 
рис. 2. За начало координат х=0 здесь взято входное 
сечение рабочего участка (на стыке с входным уст-
ройством). Границы диффузора отмечены штрихо-
выми линиями. Распределения имеют немонотонный 
характер с максимумом в средней части диффузора. 
Почти во всем диапазоне частот наблюдается интен-
сификация теплоотдачи, достигающая 20% и более 
при высоких амплитудах. На низкочастотном режиме 
(6 Гц) отмечается нарастание коэффициента теплоот-
дачи и за диффузорным участком.  

 
Рис. 2. Интенсификация теплоотдачи на пульсирующих 
режимах 6 (1, 2), 12 (3, 4) и  20 Гц (5, 6): светлые значки - 

β~0,3; темные - β~0,8.  
 

Интенсификация теплоотдачи согласуется с изме-
нениями кинематической структурой течения при 
вынужденных пульсациях потока, в частности, с 
взаимодействием пульсаций с отрывной областью. 
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В настоящей работе для исследования механизма 
генерации акустических колебаний, связанного с об-
разованием устойчивой вихревой структуры потока, 
были проведены эксперименты по определению ам-
плитудно-частотных характеристик колебаний 
(АЧХ), регистрируемых при истечении из вихревой 
камеры импактного закрученного потока воздуха. Во 
всех экспериментах с незакрепленной преградой при 
различных диаметрах преграды был выявлен эффект 
саморегулирования акустических колебаний, связан-
ный с достижением предельного расхода [1]. На ос-
новании физических исследований, проведенных под 
руководством И.И. Новикова [1], было установлено, 
что скорость поступательного движения закрученно-
го потока жидкости имеет ограничение и при осуще-
ствлении устойчивого режима течения не может пре-
восходить критического значения, равного скорости 
распространения длинных центробежных волн. 

Специально проведенные эксперименты показали, 
что процесс генерации устойчивой «тонкой» спи-
рально-вихревой структуры при критическом исте-
чении импактного закрученного потока связан с при-
током воздуха из внешней среды. Существование 
притока воздуха из внешней среды под преграду экс-
периментально доказано визуализацией с помощью 
дымовой струи [2].  

Еще одним доказательством образования сложной 
структуры спиральных вихрей, обеспечивающей 
приток массы воздуха из внешней среды служит вре-
менная развертка акустической волны, представлен-
ная на рисунке 1 а. Соответствующая этой временной 
развертке амплитудно-частотная характеристика по-
казана на рис. 1 б. Рис. 1 б иллюстрирует экспери-
ментальную зависимость, где первый пик с низкой 
амплитудой соответствует частоте f1 =1345 Гц внеш-
него вихря, выносящего расход. Второй пик с часто-
той f2 = 2691 Гц и более высокой амплитудой соот-
ветствует частоте внутреннего (вложенного) вихря, с 
помощью которого осуществляется подсос воздуха 
из внешней среды. Вращение внутреннего и внешне-
го вихрей осуществляется в противоположных на-
правлениях.  

Полученная осциллограмма явным образом ука-
зывает на существование двухслойной структуры в 
отдельном спиральном вихре. В этом можно убе-
диться путем графического сложения (линия 4 на 
рис. 1 в) двух противофазных гармонических колеба-
ний с частотами f1 = 1345 Гц (линия 2 на рис. 1 в) и f2 
= 2691 Гц (линия 1 на рис. 1 в). Для более точного 
соответствия с экспериментальными результатами 
при суммировании следует также учесть субгармо-
ническое колебание с частотой f3 = 670 Гц (линия 3 
на рис. 1 в), соответствующее случаю отражения зву-
ковой волны от края преграды. Запись формы звуко-
вой волны, представленная на рис. 1 а, как раз и яв-
ляется результирующим графиком двух акустических 

колебаний, фазы которых имеют противоположный 
знак. Этот экспериментально установленный факт 
дает возможность подтвердить сделанное ранее 
предположение о двойной слоистой структуре спи-
рального вихря, устойчивость которого обеспечива-
ется входящее-выходящим дополнительным потоком 
воздуха, вовлеченным в спирально-вихревое движе-
ние. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Сложение акустических колебаний в двухслойной 
спирально-вихревой структуре при диаметре преграды D 

= 30 мм и расходе G = 2,85·10-3 м3/с: а) – временная 
развертка акустической волны; б) - частотный спектр в) - 
результат сложения противофазных гармонических 

колебаний (линия 4) с частотами   f1 = 1345 Гц (линия 2), f2 
= 2691 Гц (линия 1) и f3 = 670 Гц (линия 3);  

 
Проведенные эксперименты по сопоставлению 

АЧХ с визуализированными картинами течения им-
пактного закрученного потока [2] показали, что в до-
резонансном режиме истечения вытекающий поток 
движется под преградой по сложной замкнутой тра-
ектории, образующей фигуру Лиссажу. В резонанс-
ном режиме истечения поток распадается на отдель-
ные спиральные вихри, частота вращения в которых 
совпадает с собственной частотой изгибных колеба-
ний торцевой поверхности вихревой камеры. 
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При сверхзвуковых режимах полета передние 
кромки летательного аппарата подвергаются воздей-
ствию высоких температур, что приводит к абляции 
и формированию элементов шероховатости на по-
верхности транспортного средства. Изменение фор-
мы тела и структуры поверхности аблирующего ма-
териала значительно сказывается на положении ла-
минарно-турбулентного перехода. Как правило, ше-
роховатость приводит к преждевременному лами-
нарно-турбулентному переходу, а притупление носо-
вой части летательного аппарата сдвигает ламинар-
но-турбулентный переход вниз по потоку. Таким об-
разом, присутствие шероховатости на затупленной 
носовой части летательного аппарата создает неодно-
значную ситуацию: стабилизирующее влияние при-
тупления конкурирует с дестабилизирующим влия-
нием шероховатости.  

В настоящей работе проведено численное моде-
лирование трехмерного нестационарного течения на 
затупленном конусе (радиус затупления R=5мм) с 
полууглом раствора 7° и c одиночной шероховато-
стью в области затупления (см рис.1). В декартовой 
системе координат рассматривался сектор с углом 
60° в плоскости (y,z). Одиночная шероховатость 
представляла собой цилиндр с диаметром d = 0.3мм и 
высотой k = 0.6мм. Шероховатость располагалась 
перпендикулярно поверхности затупления  при угле 
θ = 90°, т.е. в сверхзвуковой области течения после 
звуковой линии. Расчётная область покрывалась ре-
гулярной гексаэдральной расчётной сеткой со сгуще-
нием  к поверхности конуса и во всех направлениях 
x, y и z  к поверхности шероховатости. Общее число 
ячеек составляло  9.7 млн.  

Численное моделирование задачи выполнялось 
с помощью пакета ANSYS Fluent. Нестационарные 
уравнения Навье–Стокса решались с помощью реша-
теля, основанного на плотности, использовались схе-
мы  2-го  порядка  точности  по  пространству  с  Roe-  

 

 
Рис.1.Тепловой поток на поверхности затупленного конуса 

R=5 мм с одиночной шероховатостью 

FDS методом  расщепления  конвективных потоков и 
явный метод Рунге–Кутты по времени. Численное 
моделирование проводилось на кластерах Сибирско-
го суперкомпьютерного центра СО РАН  и информа-
ционно-вычислительного центра Новосибирского го-
сударственного университета. 

Полученные результаты показали, что наличие 
одиночной цилиндрической шероховатости приводит 
к локальным искажениям стационарного поля тече-
ния вблизи шероховатости и образованию подково-
образных вихревых структур перед ней. Вследствие 
наличия градиентов нормальной и трансверсальной 
компонент скорости  в следе за элементом шерохова-
тости наблюдается образование продольных вихре-
вых структур. Интенсивное взаимодействие вихре-
вых структур сопровождается быстрым нарастанием 
трехмерных пульсаций  во всем поле течения  в ази-
мутальном направлении, что, по-видимому, свиде-
тельствует о ламинарно-турбулентном переходе 
(рис.2).  
 

 
 
Рис.2. Изоповерхность Q-критерия и контуры скорости: 
R=5мм, Re1=37.8×106м-1, M∞=5.95, P0=26.5Pa, T0=369K, 

k=0.6мм, d=0.3мм 
 

В работе получены данные обтекания затуплен-
ных конусов  с одиночной шероховатостью  при  раз-
ных числах Рейнольдса и радиусах затупления носо-
вой части конуса.  

На сегодняшний день нет единого критерия пред-
сказания перехода, вызванного шероховатостью, но 
отношение высоты шероховатости  к толщине погра-
ничного слоя k / δ и число Рейнольдса Rekk , опреде-
ленное по высоте элемента шероховатости k и пара-
метрам течения в пограничном слое при y= k, явля-
ются  наиболее используемыми  критериями  лами-
нарно-турбулентного перехода. В данной работе по-
казано, что при Rekk=4880 и k/δ = 3.95 ламинарно-
турбулентный переход наблюдается непосредственно 
на затупленной части конуса R=5мм, и далее разви-
вается турбулентное течение (см рис.2). Эти резуль-
таты согласуются  с экспериментальными данными, 
полученными  в аэродинамической трубе «Транзит-
М» ИТПМ СО РАН. 
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При сверхзвуковых скоростях потока важную 
роль в развитии неустойчивости пограничных слоев 
играет их восприимчивость к возмущениям набе-
гающего потока. Более того  в условиях реального 
полёта при высоких температурах торможения пото-
ка на характеристики течения и его устойчивость 
существенное влияние оказывают свойства реального 
газа (в частности, колебательная релаксация). 

В  [1] впервые были получены коэффициенты 
преобразования внешних  длинноволновых возмуще-
ний в течениях без учета реальных свойств газа.  

В данной  работе рассматривается задача о  разви-
тии длинноволновых (x/λ << 1, где λ – длина волны) 
возмущений на пластине под углом атаки в потоках 
как воздуха, так  и неравновесного СО2  для условий 
экспериментов в аэродинамической трубе ИТ-302М 
ИТПМ СО РАН. Численное моделирование выпол-
нено на базе решения двумерных нестационарных 
уравнений Навье–Стокса в рамках модели термиче-
ски совершенного газа. Для учета реальных свойств 
(колебательной релаксации) молекул СО2 к уравне-
ниям Навье–Стокса добавлены уравнения сохранения 
колебательной энергии для каждой колебательной 
степени свободы молекул. Энергообмен между коле-
бательными и поступательно-вращательными степе-
нями свободы молекул СО2 с конечным временем ре-
лаксации учитывался путем добавления источнико-
вых членов, рассчитываемых по уравнению Ландау–
Теллера. Акустические возмущения моделировались 
заданием суперпозиции стационарного течения и 
плоских монохроматических акустических волн 
(A=0,03P∞, f=10÷1000кГц, θ=α). 

В работе определены коэффициенты преобразо-
вания длинноволновых возмущений набегающего 
потока  за ударной волной в широком диапазоне уг-
лов атаки (5÷20°), чисел Рейнольдса, вычисленных 
по длине пластины L (4×103 ÷4×105), и чисел Маха 
(4,5÷8,9). 
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Рис.1. Коэффициенты преобразования быстрой 
акустической волны  (ReL=4×104, α=10º, x/λ=0,2): 

1 –  вязкий равновесный  Воздух; 2 – вязкий неравновесный 
СО2; 3 – невязкая теория [2] 

Результаты расчетов по пульсациям давления на 
поверхности модели сопоставлялись с данными, по-
лученными из общего решения невязкой задачи о 
взаимодействии возмущений с ударной волной на 
клине [2] для длинноволновых возмущений (Рис.1). В 
исследуемом диапазоне чисел Маха и Рейнольдса 
полученные коэффициенты преобразования длинно-
волновых возмущений при x/λ<0,2 практически сов-
падают с коэффициентами, полученными из анали-
тического решения невязкой задачи в приближении 
x/λ << 1. С увеличением параметра x/λ до 0,37 отли-
чие составляет не более 3%. 

На Рис. 2 приведено отношение расчетных коэф-
фициентов преобразования акустических возмуще-
ний при разных углах атаки к аналитическому значе-
нию для воздуха. Видно, что для всех углов атаки ко-
эффициенты преобразования в течении неравновес-
ного СО2  совпадают с данными для воздуха. 
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Рис.2. Коэффициенты преобразования быстрой 

акустической волны  для разных углов атаки  (ReL=4×104, 
M∞=7,8,  x/λ=0,2): 1 –  вязкий равновесный  Воздух; 2 – 

вязкий неравновесный СО2 
 

Вычислены значения отклонений коэффициентов 
преобразования от невязкого аналитического реше-
ния в приближении длинных волн для всех вариантов 
расчета в зависимости от гиперзвукового параметра 
χ, характеризующего степень вязко-невязкого взаи-
модействия. 
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Неизотермические течения неньютоновской жид-
кости реализуются во многих технических приложе-
ниях и постоянно привлекают внимание исследова-
телей [1]. 

В работе проводится численное моделирование 
ламинарного стационарного течения степенной жид-
кости в цилиндрической трубе с внезапным расши-
рением с учетом вязкой диссипации и зависимости 
реологических характеристик от температуры. Об-
ласть решения схематично изображена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Область решения. 

 
Рассматриваемое течение описывается уравне-

ниями движения, теплопроводности, неразрывности, 
которые записываются в цилиндрической системе 
координат с использованием переменных функция 
тока – вихрь и температура. Безразмерные уравнения 
включают следующие критерии подобия: число Рей-
нольдса, число Пекле, число Бринкмана. Реологиче-
ские свойства жидкой среды описываются степенным 
законом Оствальда – де Виля, для которого эффек-
тивная вязкость в безразмерной форме определяется 
следующей формулой [2]: 
 [ ] 1exp ,nB A −= −θ  
где B – эффективная вязкость, θ  – безразмерная 
температура, А – интенсивность тензора скоростей 
деформаций, n – степень нелинейности жидкости. 

Для задания граничных условий во входном сече-
нии (Г1) выполняется расчет профиля аксиальной 
скорости и температуры, которые формируются в 
одномерном установившемся неизотермическом те-
чении в бесконечной трубе при заданном расходе. На 
основе полученного распределения скорости рассчи-
тываются значения функции тока и вихря, которые 
совместно с температурой определяют граничные 
условия на входе в трубу. На твердой стенке (Г2) вы-
полняются условия прилипания, задается нулевая 
безразмерная температура. В выходном сечении (Г3) 
используются мягкие граничные условия. С целью 
исключения влияния скачка сечения на структуру 
потока в окрестности входной и выходной границы, 
последние располагаются на достаточном удалении 
от области расширения. На оси трубы (Г4) реализу-
ются условия симметрии. 

Для получения стационарного решения задачи 
используется метод установления [3] с последующей 
реализацией конечно-разностного алгоритма, в осно-
ве которого лежит схема переменных направлений 
[4]. Уравнения в разностной форме решаются мето-
дом прогонки [3]. Для верификации используемого 
численного алгоритма проводится проверка аппрок-
симационной сходимости. 

Построенные на рис. 2 распределения линий тока 
вдоль трубы демонстрируют структуру потока с 
формированием одномерного течения  в окрестности 
входного и выходного сечений трубы, области дву-
мерного течения вниз и вверх по потоку от скачка 
сечения и циркуляционной зоны внутри угла. В соот-
ветствии со структурой потока вводятся его безраз-
мерные геометрические характеристики: длины уча-
стков двумерного течения до (l1) и после (l2) скачка 
сечения и длина циркуляционной зоны (L). Прово-
дится параметрическое исследование введенных ха-
рактеристик в зависимости от показателя  нелиней-
ности жидкости, безразмерных параметров и степени 
расширения трубы. 

 
Рис. 2. Распределение линий тока в трубе  

с внезапным расширением. 
 

На основе результатов выполненных расчетов 
оценивается влияние неизотермичности на кинема-
тические характеристики течения. Демонстрируются 
поля температуры и эффективной вязкости при раз-
личных параметрах задачи. 
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Процессы смешения неизотермических потоков 
существенно влияют на параметры теплоносителя на 
входе в активную зону, что определяет её теплотех-
ническое состояние. На входе в реактор могут возни-
кать неравномерные потоки теплоносителя по раз-
ным петлям, приводящие к локальным отклонениям 
параметров от номинальных. Процессы, протекаю-
щие при отклонении параметров теплоносителя от 
допустимых значений, необходимо оценивать при 
обосновании безопасной работы ядерных энергети-
ческих установок, поскольку они приводят к сущест-
венной неравномерности теплогидравлических ха-
рактеристик в камере смешения реактора и на входе в 
каналы активной зоны.  

На базе кафедры «Атомные и тепловые станции» 
НГТУ им. Р.Е.Алексеева создан экспериментальный 
стенд для исследования смешения потоков в модели 
водо-водяного реактора с целью детального изучения 
процессов локального отклонения изучаемых пара-
метров. Стенд спроектирован в виде двух контуров: 
исследовательского контура смешения потоков с ус-
тановленной экспериментальной моделью и контура 
охлаждения, необходимого для отвода тепла и подго-
товки «холодного» теплоносителя. Суммарная элек-
трическая мощность нагревателей составляет 800 
кВт, расход теплоносителя через экспериментальную 
модель до 200 м3/ч, давление в контуре до 20 кгс/см2. 
В состав стенда возможно подключение эксперимен-
тальной модели с моделированием шести петель 
циркуляции. По одной из петель циркуляции подает-
ся теплоноситель с солевым трассером, а по другим 
веткам – дистиллированная вода. Оборудование 
стенда позволяет создать ламинарные и турбулент-
ные режимы течения при различных температурах и 
расходах.  

Экспериментальные исследования основываются 
на методе пространственной кондуктометрии. Изме-
рительная система стенда состоит из технологиче-
ской части, необходимой для контроля режимных 
параметров работы установки, а также исследова-
тельской части, при помощи которой выполняются 
замеры физических характеристик в области турбу-
лентного смешения потоков в модели реактора. Ис-
следовательская часть измерительной системы осно-
вана на применении кондуктометрических датчиков 
сетчатой и стержневой конструкции. Характеристики 
измерительной системы дают возможность работать 
с потоками в широком диапазоне проводимостей ра-
бочих сред, а также получать частотно-амплитудные 

характеристики флуктуаций значений локальной 
концентрации для последующего восстановления 
спектра турбулентных пульсаций в потоке.  

На первом этапе исследования процессов смеше-
ния потоков теплоносителя проводились на экспери-
ментальной модели реакторной установки с имита-
цией четырех петель циркуляции. Теплоноситель 
проходит от входных патрубков экспериментальной 
модели вниз по опускной кольцевой камере, попадает 
в нижнюю напорную камеру, откуда распределяется 
по дросселированным каналам-имитаторам активной 
зоны. По окончании подъема в каналах-имитаторах 
теплоноситель выходит в верхнюю сливную камеру и 
удаляется из модели через два выходных патрубка 
в крышке. 

Экспериментальные исследования проводились 
при различных параметрах. Изменяя два параметра – 
вязкость и скорость теплоносителя, удалось провести 
исследования в диапазоне чисел Рейнольдса от 10000 
до 40000. Обработка показаний исследовательской 
измерительной системы позволила получить поле от-
носительного солесодержания в экспериментальной 
модели  на входе и выходе имитатора активной зоны 
экспериментальной модели. В ходе обработки дан-
ных эксперимента выявлено наличие закрутки потока 
при движении по кольцевому зазору эксперимен-
тальной модели. 

В рамках проведения следующего этапа исследо-
ваний на стенде планируется выполнить следующие 
экспериментальные работы: 

– исследование процессов смешения теплоноси-
теля в напорной камере реактора при варьировании 
критерия Рейнольдса за счет изменения скорости по-
тока; 

– исследование процессов смешения теплоноси-
теля в напорной камере реактора при варьировании 
критерия Рейнольдса за счет изменения молекуляр-
ной вязкости (температуры среды); 

– исследование процессов смешения теплоноси-
теля в напорной камере реактора при варьировании 
критерия Рейнольдса за счет изменения гидравличе-
ского диаметра (для этого будет изготовлена экспе-
риментальная модель диаметром 600 мм с сохране-
нием подобия геометрических размеров с действую-
щей моделью 400 мм). 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке  
гранта Президента Российской Федерации  
в рамках научного проекта МК-2398.2018.
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Рассмотрены волновые движения в закрученной 
вязкой струе, окруженной потенциальным течением. 
Без использования приближений типа погранслой-
ных, квазиодномерного и т.п. анализируется влияние 
вязкости жидкости на затухание/увеличение ампли-
туды волн и временную, пространственную неустой-
чивость.  

Линеаризованные уравнения возмущенного дви-
жения жидкости струи ar ≤  и внешнего течения 

ar >  в равномерно вращающейся с угловой скорос-
тью Ω (совпадающей со скоростью вращения невоз-
мущенной струи) цилиндрической системе коорди-
нат (с осью z вдоль оси вращения)  имеют вид  
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где µ – динамическая вязкость жидкости; величины, 
относящиеся к внешнему течению, снабжены  ин-
деексом e, W, Ve – скорости, характеризующие невоз-
мущенное течение, остальные обозначения тради-
ционные. Линеаризованные граничные условия на 
границе раздела двух жидкостей при  r = a  
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где f – член, описывающий вклад поверхностного 
натяжения, функция h определяет поверхность раз-
дела жидкостей. После исключения h получаем 4 гра-
ничных условия на поверхности раздела. Уравнения 
вязкого течения ar ≤  допускают точные решения  
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jκ  ( 3,2,1=j ) – корень уравнения 

0/2 3 =−Ω−+ ρµκκωκ jjj ikkW , 222 kjj −= κλ . 
Решение уравнений, описывающих возмущенное 

течение во внешней области, имеет (опуская множи-
тель )( tmkzie ωϕ −+ ) вид 
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где mK  модифицированная функция Бесселя второго 
типа. Суперпозиция решений  с разными λj дает ре-
шение в виде нормальной моды, удовлетворяющей 
всем граничным условиям (при ω и k, связанных 
дисперсионным соотношением) и условию на ∞. 
Малому (по модулю) значению λ  соответствует 
крупномасштабная составляющая поля скоростей, 
а большим – мелкомасштабные (такие как погранич-
ные слои). Дисперсионное уравнение, определяющее 
связь между аксиальным волновым числом k , 
азимутальным волновым числом m и частотой τ , 
имеет вид ,0det =A где )( i la=A  – 44×  матрица со 
следующими элементами:  
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3,2,1=j . Здесь использованы безразмерные перемен-
ные Ωω=τ / , aW Ω= /R  – число Кибеля-Россби, 

)1/()1(/1 AA +−=ρρ=Π , )/(A 11 ρρρρ +−=  – число 
Этвуда и опущены члены, связанные с поверхност-
ным натяжением, )/(E 2aΩρµ=  – число Экмана. 
Когда вязкость и поверхностное натяжение жидкости 
струи не учитывается, дисперсионное уравнение 
приобретает простой вид  
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которое имеет бесконечно-счётное число ветвей при 
каждом m. Известно, что при достаточно быстром 
течении идеальной жидкости у аксиального волно-
вого числа появляется мнимая компонента, обеспе-
чивающая нарастание амплитуды волны вдоль оси 
струи, т.е. возникает неустойчивость. Важно, что при 
учете вязкости растущие решения появляются при 
меньших числах Россби. В работе детально иссле-
дуется влияние вязкости на дисперсионные характе-
ристики волн.  
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Разработка эффективных методов управления те-
плопереносом в турбулентных потоках представляет 
собой одну из фундаментальных проблем современ-
ной теплофизики. Особое внимание, вызванное прак-
тическими приложениями, в настоящее время уделя-
ется пассивным методам интенсификации/подавле-
ния теплообмена  в виду их простоты и надежности.  

Управление теплообменом путем создания отрыва 
потока, в частности в одной из простейших конфигу-
раций – за обращенным против потока уступом, дос-
таточно хорошо изучено [1, 2]. В тоже время, допол-
нительные интенсифицирующие элементы, такие как 
поперечные ребра или табы, несмотря на существен-
но меньшие размеры по сравнению с основным от-
рывным потоком, могут приводить к значительной 
перестройке течения [3]. Имеющиеся работы [4–6] по 
исследованию вышеуказанных конфигураций посвя-
щены преимущественно аэродинамическим парамет-
рам. Теплообмену посвящены единичные работы, из 
которых следует выделить [7], в которой получены 
данные о распределении коэффициента теплоотдачи 
на стенке при вариации  геометрических параметров. 
Следует отметить, что диапазон чисел Рейнольдса 
(построенных по высоте основного препятствия), ис-
следованный в указанной работе, был достаточно уз-
ким (5000÷15000). 

В настоящей работе представлены результаты 
численного моделирования течения и теплообмена за 
обратным уступом при наличии ребра, установленно-
го на стенке канала на некотором расстоянии выше 
по потоку от уступа (рис. 1) в соответствии с экспе-
риментальной конфигурацией [7]. Основной целью 
было исследование более широкого диапазона чисел 
Рейнольдса, что, с одной стороны, представляло ин-
терес с точки зрения особенностей взаимодействия 
двух отрывных турбулентных течений  при высоких 
Re, с другой стороны такое исследование позволяет 
оценить универсальность пассивного управления те-
плообменом  путем интерференции  малой и крупной 
отрывных зон. 

 

 
Рис. 1. Схема течения за обращенным против потока  
уступом с установленным перед ним мини-ребром. 
 

Моделирование проводилось на базе комплекса 
программного обеспечения, реализующего методы 
крупных вихрей (LES) и осредненных уравнений На-
вье–Стокса (RANS), разработанного авторами. Пер-
вый метод был использован для детального анализа 
взаимодействия двух отрывных потоков при малых и 
умеренных числах Рейнольдса, верификации моделей 
турбулентности, используемых в RANS, тогда как 
второй, в силу существенно меньших вычислитель-
ных затрат, был использован для параметрического 
исследования  влияния числа Рейнольдса на тепло-
вые и гидравлические характеристики. 

Результаты моделирования показывают, что уста-
новка преграды перед уступом может существенно 
изменять картину течения, как увеличивая длину 
большей рециркуляционной зоны, так и сокращая ее 
в зависимости от местоположения и относительной 
высоты мини-турбулизатора. Наблюдается перерас-
пределение в профилях пульсаций продольной ком-
поненты скорости, наиболее ярко проявляющееся 
в слоях смешения за ребром и уступом. Подтвер-
ждаются  выводы экспериментов [7] о том, что уста-
новка мини-турбулизатора перед основной отрывной 
зоной  повышает теплоперенос в ней.  

В результате проведенных исследований  в диапа-
зоне Re=5000÷50000 получены зависимости числа 
Nu(Re), определены потери давления в канале при 
отрывах потока, оценена термогидравлическая эф-
фективность системы ребро-уступ. 
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Процессы заполнения емкостей различной конфи-
гурации встречаются во многих отраслях промыш-
ленности. Характерными особенностями таких тече-
ний является наличие свободной поверхности и ме-
няющейся во времени области решения. Аналитиче-
ские методы решения практически невозможны, и 
большое распространение получили численные ме-
тоды. 

В работе проведено исследование процесса за-
полнения плоской прямоугольной емкости с цен-
тральным телом  в поле силы тяжести (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Область решения. 

 
Течение описывается уравнениями Навье–Стокса 

и неразрывности, которые в безразмерных перемен-
ных записываются следующим образом: 
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Здесь u и v – проекции вектора скорости на оси 
декартовой системы координат x и y, t – время, p – 
давление. В качестве масштабов длины, скорости, 

времени и давления использовались следующие ве-
личины: L – ширина заливного отверстия, U – сред-
нерасходная скорость во входном сечении, L/U и 
µU/L соответственно. В постановку вошли два без-
размерных критерия: число Рейнольдса и число Фру-
да:  

 
2

Re , Fr ,UL U

gL

ρ= =
µ

 

где µ – вязкость жидкости, ρ – плотность, g – 
ускорении свободного падения. 

Во входном сечении Г1 задан параболический 
профиль скорости, соответствующий установивше-
муся течению жидкости  в плоском бесконечном ка-
нале с заданным постоянным расходом. На стенках 
выполняются условия прилипания. В начальный мо-
мент времени заполнен только входной канал, при 
этом его длина выбирается достаточной, чтобы избе-
жать влияния свободной поверхности на характер те-
чения в окрестности входного сечения. 

Поставленная задача решается численно. Во 
внутренних узлах для расчета составляющих вектора 
скорости используется метод контрольного объема, 
при этом давление рассчитывается с помощью про-
цедуры SIMPLE [1]. Движение свободной поверхно-
сти реализуется с помощью метода PLIC-VOF [2], 
который является модификацией оригинального ме-
тода VOF [3]. 

Проведены параметрические исследования про-
цесса заполнения, продемонстрировано влияние без-
размерных критериев задачи на эволюцию свободной 
поверхности и распределения кинематических харак-
теристик потока. 
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В струйных течениях многоатомных газов малых 
пространственных масштабов могут возникать физи-
ческие эффекты, связанные с проявлением внутрен-
них степеней свободы молекул, которые могут при-
водить к особенностям в газодинамической структу-
ре микроструи, развитии возмущений и переходе к 
турбулентному течению, что представляет интерес 
для изучения. В данной работе выполнено экспери-
ментальное и численное исследование влияния коле-
бательного возбуждения и релаксации молекул на 
газодинамическую структуру высокоскоростных 
микроструй  многоатомных газов, истекающих из 
осесимметричных звуковых микросопел. 

Эксперименты были выполнены на струйном 
стенде, в котором моделировалось течение микро-
струй воздуха, углекислого газа и шестифтористой 
серы. С помощью трубки Пито измерялись осевые 
распределения Р0′ в модельных микроструях. Также 
были проведены шлирен-визуализации истечения 
микроструй в воздух при атмосферном давлении из 
сопел диаметром d = 50÷340 мкм, по которым были 
вычислены продольные размеры газодинамических 
ячеек. Проведено сопоставление продольных разме-
ры первой и средних размеров трех последующих 
ячеек волновой структуры струй для трех газов и по-
лучены сравнительные данные о положении перехо-
да течения от сверхзвукового к дозвуковому режиму, 
а также положению ламинарно-турбулентного пере-
хода.  

Численные модели для расчетов течений газов с 
учетом колебательной релаксации молекул были раз-
работаны для применения в расчетах помощью паке-
та ANSYS Fluent на основе решения уравнений На-
вье−Стокса для двух газов: CO2 и SF6 с использова-
нием двухтемпературной модели релаксационных 
течений, где температура колебательных степеней 
свободы Tv может не совпадать с температурой по-
ступательно вращательных степеней свободы Ttr. 
Учет энергообмена между колебательными и посту-
пательно-вращательными степенями свободы с ко-
нечным временем релаксации производился допол-
нением уравнений сохранения колебательной энер-
гии источниковым членом, вычисляемым из уравне-
ния Ландау−Теллера. Время колебательной релакса-
ции СО2 вычислялось по данным из [1], а для SF6 из 
[2]. На рис.1 показаны примеры шлирен-
визуализации результатов численного моделирова-
ния осесимметричной струи SF6, истекающей из со-
пла диаметром d=250мкм с нерасчетностью n=1,363 

при моделировании равновесного (а) и неравновесно-
го (б) течения, а также шлирен-визуализация анало-
гичной струи в эксперименте (в).  

Было установлено, что для рассматриваемых ус-
ловий влияние колебательной релаксации газа за-
ключается в ослаблении вариаций параметров потока 
вдоль газодинамических ячеек и уменьшение коли-
чества газодинамических ячеек по сравнению с рав-
новесными характеристиками, что объясняется в ра-
боте возникновением дополнительной объемной вяз-
кости газа в данных течениях.  Также было установ-
лено, что процессы колебательной релаксации влия-
ют на продольный размер газодинамических ячеек 
сверхзвуковой струи, уменьшая его при уменьшении 
диаметра сопла.  
 

 
а     б         в 

Рис. 1. Шлирен-визуализации струи SF6 в, истекающей из 
сопла диаметром d=250мкм с нерасчетностью n=1,363 
при моделировнии равновесного (а), неравновесного (б) 

течения и в эксперименте (в).  
 

Список литературы 
 
1. Camac M. Fundamental Phenomena in Hypersonic Flow // Ithaca, 

NY: Cornell University Press, 1996. P. 195–218.  
2. Breshears W.D., Blair L.S. Vibrational relaxation in polyatomic 

molecules: SF6 // J. Chem. Phys. 1973. V. 59, No. 11. P. 5824–
5827.  

 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ 

(грант № 17-19-01157). 

57



 

 

УДК 533.6.08 
ВЛИЯНИЕ КОНФИГУРАЦИИ СТРУЙ  

НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ИХ СМЕШЕНИЯ 

Филиппов М.В., Чохар И.А., Терехов В.В. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск 

e-mail: mfilippov181096@gmail.com 

Изучение турбулентных струй и их взаимодейст-
вия является актуальной задачей с точки зрения по-
вышения эффективности целого ряда устройств, 
имеющих широчайшие технические приложения: 
эжекторы, системы подачи топлива, устройства 
струйного охлаждения и многое другое. Крупномас-
штабные турбулентные структуры играют важную 
роль в струйных течениях, что было подтверждено 
рядом экспериментальных работ [1-3]. 

Настоящее экспериментальное исследование име-
ло цель детального изучения  взаимодействия систе-
мы параллельных турбулентных струй, с целью вы-
явления особенностей.  Проблема имеет и важную 
фундаментальную компоненту, состоящую в физике 
интерференции турбулентных струй. Учитывая на-
личие когерентных структур, их подробное изучение 
предоставляет возможность управлять смешением 
струй и теплопереносом в различных конфигурациях. 

Для решения вышеупомянутых задач использует-
ся современный экспериментальный подход. Его ос-
нову составляет лазерный доплеровский двухкомпо-
нентный анемометр с адаптивной временной селек-
цией и визуализацией вектора скорости для прецизи-
онного бесконтактного измерения вектора скорости 
потоков. Структурная схема измерительного устрой-
ства выполнена с двухканальной акустооптической 
коммутацией каналов. Повышенная точность изме-
рений обеспечивается за счет автоматического согла-
сования временной селекции компонент вектора ско-
рости с пространственным распределением рассеи-
вающих частиц в потоке и повышения помехоустой-
чивости электронной системы обработки сигнала. 
Проведено верификационное сопоставление с дан-
ными [4]. 

На первом этапе проведенных исследований изу-
чены особенности взаимодействия двух параллель-
ных свободных струй. Получены данные о средних и 
пульсационных характеристиках при различных гео-
метрических параметрах и числах Рейнольдса. 

Второй этап состоял в изучении особенностей те-
чения в наборе дискретных струй, равномерно распо-
ложенных по окружности (рис. 1). Показано, что в 
этом случае существенно изменяется структура тече-
ния, в частности, распределение средних скоростей 
указывает на наличие крупномасштабной вихревой 
структуры на оси окружности, что говорит о непри-
менимости подхода, основанного на двухструйном 
приближении для расчета задач с большим количест-
вом струй.  

 
 
Рис. 1. Осевая скорость в системе 6 дискретных струй 

при Re = 5500. 
 

Представлены данные о распределениях пульса-
ций в различных конфигурациях системы струй и 
различных числах Рейнольдса (рис. 2). На основе 
анализа средних и пульсационных характеристик те-
чения сделаны выводы об эффективности смешения 
и возможностях управления им. 
 

 
Рис. 2. Пульсации осевой скорости в системе дискретных 

струй Re = 5500 . 
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На основе анализа численных расчетов и экспе-
риментальных данных выявлены физические меха-
низмы появления зон повышенных тепловых потоков 
и раннего ламинарно-турбулентного перехода в ги-
перзвуковых течениях около подветренной поверх-
ности треугольного крыла с затупленными передни-
ми кромками. Получено, что эти явления, которые 
наблюдались во многих экспериментах в высокоско-
ростных аэродинамических трубах, связаны с обра-
зованием продольных вихрей в пограничном слое. 

 

 
Рис. 1 

 
На рисунке 1 представлены рассчитанное (верх-

няя часть) и экспериментальное (нижняя часть) рас-
пределения теплового потока на поверхности тре-
угольного крыла длиной 0,57 м, толщиной 0,016 м, 
с углом стреловидности 75° и радиусом затупления 
передних кромок 0,008 м. Эксперименты проведены 
в ударной трубе УТ-1М ЦАГИ [1] при числе Маха 
M = 6 и числе Рейнольдса Re = 0,658692·106 под уг-
лом атаки α = 0. Численное моделирование проведе-
но с помощью пакета ICEM CFX на сетке в 50 млн. 
узлов только для ламинарного течения, поскольку 
именно на этом режиме были обнаружены упомяну-
тые выше явления. Вычисления качественно пра-
вильно отражают экспериментальные данные и могут 
быть использованы для анализа течения.  

Полоса наиболее интенсивного теплообмена рас-
положена в середине крыла (основной максимум). 
В эксперименте эта полоса заканчивается расшире-
нием из-за раннего ламинарно-турбулентного пере-
хода. Величина теплового потока  в этой полосе 
сравнима с его величиной  в конце перехода. Около 
плоскости симметрии  имеется другая очень узкая 
полоса существенно меньшего повышения теплооб-
мена. 

Особенности теплового потока могут быть поня-
ты путем рассмотрения пространственной картины 
течения около крыла. В верхней части рисунка 2 
представлено рассчитанное поле течения в плоскости 
поперечного сечения Х = 0,1 м. В нижней части пока-
зано распределение теплового потока на поверхности 
крыла. В течении имеется три приблизительно про-

дольных вихря. Большой невязкий вихрь расположен 
над пограничным слоем, у плоскости симметрии 
вблизи поверхности имеется маленький вихрь, а в се-
редине размаха крыла внутри пограничного слоя  на-
ходится большой основной вихрь. Заметим, что два 
последних вихря были обнаружены только с помо-
щью решений полных уравнений Навье–Стокса. Мо-
дели более низкого порядка, такие как уравнения Эй-
лера или параболизованные уравнения Навье–Стокса 
позволяют получить только невязкий вихрь. Полоса 
интенсивного теплообмена расположена под левой 
частью основного вихря. Увеличение теплового по-
тока здесь в 3–4 раза нельзя объяснить торможением 
поперечного течения на линии присоединения, так 
как его скорость составляет примерно 0.1 от про-
дольной скорости. Это явление обусловлено взаимо-
действием основного вихря  с пограничным слоем.  

 

 
Рис. 2 

Вихрь образуется в пограничном слое, на рас-
стоянии  около 10 радиусов кривизны вниз по потоку 
от носка. Он захватывает своей верхней частью горя-
чий газ в энтропийном слое и переносит его к по-
верхности крыла за половину оборота вокруг оси. 
Аналогичный механизм приводит к повышению теп-
лового потока в полосе около плоскости симметрии. 
Другое повышение теплового потока на переднее 
кромке крыла объясняется сужением области течения 
из-за кривизны S-образной головной ударной волны. 
Этот эффект также объясняет процесс формирования 
вихрей  в результате увеличения поперечной скоро-
сти  в области сужения.  

Взаимодействие вихря с пограничным слоем фор-
мирует также условия для развития раннего лами-
нарно-турбулентного перехода. Внутри вихря ско-
рость в пограничном слое имеет тот же вид, что и 
в закрученной струе. Профили поперечной скорости 
имеют S-образную форму и генерируют неустойчи-
вость поперечного течения. С другой стороны, про-
фили продольной скорости сильно выполаживаются 
в области оси основного вихря, что приводит к раз-
витию неустойчивости Рэлея. Оба механизма генери-
руют существенно более ранний переход, чем волны 
Толлмина–Шлихтинга.
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Разработка методов управления процессами орга-
низации частиц в коллоидных пленках является акту-
альной задачей современной фундаментальной и 
прикладной науки [1,2]. Исследование влияния раз-
личных факторов на процессы самоорганизации, по-
зволит разработать новые методы создания материа-
лов с заданными свойствами, как например, фотон-
ные кристаллы, металлизированные керамические 
материалы и др.  

В данной работе предложена методика управле-
ния процессом агрегации (самоорганизации) частиц 
микронных размеров, основанная на тепловом эф-
фекте Марангони. Конвекция Марангони возбужда-
ется в тонком слое суспензии частиц в летучей жид-
кости при его локальном нагреве. На рис. 1(a-c) пока-
зана ячейка с точечным нагревателем, а на рис. 1(d) - 
радиальное распределение температуры для разных 
моментов времени при мощности нагревателя 0.8 Вт. 

 
Рис.1. (а-с) Самоорганизация частиц при термо-

индуцированной конвекции Марангони. (d) Радиальное 
распределение температуры подложки в разные моменты 

времени. 
 

 При включении нагревателя в слое возникает 
термокапиллярная (ТК) конвекция, что приводит к 
утончению слоя в зоне нагрева за счёт переноса на-
гретой жидкости на холодную периферию. При этом 
частицы увлекаются вихревым ТК движением пере-
мещаясь вдоль свободной поверхности от центра, а в 
придонном возвратном течении к центру нагрева, 
рис. 1(а). Когда толщина слоя суспензии в зоне на-
грева становится сравнимой с размером частиц 
рис.1(b), жидкость формирует мениски смачивания, 
удерживающие частицы на подложке. Эти частицы 
являются центром агрегации рис. 1(c). В эксперимен-
те использовали суспензию частиц полиэтилена в бу-
таноле. Средний размер частиц равен 150 µm. На-
чальная толщина слоя - 1.5mm. 

 

 

 
Рис.2. Серия кадров самоорганизации частиц при  

Т0 = 25°С (а-с), при Т0 = Tmax (d-f) 
 

Опыты проводили двумя способами. В первом 
случае слой суспензии наносили на подложку и, 
включали нагреватель для постепенного прогрева 
жидкости. Во втором случае поверхность предвари-
тельно прогревали до достижения стационарной тем-
пературы Tmax, а затем наносили суспензию. При по-
степенном нагреве агрегация начинается в точке на-
грева рис.2(а-с). При предварительном нагреве ин-
тенсивные ТК потоки возникают сразу при нанесе-
нии слоя, и очищают область вокруг нагревателя: 
формируется ТК разрыв слоя. За счет этого агрегация 
частиц начинается по радиусу ТК разрыва, и форми-
руется кольцеобразную область рис.2(d-f). Как пока-
зано на рис.3 площадь поверхности, на которой со-
бирались частицы в первом случае, больше, чем во 
втором.  

 

 
Рис. 3.   Площадь поверхности, занятой частицами  

при Т0 = 25°С и Т0 =Tmax. 
 

1. D.J. Harris, J.A. Lewis, Marangoni Effects on Evaporative Litho-
graphic Patterning of Colloidal Films. Langmuir, 24, 3681-3685 
(2008). 

2. S.N. Varanakkottu, M. Anyfantakis, M. Morel, S. Rudiuk, D. 
Baigl. Light-Directed Particle Patterning by Evaporative Optical 
Marangoni Assembly. Nano Lett. 16, 644-650 (2016). 

(а) 20s (b) 60s (c) 14 min 

(d) 54.7 oC (e) 80.2 oC (f) 92.3 oC 
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В настоящей работе, представлено исследование 
выполненное, методами теоретической физики. В 
рамках теории клатратных гидратов получены тер-
модинамические функции в широком интервале тем-
пературы и давления [1]- [4], рассчитаны термодина-
мические условия для возможного практического 
применения двойных клатратных гидратов содержа-
щих водород для разработки технологии хранения и 
транспортировки энергии. 

Содержание водорода в клатратных гидратах во-
дорода может достигать 5 мас.%   [5] при достаточно 
высоких давлениях 100–360 MPa , что  исключает их 
практическое применение. Однако, в смешанных  
гидратах: водород+метан, водород+этан и  водо-
род+пропан, находящихся в равновесии с газовой фа-
зой давление их образования значительно снижается 
и зависит от состава газовой фазы молекул гостей. 
При малой концентрации метана в газовой фазе фор-
мируется стабильная фаза гидрата кубической струк-
туры II (КС-II), а при концентрации метана 6 мас.% - 
кубическая структура I (КС-I), которая метастабиль-
на в случае 100 мас.% водорода в газовой фазе. Дан-
ные расчета согласуются с экспериментальными 
данными. Массовый процент водорода в фазе гидра-
та зависит от концентрации метана в газовой фазе, а 
также от термодинамических условий образования 
гидратов. В свою очередь массовый процент водоро-
да может достигать  2,6 мас.%  в смешанном гидрате 
H2+CH4 КС-I при температуре T=250 K.  

При малых концентрациях этана в газовой фазе 
образуется фаза термодинамически стабильного гид-
рата водорода КС-II, которая, становится метаста-
бильной по отношению к фазе двойного гидрата во-
дород+этан КС-I. Однако массовый процент водоро-
да в фазе гидрата сильно зависит от концентрации 
этана в газовой фазе. При низкой концентрации этана 
в газовой фазе массовый процент водорода в гидрате 

КС-I, может достигать 2,5 мас.%  при температуре T= 
250K.  

Рассчитаны кривые моновариантного равновесия 
«газ-гидрат-лед Ih», для двойных гидратов: водо-
род+пропан, которые хорошо согласуются с  имею-
щимися экспериментальными данными. Получено, 
что массовый процент водорода  может достигать 3,5 
мас.%  при T= 260K. Термодинамические свойства 
смешанных гидратов: водород+метан, водород+этан 
и  водород+пропан, позволяют рассматривать сме-
шанные гидраты как новые материалы для хранения 
водорода. 
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Процессы растекания и смачивания широко рас-
пространены в различных отраслях промышленности 
и природе. Течения жидкости при этом характеризу-
ются наличием свободной поверхности и движущей-
ся вдоль твердой стенки линии трехфазного контакта 
газ-жидкость-твердое тело (ЛТК). За последние вре-
мя выполнено большое количество эксперименталь-
ных и теоретических исследований течений жидко-
сти с границей раздела и движущейся ЛТК. Однако, 
несмотря на постоянное внимание к проблеме и мно-
гочисленные практические приложения ее решений, 
до сих пор нет полного понимания механизмов взаи-
модействия фаз на линии контакта и связанных с ни-
ми формирования фронта поверхности раздела, осо-
бенностей динамики контактной линии и течения 
жидкости в ее окрестности [1]. 

В рамках работы проведено исследования процес-
са заполнения вертикального осесимметричного ка-
нала вязкой жидкостью в поле силы тяжести. Тече-
ние описывается уравнениями Навье-Стокса и нераз-
рывности. На свободной поверхности выполняются 
условия отсутствия касательного напряжения и ра-
венстве нормального сумме внешнего и капиллярно-
го давлений. Движение свободной границы осущест-
вляется в соответствии с кинематическим условием. 
На твердой стенке скорость равна нулю. Во входном 
сечении задан профиль Пуазейля. На оси канала вы-
полняются условия симметрии.  

Анализ математической модели динамики жидко-
сти с использованием уравнений Навье-Стокса, есте-
ственных граничных условий на свободной поверх-
ности, условий прилипания на движущейся линии 
контакта и значениях динамического краевого угла 
отличного от 0 и π показывает наличие особенностей 
в определении динамических характеристик течений, 
приводящих к бесконечному росту их значений по 
мере приближения к линии контакта [2]. В качестве 
основного приближения для устранения особенности 
классической модели используется условие про-
скальзывания на твердой стенке в окрестности линии 
контакта. В настоящей работе для определения ско-
рости движения линии трехфазного контакта Ucl ис-
пользуется закон Хоффмана, который связывает эм-
пирической функциональной зависимостью значения 
динамического краевого угла θd, равновесного крае-
вого угла θe и капиллярного числа Ca [3] 

 ( )( )0.702cos cos
tang 4.96 Ca

cos 1
s d

cl
s

u
θ − θ

=
θ +

. 

При этом на стенке в окрестности ЛТК выделяет-
ся малый участок, на котором скорость падает от 
значения на линии контакта до нуля. 

Численное решение задачи основано на совмест-
ном использовании метода контрольного объема и 
алгоритма SIMPLE [4] для вычисления полей скоро-
сти и давления во внутренней области и метода ин-
вариантов [5] для удовлетворения естественных гра-
ничных условий на свободной поверхности. Для оп-
ределения суммы главных кривизн поверхности ис-
пользуются квадратурные формы, а значения произ-
водных вычисляются с помощью интерполяционного 
сплайна. 

Для проверки аппроксимационной сходимости 
была выполнена серия расчетов на последовательно-
сти сеток. Продемонстрирована сходимость кинема-
тических и динамических параметров задачи во всей 
области, а также в окрестности контактной линии. 

Расчеты показали, что с течением времени перво-
начально плоская свободная поверхность выгибается, 
приобретая выпуклую установившеюся форму, кото-
рая перемещается вдоль канала со среднерасходной 
скоростью. Значение динамического краевого угла 
устанавливается. Кинематика течения в окрестности 
свободной границы имеет фонтанирующий характер. 

Выполнены параметрические исследования влия-
ния безразмерных критериев задачи на установив-
шуюся форму свободной поверхности. 
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Работа посвящена экспериментальному исследо-
ванию гидродинамики и теплообмена в вынужден-
ном потоке кипящей жидкости в канале малого диа-
метра при высоких приведенных давлениях. Акту-
альность данных исследований связана с растущим 
интересом к миниатюрным теплообменным устрой-
ствам в различных отраслях промышленности.  

В докладе представлено описание эксперимен-
тального стенда, анализ и обобщение опытных дан-
ных по теплообмену при кипении насыщенного по-
тока хладонов. Были выполнены экспериментальные 
исследования с двумя теплоносителями R113 и 
RC318 на вертикально расположенном рабочем уча-
стке с внутренним диаметром 1.36 мм, длиною 100 
мм. Гидравлический контур стенда позволяет под-
держивать стабильные параметры потока на входе 
рабочего участка при давлениях до 3 МПа и темпера-
турах до 200 ºС.  

Были получены рабочие режимы с разными пара-
метрами потока в диапазоне приведенных давлений 
pr = p/pcr = 0.15 ÷ 0.9, массовых скоростей ρw до 2500 
кг/(м2·с) и при положительных относительных паро-
содержаниях потока на входе в рабочий участок. На 
каждом режиме с фиксированными параметрами по-
тока подводилась максимально возможная мощность, 
значение которой определялось или возможностью 
источника питания, или наступлением кризиса теп-
лообмена при кипении, или когда температура стен-
ки превышала 350 ºС. 

Эксперименты проводились при помощи измене-
ния как тепловой нагрузки, так и относительного па-
росодержания. Были получены наборы первичных 
массивов опытных данных в виде зависимости тем-
пературы стенки от давления, расхода ρw и темпера-
туры стенки. На рис.1 приведён пример получения 
экспериментальных данных в виде зависимости тем-
ператур стенки рабочего участка в пяти сечениях по 
ходу потока (Т1-Т5). Данные получены при массовой 
скорости ρw= 2500 кг/(м2·с), приведенном давлении 
0,51  и относительном паросодержании 0,26 на входе. 

Для расчёта теплоотдачи используется подход [1]: 
q = qкип+ qкон.                             (1) 

где qкип – тепловой поток, отводимый от стенки за 
счёт кипения, qкон – с конвективного теплообмена. 
qкип рассчитывается по [2], а qкон рассчитывается так 
же, как в однофазном турбулентном потоке: 

qкон =αкон(Tст-Tж),                        (2) 
где αкон рассчитывается по соотношению Петухова. 
 
 

 

 
 
Рис. 1. Зависимость температуры стенки при изменении 

теплового потока.  
 

На рис.2 представлено сравнение эксперимен-
тальных значений (маркеры), полученных в сечении 
Т4 при параметрах потока указанных ранее, и ре-
зультатов расчёта по уравнению (1).  

 

 
Рис. 2. Сравнение результатов расчёта коэффициента 
теплоотдачи в зависимости от плотности теплового 
потока для термопары Т4 и теоретических значений. 
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Замена парового компрессионного холодильного 
оборудования установкой абсорбционного типа по-
зволяет повысить эффективность использования от-
работанного тепла на морских судах. Из-за сильных 
колебаний и тряски на таких судах условия эксплуа-
тации абсорберов пленочного типа могут выходить 
за рамки режимных параметров. Абсорберы пузырь-
кового типа более приспособлены для работы в таких 
условиях, так как всегда в процессе абсорбции пу-
зырьки пара хладагента находятся внутри раствора 
[1]. За счет этого коэффициенты тепло- и массопере-
носа для пузырькового абсорбера выше, чем для пле-
ночного [2]. Для расчета и повышения эффективно-
сти работы пузырьковых абсорберов важным являет-
ся моделирование процессов, происходящих при 
взаимодействии паровых пузырьков, всплывающих в 
неоднородно прогретой жидкости. В частности, не-
обходимо исследовать механизм соударения и слия-
ния пузырьков. В наших экспериментах исследовался 
рост, движение и взаимодействие паровых пузырей 
на вертикальном нагревателе. 

Опыты проводились с ацетоном в условиях есте-
ственной конвекции при вертикальном расположении 
нагревателя и при давлении в рабочем объеме от 20 
до 46 кПа. Перед проведением экспериментов жид-
кость дегазировалась. Рабочим участком служила 
трубка из нержавеющей стали диаметром 2,5 мм, 
толщиной стенки 0,5 мм, длиной 80,5 мм. Нагрев ра-
бочего участка осуществлялся пропусканием посто-
янного тока через трубку. Зависимость электрическо-
го сопротивления нагревателя от температуры ис-
пользовалась для измерения средней температуры 
трубки. Поверхность трубки полировалась для 
уменьшения количества активных центров парообра-
зования (при перегреве 40 К время ожидания вскипа-
ния превышает 400 с). Учитывая большую времен-
ную задержку ожидания вскипания, после достиже-
ния необходимого значения перегрева стенки отно-
сительно температуры насыщения включался ини-
циатор парообразования, расположенный вблизи на-
гревателя на расстоянии 10 мм от нижнего края ра-
бочего участка. Радиальный и продольный профиль 
температуры около трубки нагревателя менялся в за-
висимости от величины подаваемой электрической 
нагрузки. Проводилась видеосъемка исследуемых 
процессов для определения формы, скорости движе-
ния межфазной поверхности паровой полости пузыря 
для различных моментов времени. При перегреве 
стенки выше 30 К, после включения инициатора 
вдоль нагревателя формировалась "цепочка" из не-
скольких всплывающих паровых пузырей, нанизан-
ных на рабочий участок. Количество пузырей в "це-
почке" зависит от характера взаимодействия между 
ними. 

Сравнение экспериментальных данных с данными 
других авторов показало, что форма одиночной паро-
вой полости поднимающейся вдоль цилиндрического 
нагревателя при перегревах стенки от 30 до 50 K по-
добна форме пузырей всплывающих в большом объ-
еме. Отличие проявляется в том, что из-за присутст-
вия вертикального цилиндра подавляются зигзагооб-
разные движения в горизонтальном направлении и 
колебания вертикальной оси симметрии пузыря. 

При взаимодействии двух пузырей изменение 
формы нижнего пузыря качественно совпадает с ре-
зультатами численного расчета методом BEM для 
роста и деформации газового пузыря вблизи упругой 
сферы в невязкой несжимаемой жидкости [3]. 

С увеличением числа взаимодействующих пузы-
рей возникают паровые структуры сложной формы, 
эволюция которых зависит от множества параметров. 
Для примера, на рис. 1 показано как меняется форма 
паровой полости при взаимодействии трех сфериче-
ских пузырей (a, b, c). Пузырь a последовательно 
трансформируется в сферический сегмент, тор, два 
отдельных пузырька, один из которых отрывается от 
паровой полости. Пузырь b приобретает коническую 
форму, и после его объединения с пузырем c паровая 
полость приобретает "грибовидную" и сферическую 
форму. 

 
Рис. 1. Кадры видеосъемки (600 к/с) движения пузырей в 

ацетоне (27 кПа). Перегрев стенки 50 K, (a, b, c – 
обозначение пузырьков, числа ...19 ÷ ...70 - номера кадров). 
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Одним из самых перспективных методов сниже-
ния турбулентного трения на телах, движущихся в 
воде, является газонасыщение турбулентного погра-
ничного слоя (ТПС). В большинстве случаев микро-
пузырьки образуются при вдуве газа в пограничный 
слой через пористую стенку. При оценке эффектив-
ности метода необходимо учитывать не только сни-
жение касательных напряжений в ТПС, но и затраты 
энергии на продувку газа через пористую стенку, ко-
торые сильно зависят от статического давления или 
заглубления модели. 

Экспериментальное исследование влияния стати-
ческого давления на снижение трения при газонасы-
щении ТПС проведено на гидродинамическом стенде 
НИИ Механики МГУ. В прямоугольной рабочей час-
ти сечением 120x1000 мм и протяжённостью 2000 мм 
устанавливалась по оси симметрии (в горизонталь-
ной плоскости) пластина с размерами 955 мм (дли-
на)×244 мм (ширина) ×40 мм (толщина), продольный 
разрез которой показан на рис. 1. Испытания плоской 
модели были проведены в диапазонах скорости пото-
ка U = (4 – 11) м/с и статического давлении P = (1 – 
3) атм. Для газонасыщения турбулентного погранич-
ного слоя на пластине применялось специальное 
проницаемое покрытие, собранное из пластин (Д16Т) 
толщиной 0.8 мм с нанесенными на боковой поверх-
ности рисками. Проницаемое покрытие пластины со-
ставляло около 30% от полной смоченной поверхно-
сти. Оно состояло из трех секций, разделенных 20 мм 
непроницаемыми вставками, и располагалось на рас-
стоянии от 8.3 до 42% от закругленного носика пла-
стины. Газопроницаемость пористого покрытия со-
ставляла 0.35 (см2/атм×с), средний размер пор 1 мкм, 
поверхностная пористость около 1%. Число Рей-
нольдса по длине пластины изменялись в диапазоне 
(3-8)×106.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки НИИ 
Механики МГУ (1, 2, 3 точки измерения давления). 

 
Касательные напряжения на поверхности пласти-

ны (plate on bottom) измерялись непосредственно 
датчиком «плавающая стенка», который располагал-
ся на расстоянии 50 мм за пористым покрытием, и 
записывались на прецизионном самописце EZ-2. 
Площадь чувствительной поверхности «плавающей 
стенки» составляла 36×25 мм2, а зазор - 0.18 мм. По-
грешность измерений составляла 5%. 

На рис. 2 показана зависимость эффекта сниже-
ния трения при газонасыщении турбулентного по-

граничного слоя на пластине от статического давле-
ния в диапазоне до 3 атм. По оси абсцисс отложено 
относительное изменение статического давления, а 
по оси ординат – относительное изменение локально-
го трения на пластине при газонасыщении ТПС. 
Здесь P0 – начальное предустановленное давление, 
Cf0 и Cf – коэффициенты локального трения в одно – 
и двухфазном потоке, соответственно. Опыты прово-
дились следующем образом: при начальном статиче-
ском давлении (1 атм) устанавливался заданный рас-
ход газа через проницаемое покрытие пластины; при 
последующем повышении статического давления до 
3 атмосфер расход газа поддерживался постоянным. 
При атмосферном давлении снижение локального 
трения составляло 85%, при коэффициенте расхода 
газа Cq = Q/US = 0.9×10-3, здесь Q – расход газа через 
пористую стенку, приведенный к нормальным усло-
виям, S – площадь пористого покрытия. При повы-
шении статического давления до 3 атмосфер эффект 
снижения трения на пластине уменьшался до 22%. 
Причиной такого существенного уменьшения эффек-
та снижения трения при газонасыщении ТПС, по-
видимому, является уменьшение объемной концен-
трации газа, связанное с увеличением статического 
давления, при поддержании постоянного расхода газа 
через проницаемое покрытие.  

 
Рис. 2. Зависимость эффекта снижения трения при 
газонасыщении ТПС от статического давления  

при U = 10.9 м/с и Cq = 0.9×10-3. 
 
В докладе приводятся данные по зависимости ло-

кального трения на пластине от расхода газа, скоро-
сти потока и статического давления. Показано, что 
снижение локального трения при газонасыщении 
турбулентного пограничного слоя существенно зави-
сит от статического давления, что необходимо учи-
тывать при интегральной оценке эффективности ме-
тода с учетом потерь энергии на продувку газа через 
проницаемое покрытие. 
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Ранее авторами работы были проведены экспери-
ментальные исследования по получению газогидра-
тов различных газов разными способами. Все эти 
способы главным образом основывались на ударно-
волновом воздействии на газожидкостные среды [1-
4]. Отличительной их особенностью была высокая 
скорость гидратообразования, что, прежде всего, 
обусловлено существенной интенсификацией тепло-
массообменных процессов. В настоящей работе 
представлены экспериментальные исследования 
влияния интенсивности кипения сжиженного гидра-
тообразующего газа фреон 134а в объеме воды в 
циклическом процессе кипения-конденсации. Иссле-
дования выполнялись на установке, рабочий участок 
которой представлял собой параллелепипед длиной 
740 мм (сечение 150*150 мм), изготовленный из не-
ржавеющей стали с толщиной стенок 15 мм. Наличие 
двух смотровых окон в рабочем участке позволяло 
фиксировать происходящие процессы с помощью 
видеосъемки. Для измерения давления и температу-
ры были установлены датчики ПД-100 и ДТС204-
РТ100. Данная установка обеспечивала возможность 
исследования процессов гидратообразования при вы-
соких давлениях (диапазон рабочих давлений от 1 до 
100 бар) и низких температурах (до -10 °С). Охлаж-
дение установки осуществлялось через боковые 
стенки посредством водяной рубашки, в то время как 
нижняя часть установки подогревалась, что приводи-
ло к кипению фреона в нижней части сосуда. Суть 
эксперимента заключалась в следующем. Рабочий 
участок заполнялся водой на высоту 200 мм. В на-
чальный момент времени вода охлаждалась до тем-
пературы 2 - 4 °С. Далее в сосуд подавался газооб-
разный фреон 134а. Фреон быстро конденсировался 
на поверхности воды и падал каплями на дно уста-
новки, формируя жидкий слой. С нижней чести уста-
новки обеспечивался регулируемый нагрев, из-за че-
го слой сжиженного газа начинал кипеть с различной 
интенсивностью. При подъеме вверх по столбу жид-
кости пузырьки фреона попадали в захоложенную 
область (где возможно гидратообразование), в ре-
зультате чего на их поверхности начинала нарастать 
гидратная пленка. Выделяемое при этом тепло заве-
домо компенсировалось теплоотводом в окружаю-
щую среду. На поверхности воды пузырьки разруша-
лись, оставляя после себя хлопья газогидрата. Пары 
фреона, не перешедшие в газовый гидрат, снова кон-
денсировались и падали на дно сосуда, где смешива-
лись с кипящим слоем жидкого фреона, очевидно, 
что данный процесс являлся цикличным и продол-
жался до тех пор, пока весь жидкий фреон, выкипая, 

не перешел в газогидрат (рис. 1). При обработке ви-
деосъемки были получены зависимости роста слоя 
газогидрата от времени, с помощью чего было опре-
делено влияние интенсивности кипения сжиженного 
гидратообразующего газа в объеме воды на процесс 
синтеза газового гидрата. 

 

 
 

Рис. 1 Газогидрат, полученный в ходе  
экспериментальных исследований. 

 
Исследование выполнено за счет гранта  

Российского научного фонда  
(проект № 18-19-00124). 
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Левитация капель над свободной поверхностью 
жидкостей является актуальной темой исследования 
последних лет и имеет перспективы применения для 
транспортировки микрообъемов жидкостей [1]. Су-
ществуют различные методы поддержания левитации 
капель, такие как магнитная [2] и акустическая [3] 
левитация, а также левитация за счет градиента тем-
пературы [4]; в последнем случае время до коалес-
ценции составляет лишь порядка 10 с.   

В настоящей работе описана изотермическая ле-
витация капли чистого бутанола-1 над поверхностью 
растворов бутанола-1 в силиконовом масле (ПМС-5) 
различных концентраций, самоподдерживающаяся в 
течение времен порядка 103 с (рис. 1, а, б).  

 
а 

 
б 

Рис. 1. Левитация капли бутанола-1 над поверхностью 
рабочего раствора (а) схематичное изображение процесса 

(б) фото левитирующей капли.  
 
На рис. 2 (а) показана зависимость диаметра кап-

ли, левитирующей над раствором бутанола-1 в сили-
коновом масле от времени. Выяснилось, что испаре-
ние замедляется с увеличением концентрации бута-
нола-1 в ПМС-5 с 0% до 40%. Испарение капли над 
50% и 60% растворами происходит примерно так же 
медленно, при этом время жизни капли может дости-
гать 1613 секунд. Дальнейшее увеличение концен-
трации бутанола-1 в рабочем растворе приводит к 
мгновенной коалесценции. Объяснением данной тен-
денции может служить то, что с увеличением кон-
центрации бутанола-1 в рабочем растворе давление 
его паров увеличивается, замедляя испарение капли.  

ИК съемка капли, левитирующей над поверхно-
стью 30% раствора бутанола-1 в силиконовом масле, 
показала, что разность температур между каплей и 
поверхностью составляет менее 1 К. Эта разность 
температур вероятно обусловлена разностью в ин-
тенсивности испарения капли и рабочего раствора. 
Очевидно, такой разности температур недостаточно 
для поддержания некоалесценции – соответственно, 
левитация капли обусловлена другим механизмом, 
которым, по предположению авторов, является эф-
фект Марангони. Эта гипотеза подтверждается на-
правлением поверхностного течения Марангони к 
капле. Скорости поверхностного течения для различ-
ных диаметров капли и, соответственно, моментов 
времени были измерены с помощью частиц полиэти-
лена (рис. 2, б). 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Характеристики испарения левитирующей капли 
(а) Зависимость нормализованного диаметра капли 
бутанола-1 от времени для различных концентраций 

бутанола-1 в силиконовом масле (б) зависимость скорости 
поверхностного течения от расстояния от края капли для 

различных диаметров капли. 
 
Выяснилось, что скорость поверхностного тече-

ния снижается по мере испарения капли до тех пор, 
пока не будет достигнуто распределение, характери-
зующее два последних случая на рис. 2 (б). Гипотезу 
об эффекте Марангони как причине некоалесценции 
также подтверждают измерения поверхностного на-
тяжения растворов, показавших, что поверхностное 
натяжение резко возрастает для растворов с концен-
трацией бутанола-1 70% и выше, для которых на-
блюдалась мгновенная коалесценция.  

 
1. Nagy, P.T. & Neitzel, G.P. Optical levitation and transport of mi-

crodroplets: Proof of concept // Physics of Fluids, 2008. 20(10), P. 
1–5.  

2. Liu, Y., Zhu, D. M., Strayer, D. M., & Israelsson, U. E. Magnetic 
levitation of large water droplets and mice // Advances in Space 
Research, 2010. 45(1), P. 208–213.  

3. Priego-Capote, F., & de Castro, L. Ultrasound-assisted levitation: 
Lab-on-a-drop. TrAC // Trends in Analytical Chemistry, 2006. 
25(9), P. 856–867.   

4. Geri, M., Keshavarz, B., McKinley, G. H. & Bush, J. W. M. 
Thermal delay of drop coalescence // Journal of Fluid Mechanics, 
2017 833. P. 1–12. 

70



 

 

УДК 536-12 
ВЛИЯНИЕ АДСОРБЦИИ И ХИМИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ  

НА ТЕЧЕНИЕ СМЕСЕЙ В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ 

Князева А.Г.1,2 
1 Томский политехнический университет, Новосибирск 

2 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН 

e-mail: anna-knyazeva@mail.ru 
 

Фильтрация смесей в пористых средах имеет мно-
гочисленные приложения. Среди них нефте- и газо-
добыча, производство строительных материалов, 
синтез новых материалов в режиме фильтрационного 
горения, синтез в кипящем слое, сушка в химической 
промышленности и др.. Сложной пористой структу-
рой обладают природные и биологические среды. 
Например, стенки пор и капилляров в биообъектах, в 
свою очередь, имеют сложную пористую структуру, 
что оказывает влияние на перенос в них биологиче-
ских жидкостей, который сопровождается адсорбци-
ей и другими поверхностными явлениями, биохими-
ческими реакциями и электрофизическими процес-
сами. Плавление порошковых сред, встречающееся в 
современных лазерных и электронно-лучевых техно-
логиях, сопровождается течением расплава по порис-
тому пространству. Структура пор непрерывно изме-
няется вследствие перехода части твердого материа-
ла в жидкую фазу, сопутствующих химических реак-
ций и выделения из твердой фазы адсорбированных 
газов. Подобные проблемы имеют место и при синте-
зе в режиме горения или в режиме теплового взрыва 
новых материалов из порошковых прессовок, содер-
жащих легкоплавкие или газифицирующиеся компо-
ненты.  

Известные к настоящему времени теоретические 
работы, в которых моделируются технологические 
процессы, как правило, исходят из закона Дарси и его 
обобщений для многофазных сред. В разных прило-
жениях популярны модели Бакли-Леверетта (Buckley 
S.E., Leverett M.C.) и модель Бринкмана (Brinkman). 
При явном введение введении времени установления 
равновесия (времени релаксации) приходим к моде-
лям неравновесной фильтрации. Однако влиянию ад-
сорбции и химической вязкости на течение смеси и 
режимы химических реакций внимание практически 
не уделяется.  

В настоящей работе предложены варианты моде-
лей фильтрации, использующие неравновесные урав-
нение состояния в дифференциальной форме, явно 
включающие коэффициент сжимаемости, коэффици-
енты концентрационного расширения и другие свой-
ства, отражающие изменение реологических свойств 
и состава, аналогично [1-4].  

При построении моделей используется расшире-
ние основных термодинамических уравнений за счет 
учета дополнительных видов работ, связанных с на-
личием в сложных средах дополнительных факторов 
и новых термодинамических переменных состояния. 
С помощью термодинамики необратимых процессов 
получаются две группы определяющих соотношений.  

Первые есть следствие уравнения Гиббса, запи-
санного в той или иной форме. Это и есть неравно-
весные уравнения состояния. Например, для самой 

простой модели невязкого, но сжимаемого газа, мож-
но записать уравнение состояния в виде 

 ρ
ρβ

≡γ
β
ρ−= dddp

TT

e 1  (1)  

где Tβ  - коэффициент сжимаемости (в общем случае 
зависящий от давления); ρ – плотность среды; γ=ρ-1 – 
удельный объем; ep  - упругая часть давления. Если 
такой неидеальный газ течет через плоский слой с 
заданным перепадом давления p2-p1, а его свойства – 
постоянны, то его скорость будет удовлетворять 
уравнению 
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где k – коэффициент фильтрации, µ – вязкость газа, L 
– толщина слоя, x – пространственная координата. 

Если в такой среде протекает химическая реакция, 
то в правой части (1) появляется слагаемое, пропор-
циональное степени превращения с коэффициентом 
пропорциональности, отражающим изменение объе-
ма в реакции. Кроме этого появится еще одно урав-
нение состояния, связывающее химическое сродство 
со степенью превращения и плотностью. Вторая 
группа определяющих соотношений – есть следствие 
появившихся в модели новых перекрестных эффек-
тов между разными явлениями. Например, в случае 
единственной химической реакции ее скорость будет 
пропорциональна как химическому сродству, так и 
дивергенции скорости, а вязкая составляющая давле-
ния получит добавку в виде химической составляю-
щей –  химическую вязкость.  

Подобные и более сложные  изменения появляют-
ся в модели течения расплавленного компонента в 
активной порошковой смеси, а также в модели тече-
ния биологической жидкости в пористом биообъекте. 
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В настоящей работе рассматривается осесиммет-
ричная задача об истечении газа из торца трубы в об-
ласть с высокой плотностью (двухфазную смесь).  

Ранее моделирование процесса истечения двух-
фазного теплоносителя без фазового перехода было 
проведено [1]  в рамках двухскоростной модели [2], с 
помощью авторской модификации пакета программ 
LCPFCT [3], а также с использованием пакета 
OpenFoam [4]  в односкоростном приближении двух-
фазной сжимаемой среды методом переноса объём-
ной доли (VOF) [5].   

 

 
а 

б 
Рис. 1.  Распределение объемной доли жидкости в 
различные моменты времени истечения воздуха при 
разных диаметрах инжектора. а -  0.02 м , б - 0.072  м 

 
Целью настоящей работы является детальное изу-

чение влияния различных факторов на результаты 
численного моделирования истечения газообразного 
теплоносителя из камеры высокого давления: соот-
ношение диаметров инжектора к диаметру трубы, 
плотности жидкости, интенсивности межфазного те-
плообмена. 

Решается модельная задача истечение воздуха  в 
трубу заполненной жидкостью (жидкий свинец, во-
да). Внутренний диаметр трубы составлял 0.2 м, дли-
на трубы 0.5 м. Уровень жидкости равен 0.4 м.  Ос-
тальная часть трубы заполнялась воздухом. Давление 
в трубе было 20 105 Па.  Внизу из патрубка диамет-
ром 0.02 , 0.048, 0.072  м подавался воздух с давлени-

ем 180 105 Па. Начальная температура воздуха и 
жидкого свинца равнялась  650 К.   

На рисунке 1.а и 1.б представлено распределение 
объемной доли жидкости  в различные моменты вре-
мени для вытеснения жидкого свинца для диаметра 
инжекционного патрубка 0.02 м и 0.072  м соответст-
венно. Было замечено, что вытеснение жидкости в 
начальный момент для малого диаметра инжектора 
идет в виде «струи», а для  большего диаметра в виде 
«поршневого» вытеснения  жидкости из объёма.  

На рисунке 2 представлено распределение объем-
ной доли жидкости и температуры в момент времени 
12 мс при предельных режимах межфазного тепло-
обмена: теплообмен отсутствует (адиабатическое по-
ведение газа), «квазиизотермический» случай (пока-
затель адиабаты газа γ = 1.01). Можно заметить, что 
изменение температуры газа при истечении из ин-
жектора при отсутствии теплообмена существенно 
(около  240 К). При этом теплообмен мало влияет на 
эволюцию межфазной границы. 

 

Рис. 2.  Распределение объемной доли жидкого свинца  
(слева) и температуры (справа) в момент времени 12 мс 
при предельных режимах межфазного теплообмена:  

а —  теплообмен отсутствует,  
б — «квазиизотермический» случай  
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Были проведены экспериментальные исследова-
ния по влиянию начального уровня воды на рабочем 
участка на процесс гидратообразования в замкнутой 
камере при вскипании сжиженного гидратообразую-
щего газа в объеме воды вследствие декомпрессии. 
Для проведения экспериментальных исследований 
была модернизирована установка типа «автоклав». 
Были установлены десять термопар типа «К» по вы-
соте рабочего участка, для фиксации изменения тем-
пературы в зависимости от уровня воды. Установка 
представляет собой реактор для работы с высокими 
давлениями до 25 МПа. Рабочий участок выполнен 
из нержавеющей стали в виде сосуда диаметром 100 
мм и высотой 300 мм, с водяной рубашкой для тер-
мостатирования. Суть эксперимента заключается в 
следующем. Вода на рабочем участке охлаждалась до 
рабочей температуры 4°С, после чего в камеру пода-
ется газ-гидратообразователь (фреон 134а). Давление 
газа в баллоне (из которого осуществляется подача) 
существенно превышало давление в камере, а его 
температура равнялась комнатной. Поступая в каме-
ру, газ нагнетал в ней давление, охлаждаелся до тем-
пературы окружающей среды и сжижался. В резуль-
тате, скапливался на дне камеры. Далее осуществля-
лась быстрая декомпрессия рабочего объема (путем 
стравливания газа), в результате которой сжиженный 
газ, находящийся под слоем воды, взрывным образом 
вскипал и интенсивно перемешивался с водой. Это 
приводило к формированию развитой межфазной по-
верхности. Пузырьки газа при этом двигались отно-
сительно жидкости. Надо отметить, что жидкость во-
круг пузырьков сильно охлаждалась (вследствие фа-
зового перехода). Иными словами, среда попадала в 
фазовую область, где возможно гидратообразование. 
Все это привело к формированию и росту на поверх-
ности пузырьков гидратных оболочек. Из-за активно-
го кипения, поверхность пузырьков постоянно пре-
терпевает внешние воздействия, в результате чего 
эти оболочки имеют пористую структуру (либо от-
слаиваются в виде хлопьев). Следовательно, скорость 
гидратообразования не лимитируется диффузией, а 
определяется теплоотдачей, которая в данном случае 

существенна. Все это приводит к быстрому росту 
гидратной массы во всем объеме жидкости (рис. 1). 
Отметим, что время всего процесса примерно состав-
ляет всего несколько десятков секунд. Оценка влия-
ния начального уровня воды на процесс гидратообра-
зования выполнялся с помощью проведения следую-
щего исследования. Полученную гидратную массу 
помещали в открытый сосуд с теплой водой (около 
+20°С), находящейся на точных весах. Образец начи-
нал разлагаться, высвобождая заключенный в нём 
газ. Сравнение полученных результатов друг с дру-
гом и со льдом позволило определить оптимальный 
уровень воды в начальный момент времени. 

 

 
  
Рис. 1 Полученный в ходе эксперимента газогидрат  

фреона 134а 
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Быстрому развитию мировой экономики соответ-
ствует резкий рост потребления энергии. Поэтому 
необходимо изыскивать и использовать новые источ-
ники минеральной энергии. Огромные потенциаль-
ные ресурсы природного газа (в первую очередь, ме-
тана) находятся в залежах газовых гидратов [1, 2]. 

Газовые гидраты – это твердые кристаллические 
соединения, образующиеся при определенных значе-
ниях давлений и температур из воды и газа [2, 3]. 
Существует так называемая «зона стабильности газо-
гидратов» – часть литосферы и гидросферы Земли, 
термобарический и геохимический режим которой 
соответствует условиям устойчивого накопления и 
существования газогидратов. Например, в районах 
распространения вечномерзлых пород или в донных 
осадках акватории морей и океанов [3, 4]. По некото-
рым оценкам общее количество природного газа, 
связанного в форме гидрата, может превышать все 
обычные газовые ресурсы или даже количество всех 
углеводородных ресурсов – нефти, свободного при-
родного газа и угля, вместе взятых [1, 3]. Таким обра-
зом, газовые гидраты могут выступить в качестве по-
тенциально огромного нового источника энергии для 
компенсации сокращения добычи обычного природ-
ного газа или для обеспечения большей энергетиче-
ской безопасности для ряда стран, которые имеют 
ограниченные внутренние источники [3]. 

Чтобы газовые гидраты в будущем стали источ-
ником минеральной энергии необходимо решить ряд 
сложных проблем, включая создание и обоснование 
методов разработки газогидратных залежей [5, 6]. В 
настоящее время основными методами добычи мета-
на из гидратного пласта являются снижение давле-
ния, нагревание, нагнетание в пористый коллектор 
диоксида углерода, закачка в пласт ингибиторов, 
способствующих диссоциации газогидрата [3, 7]. 

В настоящей работе построена математическая 
модель процесса закачки теплого (с температурой 
выше исходной температуры пласта) газа в пористый 
коллектор, насыщенный в исходном состоянии мета-
ном и его гидратом. При моделировании для описа-
ния процессов тепломассопереноса приняты сле-
дующие допущения [8]. Гидрат является двухкомпо-
нентной системой с известной массовой концентра-
цией. Так как рассматриваются процессы, длитель-
ность которых значительно превышает характерные 
времена выравнивания температур, то можно поло-
жить, что температуры пористой среды и насыщаю-
щего вещества совпадают (однотемпературный про-
цесс). Движение газа в породе безынерционное и 
подчиняется закону Дарси. Отсутствуют изменение 
объема гидрата метана и деформация скелета поро-

ды, т.е. скелет пористой среды и гидрат несжимаемы 
и неподвижны; пористость постоянна. Метан являет-
ся калорически совершенным газом, а вода несжи-
маема и неподвижна.  

Система основных уравнений, описывающая про-
цессы фильтрации и теплопереноса в пласте, включа-
ет в себя уравнения сохранения масс и энергии, закон 
Дарси и уравнения состояния для газа [9]. На меж-
фазной границе, где терпят скачки насыщенности 
фаз, а также потоки массы и тепла, записываются со-
отношения, следующие из условий баланса массы и 
тепла. Кроме того, используются условия непрерыв-
ности давления и температуры на этой поверхности.  

Для указанной задачи построены решения одно-
мерной задачи, которые описывают распределения 
основных параметров в пористом коллекторе. Анализ 
полученных решений не выявил таких значений па-
раметров нагнетаемого газа и исходных параметров 
пласта, при которых могла бы возникнуть протяжен-
ная (объемная) зона разложения газового гидрата. 
Т.е. для изучаемой задачи характерным является 
фронтальный режим фазовых переходов. Сформули-
ровано и доказано утверждение о том, что при нагне-
тании теплого газа в пористую среду, насыщенную 
метаном и его гидратом, разложение газогидрата мо-
жет происходить только на фронтальной поверхно-
сти. 
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Подъем частиц из слоя в потоке за ударной вол-
ной (УВ) – это важная задача в рамках проблемы пы-
левого взрыва. По этой теме есть экспериментальные 
и теоретические работы, но единой модели процесса 
до сих пор нет [1]. Модели подъема слоя можно раз-
делить на две группы. В первой предполагается, что 
сыпучие материалы это сплошная среда. В рамках 
этого подхода рассматривают: 1). развитие волн сжа-
тия в слое; 2). неустойчивость поверхности слоя; 3). 
формирование и рост турбулентного слоя смешения 
(подъем частиц). Ко второй группе относятся модели, 
которые учитывают лишь действие потока на части-
цу по вертикали: 1) сила, связанная с разницей ско-
рости на размере частицы в сдвиговом потоке (эф-
фект Саффмана), 2) сила, вызванная вращением сфе-
ры в потоке (эффект Магнусса). В пользу этих меха-
низмов говорит то, что они объясняют подъем слоя и 
без УВ, а против них – то, что они не объясняют вы-
лет частиц из слоя. 

Каждый из этих механизмов реализуется в рамках 
своих физических ограничений, но все они возможны 
при некоторой подвижности частиц. Это состояние 
сыпучей среды, известное как псевдоожиженное, 
возможно при подводе внешней энергии, например, 
от тангенциального напряжения в скользящем пото-
ке, и при внутрифазном обмене количеством движе-
ния в слое путем соударений частиц. В данной работе 
рассмотрен подъем слоя за УВ как механизм пере-
качки продольного импульса частиц в ожиженном 
слое в поперечный и, в том числе, в вер тикальный 
импульс при соударениях. 

В связи с этим задачи подъема слоя и внутрифаз-
ного взаимодействия в плотных пылевзвесях пред-
ставляется актуальным рассмотреть совместно. Важ-
ной характеристикой пылегазовой смеси в состоянии 
скоростной неравновесности являются числа Стокса - 
соотношение релаксационных параметров частиц и 
масштабов процесса. Для оценки соотношения вре-
мени скоростной релаксации частиц τp и среднего ин-
тервала между соударениями τc используется «столк-
новительное» число Стокса Stkc=τp/τc. При Stkc << 1 
частицы между столкновениями успевают восстанав-
ливать степень релаксации с потоком и двигаются 
практически как одиночные. Такие пылесистемы от-
носятся к разреженным взвесям. В другом предель-
ном случае Stkc >> 1 время между столкновениями 
мало в сравнении с постоянной времени скоростной 
релаксации, внутрифазный обмен количеством дви-
жения приводит к хаотизации скоростей частиц, а их 
скорость в направлении потока сравнима с попереч-
ной компонентой (рис.1). Показано, что τp/τc ≈ λp/λc, 
λp – длина скоростной релаксации, λс – длина свобод-
ного пробега частиц, причем при Stkc >> 1 λс ~ σ = l/d 
– среднее расстояние между частицами: 

33
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Рис.1. Параметры соударения сферических частиц  
 

В элементарном случае сферических частиц одно-
го размера их вертикальная скорость  

,sin1),( 2 αδδαδ −= VVy   0 ≤ δ ˂ 1, 0 ≤ α ≤ π,  (1) 
где V – скорость соударения, δ - прицельный 
параметр соударения, α – угол наклона плоскости 
соударения к плоскости слоя. В работе показано, что 
усреднение (1) по δ и α дает V0=V(2k/π), k≤1 - 
коэффициент упругости соударения. В 
баллистическом приближении найдена функция 
подъема слоя от времени с учетом размера и 
плотности частиц, упругости соударений и 
параметров потока:  
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( )vVarctg /0=θ  - безразмерное время подъема на 
максимальную высоту. Показано хорошее согласие 
(2) с экспериментом.  

Кроме зависимости расстояния между частицами 
от концентрации β (1), в работе предлагаются также 
оценки длины свободного пробега частиц и вероят-
ности близких парных взаимодействий в плотных 
взвесях от β. Показано, что при объемной концентра-
ции частиц более 2*10-3 (среднее расстояние между 
частицами менее 5d) вероятность парных взаимодей-
ствий 100%, т.е. все ближайшие частицы образуют 
взаимодействующие пары.  
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Прогрессивные тенденции к интенсификации про-
цессов тепломассопереноса на микроуровне, поиск 
высокоэффективных средств охлаждения электрон-
ных устройств вызывает повышенный интерес к теп-
лопередаче при экстремально высоких уровнях теп-
ловых нагрузок. Как известно, в этих условиях наи-
более эффективным способом отвода тепла является 
кипение. Однако существуют различного происхож-
дения трудности в фундаментальном описании и 
прикладном применении двухфазных систем. В част-
ности многофакторность процессов, встречающихся 
как в технических системах, так и в природных усло-
виях. При этом, поскольку описание с позиций меха-
ники сплошной среды в ряде случаев оказываются за 
границами применимости в силу малых масштабов 
времени или геометрических размеров рассматри-
ваемых объектов, необходимо использовать другие 
подходы, например методы молекулярно-кинетичес-
кой теории. Динамические модели, описывающие 
процессы переноса на межфазной поверхности могут 
быть использованы также и при исследовании (рас-
смотрении) таких явлений как извержения подвод-
ных вулканов [1], моделирование аварийных ситуа-
ций на атомных станциях, связанных с попаданием 
расплавленного металла в охлаждающую воду [2] и 
др.  

Рассматривается следующая модельная постанов-
ка задачи. Шаровой нагреватель радиусом Rw с тем-
пературой Tw погружен в недогретую жидкость Tb на 
глубину h (рис. 1). Температура нагревателя Tw вы-
бирается таким образом, чтобы на поверхности обра-
зовывалась паровая пленка толщиной δ (радиусом 
R1). Над поверхностью жидкости поддерживается по-
стоянное давление Pb. Задачей исследования ставится 
определение темпа охлаждения шара и соответст-
вующее изменение толщины паровой пленки δ и 
температуры межфазной поверхности T1 в зависимо-
сти от заданных параметров, например, Pb. 

 
Рис. 1. Постановка задачи. 

Для квазистационарной постановки задачи сфор-
мулирована система уравнений [3], в которой описа-
ние процессов переноса на межфазной поверхности 
основано на результатах молекулярно-кинетического 
анализа [4]: 
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где g – ускорение свободного падения, P1' – давление 
жидкости вблизи межфазной поверхности, P″ – 
давление пара в пленке, R – индивидуальная газовая 
постоянная, α – коэффициент теплоотдачи, ''λ  – 
теплопроводность пара, ρ' – плотность жидкости, σ – 
поверхностное натяжение. 

Очевидно, что важным параметром задачи явля-
ется интенсивность теплообмена между поверхно-
стью паровой пленки и холодной жидкостью. Вопрос 
об определении коэффициента теплоотдачи α вблизи 
межфазной поверхности в жидкости сводится к оп-
ределению режима обтекания шара. При этом в от-
личие от традиционной постановки задачи, нагретая 
поверхность, около которой осуществляется движе-
ние жидкости, является проницаемой и подвижной. 
Поэтому в таком варианте возможна интенсификация 
теплообмена, по сравнению с рекомендуемой форму-
лой для турбулентного режима естественной конвек-
ции около шара [5]: 
 1/30.13=D DNu Ra  (3)  
в диапазоне 8 1210 10= ÷DRa  

Результаты расчетов показывают, что темп охла-
ждения по расчету меньше экспериментального. Та-
ким образом, необходимо исследовать с одной сто-
роны интенсивный режим теплопереноса при смене 
режимов на горячей поверхности, погруженной в не-
догретую воду, с другой стороны механизм переноса 
естественной конвекции в условиях проницаемости 
горячей стенки. 
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Рассматривается двухфазное течение хладагента в 
трубе конденсатора парокомпрессионной холодиль-
ной установки. Известно [1,2], что рабочее тело по-
сле сжатия в компрессоре и снятия перегрева посту-
пает в трубу конденсатора, в которой реализуются 
следующие режимы течения хладагента: дисперсный, 
кольцевой, волновой, раздельный. В случае останов-
ки, а затем возобновления работы компрессора холо-
дильной установки (для экономии энергии) в трубе 
конденсатора возможно появление пенообразного 
или снарядного режимов течения. Каждому состоя-
нию двухфазного потока соответствуют определен-
ная величина локального коэффициента теплоотдачи 
[1]. Для повышения теплоотдачи в трубе конденсато-
ра представляется целесообразным увеличить длину 
области кольцевого режима течения хладагента с 
турбулентной пленкой, находящейся в условиях ин-
тенсивного уноса капель жидкой фазы в газовое ядро 
[3]. Следовательно, необходимо максимально досто-
верно определять состояние двухфазного потока в 
трубе конденсатора и формировать область течения с 
наибольшей теплоотдачей к рабочему телу. 

Применение карт режимов течения Кутателадзе-
Сорокина и Бейкера [4] обеспечивает достаточную 
достоверность диагностики состояния двухфазного 
потока хладагента (в данной работе рассматривается 
фреон R22). В контрольных сечениях трубы конден-
сатора на основании теплофизических параметров 
смеси (газосодержание, температура, давление, ко-
эффициент поверхностного натяжения, кинематиче-
ский коэффициент вязкости, массовый расход, плот-
ности фаз и др.) вычисляются значения комплексов 
Кутателадзе-Сорокина и Бейкера. Полученные точки 
на соответствующих картах режимов течения досто-
верно моделируют процесс конденсации [4]. Следуя 
методике [3], вычисляются значения критерия Вебе-
ра, с помощью которых уточняются границы области 
кольцевого режима течения двухфазного потока с 
турбулентной пленкой, с поверхности которой про-
исходит интенсивный унос капель жидкой фазы в га-
зовую. Диагностика границ режимов течения двух-
фазных потоков хладагента в трубе конденсатора по-
зволяет максимально достоверно вычислить величи-
ны локальных коэффициентов теплоотдачи с целью 
регулирования эффективности работы конденсатора 
в целом. 

Реализация двухфазных течений хладагентов, 
увеличивающих теплоотдачу конденсатора пароком-
прессионной холодильной установки, производится 
по командам контроллера, формирование которых 
происходит на основании показаний датчиков темпе-
ратуры, давления. Дозаторы и сепараторы обеспечи-
вают необходимое количество жидкой фазы [4]. 

Анализ работы холодильной установки моделиру-
ется lgP-i (давление-энтальпия) диаграммой [4]. 
Предлагаемая методика позволяет переохладить фре-
он и повысить холодильный коэффициент, например, 
для хладагента R22: переохлаждение на 100С повы-
шает холодопроизводительность на 8.6% [4] при со-
хранении энергопотребления. В данной работе рас-
смотрены варианты увеличения теплоотдачи конден-
сатора парокомпрессионной холодильной установки 
с рабочими телами-фреонами: R600а, R404а, R134а. 
Увеличение холодопроизводительности холодильной 
установки, работающей на  фреоне R600а, составляет 
6.8% при переохлаждении на 11.05 °С. Для фреона 
R404а: переохлаждение на 13.3 °С - увеличение хо-
лодопроизводительности до 8.8%, для R134а: пере-
охлаждение на 12 °С позволяет увеличить холодо-
производительность до 10,5%.  

Первый вариант системы автоматического регу-
лирования процессом теплоотдачи холодильной ус-
тановки защищен патентом [5]. Следующий – нахо-
дится в стадии рассмотрения. Результаты, получен-
ные в данной работе, позволяют дальше повышать 
эффективность работы холодильных установок. 
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Полноценная верификация теплогидравлических 
кодов для атомной энергетики требует постоянного 
расширения достоверной экспериментальной базы 
данных, например, для инжекции газа вертикальную 
заполненную жидкостью трубу [1]. Ранее тестовые 
экспериментальные задачи (бенчмарки) вытеснения 
газом жидкости в трубе были выполнены для жидко-
стей с существенно разными плотностями (вода, 
сплав Розе), но с близкими по порядку вязкостями и 
капиллярными постоянными [2, 5].  

В работе поведены экспериментальные исследо-
вания вытеснения газом сильно вязкой жидкости 
(глицерина) и выполнено численное моделирование с 
помощью программного комплекса OpenFoam [4]. 

 
Рис. 1. Экспериментальная регистрация межфазной 
поверхности (справа для каждого времени) и расчёт 

объёмной доли жидкости (слева для каждого времени) при 
инжекции воздуха в глицерин.  

На рисунке 1 представлена экспериментальная ре-
гистрация межфазной границы (фотографии слева 
для каждого времени, отсчитываемого от момента 
начала вдува ) при инжекции воздуха в вертикальную 
трубу заполненную глицерином. Внутренний диа-
метр трубы составлял 25 × 10 − 3 м, длина трубы 1.2 м, 
уровень жидкости 0.5 м, время инжекции составляло 
50 мс при начальном абсолютном давлении воздуха в 
камере на входе в сопло 300 кПа. Там же на рисунке 
1 (справа для каждого времени) расчёт объёмной до-
ли жидкости, выполненного в по численной схеме и 
гран условиями описанными в работе  [5]. 

В ходе эксперимента после окончания инжекции 
газа были зафиксированы пульсации уровня жидко-
сти в трубе снаряда из-за инерции столба жидкости 
над снарядом. В момент времени, когда столб жидко-
сти начинает двигаться вниз зафиксирован эффект 
кумулятивного пробивания снаряда струёй глицери-
на (рисунок 2.а). Этот эффект ранее был получен в 
работе [3] при взаимодействии воздушного пузыря с 
волной давления в воде (рисунок 2,б). В отличии от 
полученных ранее данных, кумулятивная струя ведет 
себя устойчиво для достаточно длинных газовых 
снарядах. 

Эксперименты, проведенные с теми же геометри-
ческими параметрами экспериментального участка и 
давлением газа на входе, но на жидкости с малым 
значением капиллярной постоянной (этанол) показа-
ли развитую поверхностную двухфазную структуру 
при инжекции в начальный момент времени.  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Экспериментальная регистрация кумулятивного 
эффекта в снаряде воздуха в глицерине(а) (время процесса 
200 мс)  и кумулятивного эффекта в воздушном снаряде в 
воде при взаимодействии с  волной давления (б) (время 

процесса 60 мс) [3]. 
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Природные залежи газогидратов вследствие вы-
сокого содержания в них газа являются альтернатив-
ным источником углеводородного сырья. В настоя-
щее время в качестве основных методов перевода га-
за из газогидратного состояния в свободное с целью 
его дальнейшего отбора рассматриваются повышение 
температуры и понижение давления в газогидратном 
пласте. Однако данные методы требуют высоких за-
трат энергии [1]. Например, на Канадской экспери-
ментальной буровой станции Mallik повышение тем-
пературы газогидратного пласта до значений, вызы-
вающих диссоциацию газогидрата на газ и воду, 
осуществляется закачкой горячей воды. А на Мессо-
яхском месторождении снижение давления в пласте, 
необходимое для разложения газогидрата, происхо-
дит вследствие откачки воды из скважины. Указан-
ные методы требует настолько высоких затрат энер-
гии, что большая часть извлекаемого из газогидрат-
ных залежей газа, используется на месте добычи для 
компенсации затраченной энергии. 

Одним из новых способов восстановления при-
родного газа из газогидрата является метод инжекции 
СО2, который способен замещать метан в газогидрате 
[2-6]. Согласно экспериментальным исследованиям 
реакция замещения метана углекислым газом в газо-
гидрате CH4 способна протекать без подвода энергии 
извне. Поэтому с точки зрения энергетических затрат 
данная технология является весьма перспективной, 
что было доказано в 2012-2013 гг. в ходе экспери-
мента на Аляске (скважина Ignik Sikumi). 

Как показывают экспериментальные данные, ме-
тан в газогидрате может замещаться как газообраз-
ным, так и жидким диоксидом углерода. При этом 
некоторые исследователи, считают, что в реакциях 
замещения жидкий диоксид углерода предпочти-
тельней газообразного [6]. 

В данной работе построена математическая мо-
дель процесса инжекции жидкого диоксида углерода 
в газогидратный пласт конечной протяженности. 
Предполагается, что горизонтальный пористый пласт 
в исходном состоянии насыщен метаном и его гидра-
том, давление и температура которых в начальный 
момент времени соответствуют термодинамическим 
условиям стабильного существования гидрата CH4. 
Через левую границу пласта инжектируется жидкий 
диоксид углерода, давление и температура которого 
соответствуют условиям существования диоксида 
углерода в жидком состоянии и его гидрата. 

При математическом моделировании процессов 
тепломассопереноса в газогидратном пласте приняты 
следующие допущения. Вследствие того, что вяз-
кость жидкого диоксида углерода превышает вяз-
кость метана, фронт вытеснения метана диоксидом 

углерода считается устойчивым. Кроме того, рас-
сматривается случай, когда длительность времени 
инжекции и вытеснения метана диоксидом углерода 
значительно превышают характерное время кинетики 
процесса замещения. Поэтому интенсивность изу-
чаемого процесса определяется скоростью тепломас-
сопереноса в пласте. 

С учетом вышеуказанных допущений предполага-
ется, что при инжекции жидкого углерода в газогид-
ратный пласт конечной протяженности формируются 
две характерные зоны. В первой) зоне поры насыще-
ны жидким диоксидом углерода и его газогидратом, а 
во второй зоне поры насыщены метаном и его гидра-
том. При этом замещение метана на диоксид углеро-
да в газогидрате полностью происходит на подвиж-
ной фронтальной границе разделяющей эти две зоны.  

Для математического моделирования указанного 
процесса была записана система уравнений, вклю-
чающая уравнения сохранения масс и энергии, закон 
Дарси и уравнения состояния. На границе замещения 
использованы соотношения, следующие из условий 
баланса массы и тепла.  

Были получены численные решения, описываю-
щие динамику замещения, а также гидродинамиче-
ских и температурных полей. В результате их анали-
за установлено, что в зависимости от температуры 
закачиваемого диоксида углерода восстановление 
метана из газогидрата может происходить как в ре-
зультате замещения метана диоксидом углерода (при 
инжекции холодного диоксида углерода), так и в ре-
зультате диссоциации гидрата CH4 на метан и воду 
(при инжекции теплого диоксида углерода). 
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Рассматриваются  нелинейные волны  на пленке 

жидкости, стекающей под действием силы тяжести, 

в известном поле напряжений на границе раздела 

фаз, обусловленным спутным течением газа. 

В работе [1] для системы уравнений гидродина-

мики, выписанной в тензорной форме, инвариантной 

относительно систем координат, была получена мо-

дельная система уравнений, описывающая эволюцию 

длинноволновых возмущений границы раздела при 
умеренных числах Рейнольдса для стекающей плен-

ки жидкости, увлекаемой турбулентным потоком га-

за. В случае малых расходов (Re~1) из нее для воз-

мущений  малой, но конечной  амплитуды  получает-

ся одно интегро-дифференциальное уравнение на от-

клонение толщины пленки от невозмущенного уров-

ня. После соответствующих преобразований оно при-

нимает вид [1]: 

( ) ( )
2 4

2

2 4
ˆ2 , 0 (1)ikxH H H H

H B ik k H k t e dk
t x x x

τ
∞

−∞

∂ ∂ ∂ ∂+ + + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∫  

Здесь H – преобразованное отклонение толщины 

пленки от невозмущенного уровня, ˆ ( )H k  – ее Фурье-

компоненты, τ(k) – Фурье-компоненты пульсаций 
напряжений газа, обусловленные криволинейностью 

границы раздела, B – параметр, содержащий в себе 

безразмерные комплексы задачи. 

Таким образом, в этом случае задача сводится к 

рассмотрению решений одного нелинейного интегро-

дифференциального уравнения (1).  

Используя методы теории устойчивости, в рабо-

тах [2, 3] было показано, как происходят последова-

тельные бифуркации семейств периодических ста-

ционарно бегущих волновых решений уравнения (1). 

При моделировании волновых режимов пленочных 

течений одним из интереснейших является вопрос о 
том, предсказывает ли соответствующая модель су-

ществование уединенных волн – солитонов. Этот ин-

терес обусловлен, в частности, тем, что солитоны-

возвышения являются структурными элементами в 

реальных пленочных течений. В [2, 3] было показано, 

что большая часть семейств, в пределе малых волно-

вых чисел переходит в отрицательные солитоны-

вмятины. Но там также были найдены и семейства, 

пределом которых являются одногорбые положи-

тельные солитоны. 

Целью настоящей работы является  поиск реше-

ний модельного уравнения (1) в виде многогорбых 

солитонов-возвышений. В результате, такие решения 

были найдены. Продемонстрировано, как происходит 

плавная деформация формы этих солитонов в резуль-

тате воздействии  потока газа  на плёнку. 

В качестве примера, на рисунке 1 представлен 

профиль двухгорбого солитона (здесь значение пара-

метра 0.2B = ). При проведении расчетов использо-

вались данные по пульсациям напряжений газа на 

границе раздела, полученные в [1] по модели Бенд-

жамина [4]. 

 
Рис. 1. Профиль двухгорбого солитона. 
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Газовые гидраты, как известно, представляют со-
бой твердые кристаллические соединения (клатраты), 
образованные молекулами воды и основными компо-
нентами природного газа [1]. На сегодняшний день 
решением проблем утилизации парниковых газов, а 
также сокращения объемов хранения газа и беструб-
ной транспортировки углеводородных ресурсов яв-
ляются газогидратные технологии. Поскольку, на-
пример, в 1 м3 газогидрата метана хранится 170 м3 
газа и 800 л воды. Чтобы хранить такие объемы в ре-
зервуарах при температуре 0 oС необходимо поднять 
давление до 15 МПа, а в газогидратном состоянии – 
при давлении 2.5 МПа [1, 2]. Так, в 2003 году в Япо-
нии компания Mitsui Engineering and Shipbuilding 
впервые в мире разработала проект по транспорти-
ровке и хранению природного газа в форме гидрат-
ных гранул и в 2009 году появилась первая в мире 
технологическая установка для гидрата природного 
газа производительностью до 5 тонн в сутки [2]. 

В настоящей работе рассмотрены особенности 
процесса нагнетания гидратообразующего газа в 
снежный массив, в исходном состоянии насыщенный 
тем же газом. Для плоскоодномерной и осесиммет-
ричной постановок построены автомодельные реше-
ния с объемной областью образования гидрата, опи-
сывающие поля температур и давлений, а также рас-
пределения насыщенностей снега, гидрата, газа и во-
ды в массиве. Показано, что в зависимости от исход-
ного термобарического состояния системы «снег-
газ», а также интенсивности нагнетания газа, в об-
ласти фильтрации можно выделить различные харак-
терные зоны, отличающиеся по своей структуре и 
протяженности. Так, если нагнетание газа происхо-
дит при отрицательной температуре и давлении, со-
ответствующие образованию гидрата, то в этом слу-
чае полагаем, образуются следующие области: ближ-
няя область, насыщенная фазами газа и гидрата, про-
межуточная –, в которой газ и снег переходят в со-
став гидрата, и дальняя –, заполненная газом и сне-
гом [3-5]. В случае, когда состояние нагнетаемого 
холодного газа соответствует условию отсутствия 
гидратообразования, то в ближней области, полагаем, 
присутствуют только снег и газ, при этом гидрат не 
образуется [6]. Соответственно здесь вводятся две 
фронтальные границы: первая – между дальней и 
промежуточной зонами, где начинается переход сне-
га в состав гидрата, и вторая – между ближней и 
промежуточной зонами, на ней заканчивается про-
цесс образования гидрата изо льда 

В автомодельной постановке так же показано, что 
при нагнетании теплого газа под достаточно высоким 
давлением в области фильтрации с фазовыми пере-
ходами образуются четыре характерные зоны, а 
именно: ближняя, в которой снег полностью перешел 

в состав гидрата, и, следовательно, массив насыщен 
только газом и гидратом, две промежуточные, в ко-
торых газ, снег или вода и гидрат находятся в со-
стоянии фазового равновесия, и дальняя, заполненная 
газом и снегом [7, 8]. Здесь появляются три фрон-
тальные границы: первая – между дальней и проме-
жуточной зонами, где начинается переход снега в со-
став гидрата; вторая, соответствующая точке плавле-
ния льда, – между промежуточными зонами, на ней 
заканчивается процесс образования гидрата из снега 
и начинается образование гидрата из воды; третья – 
между ближней и промежуточной зонами, на ней за-
канчивается процесс образования гидрата из воды. 

На основе полученных аналитических и числен-
ных решений проанализировано влияние параметров, 
определяющих исходное состояние массива, интен-
сивности закачки газа и его температуры на структу-
ру и протяженность отмеченных зон, возникающих в 
области фильтрации. Показано, что с увеличением 
начальной снегонасыщенности в массиве и с умень-
шением давления нагнетания газа, сужается протя-
женность нагретой зоны. Образование более протя-
женной объемной области образования гидрата реа-
лизуется для массива с большей проницаемостью и 
низкой исходной температурой. 

Результаты, полученные при решении подобного 
рода задач, представляют собой некоторый началь-
ный этап процесса образования газогидрата в масси-
вах конечной длины, и могут использоваться для тес-
тирования выбранных численных алгоритмов. 
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В последнее время становится актуальным иссле-
дование закономерностей течения двухфазных пото-
ков жидкометаллических теплоносителей. Рост инте-
реса к процессам в жидких металлах связан с проек-
тированием новых типов реакторов на быстрых ней-
тронах с тяжелым жидкометаллическим охлаждени-
ем. Проектирование подобных типов реакторных ус-
тановок требует обоснования их самозащищенности 
по отношению к различного рода авариям. Для обос-
нования должны быть проведены расчетно-
экспериментальные исследования.  

В ИБРАЭ РАН для этих целей разработан и атте-
стован теплогидравлический код HYDRA-IBRAE/LM 
[1], способный моделировать поведение реакторных 
установок с натриевым, свинцовым, свинцово-
висмутовым и водяным охлаждением. Расчет процес-
сов в теплоносителе производится путем решения 
системы уравнений двужидкостной модели с равны-
ми давлениями фаз, выражающих собой балансовые 
законы сохранения массы, энергии и импульса. Для 
определения скорости обмена массой, энергией и 
импульсом между фазами, а также отдельных фаз со 
стенками канала используются замыкающие соотно-
шения [2].   

Верификация кода выполнена на эксперимен-
тальных стендах, аналитических тестах и различных 
режимах работы реакторных установок БН-600 [3, 4] 
и БОР-60. 

В отличие от натриевого теплоносителя для тяже-
лых жидких металлов существует недостаток экспе-
риментальных данных для верификации и настройки 
моделей поведения двухфазных потоков. Подобные 
эксперименты необходимы, чтобы верифицировать 
применимость кода для анализа безопасности проек-
тируемой установки БРЕСТ-ОД-300. В частности, 
для расчета аварий с разрывом трубок парогенерато-
ра, с выхода парожидкостной смеси в поток жидкого 
металла, движение и теплообмен в нем. В результате 
расчета подобной аварии должна быть получена ин-
формация о величине импульсов давления при раз-
рыве трубки, объемной доле парожидкостной смеси, 
а также о скорости захолаживания теплоносителя. 

Для получения недостающей информации и ве-
рификации кода HYDRA-IBRAE/LM в ИТ СО РАН 
совместно с Новосибирским филиалом ИБРАЭ РАН 
проводятся эксперименты по изучению движения и 
теплообмена газовых пузырей в потоке тяжелых 
жидких металлов: сплава Розе, cвинца и свинца-

висмута. В частности, были проведены эксперименты 
по импульсному впрсыску газа, имитирующему раз-
рыв трубок парогенератора в сплаве Розе [5]. 

В настоящей работе представлены результаты 
уточненных экспериментов по впрыску газа в сплав 
Розе, в которых кроме эволюции давления в металле, 
было проведено измерение положения уровня жид-
кого металла, распределение пузырей по размеру, а 
также зависимость объемной доли газа от расхода.  

С помощью результатов экспериментов были 
уточнены модели, используемые в коде HYDRA-
IBRAE/LM для расчета межфазного трения, площади 
межфазной поверхности и размеров пузырей. Было 
проведено моделирование уточненных эксперимен-
тов, в которых сравнивалось положение свободного 
уровня жидкого металла и давления в нем. Экспери-
менты позволили определить погрешность расчета 
отдельных параметров кодом HYDRA-IBRAE/LM,. 
Также был проведен анализ неопределенности, кото-
рый позволил выявить основные факторы, вносящие 
наибольший вклад в погрешность расчетов. Полу-
ченные в работе данные будут в дальнейшем исполь-
зованы для расчета проекта реакторной установки 
БРЕСТ-ОД-300.  
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В настоящее время перспективным топливом, в 
частности, для малой энергетики, являются водо-
угольные суспензии (ВУС) [1]. Форсунки, исполь-
зуемые для сжигания суспензионных топлив (кото-
рые могут содержать до 70 масс.% мелкодисперсных 
твердых частиц), должны удовлетворять ряду специ-
альных требований. При движении такой суспензии 
по узким каналам нередко происходит запирание ка-
налов. Кроме того, несмотря на достаточно высокую 
дисперсность частиц угля и кажущуюся пластич-
ность суспензии, ВУС является высокоэрозионным 
продуктом. Соответственно, конструкция форсунки 
не должна иметь узких каналов и создавать высокую 
скорость движения частиц вблизи стенок.  

Одним из возможных решений этой задачи явля-
ется применение оригинальной пневматической фор-
сунки [2], обеспечивающей распыление в результате 
взаимодействия возвратной высокоскоростной газо-
вой струи и потока жидкости с формированием то-
роидального вихря. Проведенные ранее испытания 
показали эффективность диспергирования ВУС и 
длительный ресурс работы такой форсунки. Для ши-
рокого практического использования данного типа 
форсунок важно определить диапазоны режимных 
параметров, обеспечивающие формирование ста-
бильного газокапельного потока и необходимое дис-
пергирование топлива для его эффективного сгора-
ния.  

В данной работе в лабораторных условиях на 
примере воды (дисперсная фаза) и воздуха (несущая 
фаза) проведены исследования с целью определения 
диапазона режимных параметров работы пневмати-
ческой форсунки, обеспечивающих формирование 
стабильного газокапельного потока, и анализа его 
характеристик. 

 
Рис 1. Схема пневматической форсунки   

 
Исследования проведены в диапазоне расхода во-

ды 10-100 г/с и избыточного давления воздуха 0,1-0,4 
МПа. С использованием цифровой зеркальной фото-
камеры Canon EOS-D550 (разрешение 18 Мпикс) по-
лучены фотографии газокапельной струи. Определен 
диапазон режимных параметров, обеспечивающих 
устойчивую работу форсунки, вне этого диапазона 
наблюдаются сильные пульсации газокапельного по-
тока. Установлено, что в данном диапазоне режимов 
угол раскрытия струи не зависит от расхода жидко-
сти и давления газа. Полученные результаты позво-
ляют прогнозировать устойчивые режимы работы 
форсунки для дальнейших исследований дисперсного 
состава газокапельного потока с целью оптимизации 
распыла суспензионного жидкого топлива для его 
эффективного сгорания. 
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Вихревое течение двухкомпонентной жидкости 
имеет большой фундаментальный интерес из-за воз-
никающих нелинейных эффектов [1, 2]. Преимуще-
ство исследования этих явлений в замкнутом цилин-
дрическом контейнере состоит в хорошо определен-
ных граничных условиях и легко изменяемых кон-
трольных параметрах, где интенсивность вихревого 
течения характеризуется числом Рейнольдса (Re).  

В работе исследовано влияние проскальзывания 
радиальной компоненты скорости на границе раздела 
и его влияние на перенос углового момента через 
поверхность раздела между двумя несмешиваемыми 
жидкостями. Наблюдения проведены в вертикальном 
цилиндрическом контейнере (R = 45 мм, h = 2,5R) с 
верхним диском, вписанным в верхнюю крышку, 
вращающимся с угловой скоростью ω. Контейнер 
заполнен двумя несмешивающимися жидкостями: 
80% раствором глицерина (g) (hg = 1,5R) и подсол-
нечным маслом (o) (ho = 1R). При температуре 22,6 
°C плотности и кинематические вязкости рабочих 
жидкостей: ρg = 1208 кг/м3, ρo = 920 кг/м3, 
νg = 42,82 мм2/с, и νo = 54,86 мм2/с.  

Для изучения кинематических характеристик бы-
ли использованы оптические методы бесконтактной 
диагностики, такие как визуализация потока и 
Particle Image Velocimetry (PIV). Так как граница 
раздела представляет собой тонкий слой, заполнен-
ный масляно-глицериновой эмульсией, рассмотрим 
небольшую сферическую частицу глицерина с ра-
диусом a в потоке масла. Для маленькой частицы со-
противление является линейной функцией скорости 
скольжения. Радиальная составляющая силы стоксо-
вого сопротивления: 

(6 )s o o g oF a u uν= π ρ − , 
где u – радиальная компонента скорости. 
Центробежная сила равна: 

2
3 ( )4

3c g oF
w

r
a ρ= − ρ , 

где w – скорость вращения, r – расстояние от оси 
вращения. Используя баланс сил Fs = Fc, получаем: 

2 22 1
9

( )g
g o

o o

ra
u u

r

w

r
− = −

ν
. 

При увеличении скорости вращения диска, раз-
ница между скоростью частиц глицерина и масла в 
тонком слое границы раздела возрастает, что приво-
дит к обратной циркуляции под границей раздела. 

На рисунке 1 приведены примеры визуализации и 
профили радиальной компоненты скорости для 
Re = 150 при недеформированной и Re = 800 дефор-
мированной границе раздела двух жидкостей. На ри-
сунках визуализации указаны зоны циркуляции жид-
кости. При вращении диска на масло начинает дей-
ствовать центробежная сила. В тоже время на глице-
рин действует сила вязкого трения со стороны масла 

и центробежная сила за счет переноса углового мо-
мента от вращающегося диска к границе раздела. 
При малых Re, сила трения больше и течение в гли-
церине под границей раздела направлено от перифе-
рии к оси. При увеличении Re на глицерин все 
больше начинает действовать центробежная сила. 
Появляется новая ячейка обратной циркуляции, ко-
торая увеличивается по мере увеличения Re (см. рис. 
1(а)). При дальнейшем увеличении Re граница раз-
дела сильно деформируется, поднимаясь вверх на 
оси и опускаясь вниз на периферии (см. рис. 1(б)). 
При деформации границы раздела тонкий слой цир-
куляции вблизи оси расширяется. Данный эффект 
подтвержден измерениями скорости при помощи ме-
тода PIV. 

 
Рис. 1. Визуализация потока и профили радиальной 
компоненты скорости при Re = 150 (а) и 800 (б). 

 
В работе выявлены закономерности взаимодейст-

вия двух несмешиваемых жидкостей. Исследовано 
влияние скольжения на перенос углового момента 
через границу раздела. Получено обоснование фор-
мирования ячеистой структуры по описанному выше 
сценарию. 
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Рассмотрен механизм распада всплывающих пу-
зырей в турбулентных системах. Показано, что при 
высоких уровнях турбулентности дробление пузыря 
происходит под непосредственным воздействием 
турбулентных молей, а при низких турбулентные 
пульсации играют роль начальных возмущений, ини-
циирующих развитие неустойчивости межфазной по-
верхности. Сделан вывод о том, что при умеренных 
газосодержаниях интенсивность турбулентных пуль-
саций определяется эффектами следа, формирующе-
гося за всплывающим пузырем, а при больших газо-
содержаниях – универсальной равновесной областью 
спектра турбулентных пульсаций. Выведены форму-
лы расчета максимального размера устойчивого пу-
зыря. Сравнение результатов расчета с эксперимен-
том показало хорошее совпадение. 

В качестве критерия распада пузыря в турбулент-
ных системах в предыдущих работах как правило 
принималось приближение к единице значения числа 
Вебера, рассчитанного по скорости турбулентных 
пульсаций tw  и размера пузыря R : 

 
2

We 1.l t
crit

w Rρ
σ

= ≈   (1)                                                         

На самом деле, что в этой формуле под R  следует 
понимать не радиус пузыря, в радиус кривизны впа-
дины, образовавшейся на его поверхности под воз-
действие турбулентного моля, tR . Согласно [1] связь 
между амплитудой начального возмущения, вызван-
ного воздействием турбулентного моля, a , его дли-
ной волны, λ , и минимальным радиусом кривизны 
образовавшейся впадины задается формулой 

 2

1 .
4 t

a

R

λ
λ π

=   (2)   

Распад пузыря будет происходить в случае, когда 
амплитуда начального возмущения станет соизмери-
ма с его длиной волны: 0.5a λ≈ . При этом расчет 
радиуса кривизны впадины на поверхности раздела 
фаз, стоящей в правой части (2), может быть прове-
ден по формуле (1). 

С учетом сказанного, максимальный размер ус-
тойчивого пузыря может быть определен по форму-
лам (1) и (2). Для проведения практических расчетов 
необходимо оценить скорость турбулентных молей в 
момент соударения с поверхностью пузыря. 

Как правило, величина скорости турбулентных 
молей определяется в рамках модели изотропной 
турбулентности. Закономерности мелкомасштабных 
турбулентных движений жидкости, отвечающих этой 
области, применительно к пузырьковым системам 
были подробно рассмотрены в [1]. Согласно закону 
Колмогорова-Обухова 
 1/3( )tw el≈ ,  (3)       

где e - величина турбулентной диссипации в 
единице массы жидкости, l  - линейный масштаб 
турбулентного моля. 

Согласно [2], при барботаже 
 ( )1 /v le gw ϕ ρ ρ∞= − ,   
w∞  - скорость всплытия пузыря. 
Из (2), (3) после ряда преобразований можно по-

лучить формулу для оценки tw : 
 1/3 1/31.48 (1 / ) .t v lw w ϕ ρ ρ∞≈ −   (4) 

С учетом (4) из (1), (2) можно получить формулу 
для расчета максимального устойчивого диаметра 
пузырей при барботаже 
 1/3 1/6

max 2.86 (1 / ) ,v ld ϕ ρ ρ−= −ɶ   (5) 

где max max /d d b=ɶ  - безразмерный диаметр пузыря 

( ( )/ l vb gσ ρ ρ= −    - капиллярная постоянная). 
При скорректированном на 30% значении безраз-

мерного коэффициента 2.86 3.7→  формула (5) дает 
хорошее согласие с экспериментом. 

В случае, когда распад пузырей происходит под 
действием относительно крупных пульсаций, обу-
словленных турбулентным следом, формирующимся 
за всплывающими пузырями, используя (3), можно 
прийти к зависимости 
 1/2

max 5.29(1 / ) ,v ld ρ ρ= −ɶ   (6) 
которая хорошо описывает экспериментальные 
данные при скорректированном значении постоянной 
5.29 5.7→ . 

Сравнение результатов расчета с массивом 
имеющихся экспериментальных данных показано на 
рисунке. 

 
Рис.1.  Сравнение результатов расчета с экспериментом. 
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Для достижения требуемых эксплуатационных 
свойств изделий используют композиционные мате-
риалы и покрытия [1]. Изменения свойств материала 
можно добиться введением определенных наполни-
телей [2, 3].  

Условия сопряженного теплообмена могут приво-
дить к особенностям в структуре и свойствах конеч-
ных изделий, следствием чего может стать неодно-
родная кристаллизация и неравномерное распределе-
ние частиц. Значительную роль в распределении фаз 
в покрытии могут играть разный характер теплооб-
мена наплавленного покрытия с окружающей средой 
и с подложкой, а также свойства поверхности под-
ложки (неоднородная структура поверхности).  

Так же в процессе кристаллизации между части-
цей и матрицей образуется переходный слой, ширина 
и свойства которого зависит от условий кристаллиза-
ции.  

В настоящей работе предложена модель остыва-
ния и кристаллизации наплавленного композицион-
ного покрытия (см. рис. 1). Результаты ее исследова-
ния используются для оценки свойств покрытия. 

 

 
 

Рис. 1. Иллюстрация к постановке задачи о 
кристаллизации покрытия. 

 
В теплофизической модели предполагается, что 

частицы наполнителя могут быть неравномерно рас-
пределены в покрытии вследствие влияния силы тя-
жести и разного размера и массы частиц, что задается 
зависимостью концентрации включений от коорди-
нат  η=η(y). Форма поверхности подожки (ее шеро-
ховатость δ= δ(х)) влияет на условия остывания и 
кристаллизации, что описывается с помощью введе-
ния неоднородного термического сопротивления 
границы раздела материалов. 

Теплофизическая постановка задачи включает 
уравнение теплопроводности для композита (форму-
ла 1) и уравнение теплопроводности для подложки 
(формула 2): 

1 1 1
T T T

c
t x x y y

ρ λ λ
 ′ ′ ′ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

,   (1) 

2 2 2
T T T

c
t x x y y

ρ λ λ
 ′′ ′′ ′′ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

,   (2) 

где T -  температура, K; c -  теплоемкость, Дж/(г·К);  
ρ -  плотность, г/мм3; λ -  теплопроводность, 
Дж/(мм·с·К); t  -  время, с; x, y - пространственные 
координаты, мм. 

Граничные условия учитывают потери тепла с по-
верхности покрытия и теплообмен с подложкой в ус-
ловиях не идеального контакта. 

Задача решается численно с использованием не-
явной разностной схемы расщепления по координа-
там и стандартного метода покоординатной прогон-
ки. 

Вследствие неравномерного остывания и кри-
сталлизации покрытия, ширина переходного слоя, 
формирующегося между включением и матрицей, 
различается, что в свою очередь оказывает влияние 
на эффективные свойства сформировавшегося по-
крытия.  

Для изучения влияния ширины переходной зоны 
на эффективные свойства использован метод замены 
неоднородного включения эквивалентным однород-
ным [4, 5]. Оценка общих свойств композиционного 
покрытия проводится с применением модели гомоге-
низации Максвелла в терминах тензоров вклада [6,7]. 
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В работе численно исследуется совместный теп-
ломассоперенос в процессе абсорбции на движущей-
ся по охлаждаемой горизонтальной подложке пленке 
жидкости под действием касательного напряжения. 
Исследовано влияние двух механизмов – интенсив-
ности отвода тепла от стенки и действия касательно-
го напряжения на процесс абсорбции. Пленка жидко-
сти – водный раствор бромида лития, касательное 
напряжение на поверхности пленки задается движе-
нием окружающего насыщенного водяного пара. 
Аналитические решения для температуры и концен-
трации в пленке, полученные для начального участ-
ка, на котором возмущение температуры происходит 
лишь вблизи межфазной поверхности, используются 
в качестве входных условий для дальнейших числен-
ных расчётов за пределами начального участка. Дан-
ный подход позволяет избежать трудностей, связан-
ных с несогласованностью условий на входе и на 
межфазной поверхности. Расчёты проводились на 
примере системы абсорбент – водный раствор бро-
мида лития, поглощаемый газ – водяной пар, которая 
широко используется в абсорбционных тепловых на-
сосах. Тепло- и массоперенос при абсорбции рас-
сматривается в рамках обычных предположений [1, 
2]. Абсорбция возможна только когда при заданном 
давлении начальная концентрация абсорбируемого 
вещества в растворе меньше равновесного значения, 
соответствующего начальной температуре 0T , а на-
чальная температура меньше равновесной темпера-
туры, соответствующей начальной концентрации т.е. 
если выполняются условия eT  > 0T  и eC  > 0C . Про-
филь скорости в пленке имеет вид: 

( )2 23 2 / 2 /u u y h y h y= − + τ µ , 

где 2sin / (3 )u g h= α ν , h  – толщина пленки, м, τ  – 
касательное напряжение на поверхности пленки, 
кг/мс2, α  – угол наклона стенки, µ  – коэффициент 
динамической вязкости раствора, кг/мс, ν  – коэффи-
циент кинематической вязкости раствора, м2/c. В 
системе координат, в которой ось Ox направлена 
вдоль по течению, а ось Oy  направлена по нормали к 
стенке, тепломассоперенос описывается уравнениями 
теплопроводности и диффузии 

2 2u T x a T y∂ ∂ = ∂ ∂ , 2 2u C x D C y∂ ∂ = ∂ ∂ ,      (1) 
где a  – коэффициент температуропроводности, м2/c, 
D  – коэффициент диффузии, м2/c. Со следующими 
условиями на входе при 0x = : 

0 0,T T C C= = ,       (2) 
на поверхности плёнки при y h= : 

1 2i iC k k T= − , 0( (1 ))aT y r D C C yλ ∂ ∂ = ρ − ∂ ∂ .   (3) 
На стенке при 0y =  зададим  

0 0( ), 0y w yT y q x C y= =λ ∂ ∂ = ∂ ∂ = , (4) 

где ( )wq x  – заданное распределение теплового пото-
ка вдоль стенки. В расчётах рассматривалось линей-
ное убывание мощности теплового потока вниз по 
течению, а также спутное и противоточное касатель-
ное напряжение различной интенсивности. На Рис.1 
показано распределение безразмерной температуры 
на поверхности плёнки для различных значений теп-
лового потока от стенки ϕ  и различных значений 

2 / ( sin )r gh= τ ρ α . 

 
Рис. 1. Распределение безразмерной температуры на по-
верхности плёнки. 1-4 – 0ϕ = 0.05 ; 5-8 – 0ϕ   = 0.2; 4,8 – 

безразмерная температура на поверхности плёнки в усло-
виях сохранения постоянного теплового потока от стен-
ки ; 1 – r = -0.2 ; 2 – r  =0.0 ; 3 – r = 0.5 ; 4 – r = 0.5 ; 5 – 

r = 0.5 ; 6 – r = 0.0 ; 7 – r = -0.2 ; 8 – r = 0.5, 
( )x Pehξ = . 

Было показано, что интенсивность абсорбции оп-
ределяется сопряжением двух механизмов: интен-
сивностью отвода тепла от стенки и действием каса-
тельного напряжения. Было определено, что если те-
пло практически не отводится и движение пленки 
замедляется противоточным касательным напряже-
нием, то общий нагрев плёнки усиливается за счёт 
тепла, выделяющегося в процессе абсорбции. При 
этом более интенсивное рассеивание тепла от стенки 
и “торможение” пленки, наоборот, способствует её 
общему охлаждению, а ускорение плёнки приводит к 
большему прогреву вниз по течению. В целом, также 
было показано, что ослабление охлаждения вниз по 
потоку подавляет абсорбцию, в то время как поддер-
жание равномерного охлаждения способствует аб-
сорбции. 
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Дистилляционные колонны широко используются 
в нефтеперерабатывающей, химической, пищевой 
промышленности для разделения смесей различных 
жидкостей. Применение современных структуриро-
ванных насадок позволяет существенно более равно-
мерно распределить пленку жидкости по поверхно-
сти насадки, но до конца не решает проблему равно-
мерного распределения потоков по всей насадке. На-
личие по высоте насадки отрицательной стратифика-
ции пара, обусловленной различной плотностью 
компонент паровой смеси и более высокой темпера-
турой в нижней части колонны, приводит к форми-
рованию крупномасштабной неравномерности рас-
пределения температуры и состава смеси по сечению 
колонны даже в условиях равномерного орошения 
насадки жидкостью. В наших экспериментах была 
реализована идея периодического орошения насадки 
с целью разрушения крупномасштабной неравномер-
ности состава смеси по сечению колонны. 
Эксперименты проводились на крупномасштабном 
исследовательском стенде «Большая Фреоновая 
Колонна», детальное описание которого приведено в 
[1]. В дистилляционной колонне диаметром 0.6 м 
была установлена структурированная насадка Sulzer 
500X высотой 2.2 м, состоящая из 10 слоев. В 
качестве рабочей смеси использовалась смесь 
фреонов R-21 и R-114, которая по своим 
характеристикам подбиралась для моделирования 
разделения криогенных смесей. Для орошения 
насадки использовался специально разработанный 
авторами распределитель жидкости. Распределитель 
имел 121 независимо управляемых 
электромагнитных клапанов, перекрывающих 
отверстия диаметром 3.6 мм. Управление клапанами 
осуществлялось, как в ручном режиме, так и в 
режиме автоматического переключения клапанов по 
любому заранее определенному алгоритму. 
Временная дискретизацией переключения – 1 с. 
Реакцию колонны на воздействие со стороны 
распределителя жидкости наблюдали в режиме 
реального времени по показаниям термометров, 
установленных в 3-х различных по высоте насадки 
сечениях колонны. В каждом сечении было 
установлено по 16 термометров. Их показания 
отображались на мониторе компьютера в виде 
топограмм.  Термометры были установлены в 
нижнем (2 слоя от низа насадки), среднем и верхнем 
(2 слоя от верха насадки) сечениях насадки. 
Выводимая на монитор информация позволяла 
оценить как структуру крупномасштабной 
неравномерности температуры, так и величину этой 
неравномерности. Под нижним слоем насадки был 
установлен расходомер для измерения плотности 
расхода жидкости, вытекающей из насадки. 

Посредством двухкоординатного устройства 
расходомер позиционировался в заданных точках 
поперечного сечения колонны. 

Во время эксперимента проводилось периодиче-
ское перекрытие клапанов, орошающих насадку. 
Время открытия и закрытия клапанов варьировалось 
в пределах 5 – 30 с. Плотность расхода жидкости из-
мерялась в фиксированной точке сечения колонны 
(координаты: x = 120 мм, y = 200 мм), непосредст-
венно под насадкой (см. рис. 1) при значении приве-
денной скорости пара Kv = 0.033 – 0.035 м/с.  
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Рис. 1. Диаграмма изменения плотности расхода под 
насадкой в фиксированной точке сечения при 

периодическом орошении. 1 –  t1 = 10 c; t2 = 10 c; 2 – 20;10; 
3 – 30;10; 4 – 20; 20; 5 – равномерное орошение. 

 
Как видно из диаграммы, в данном диапазоне 

времен орошения t1 и перекрытия потока t2 , нерав-
номерность плотности расхода жидкости на выходе 
из насадки тем больше, чем больше соотношение t2/t1. 

Проведенные эксперименты показали, что полное 
периодическое перекрытие орошения насадки Sulzer 
500X диаметром 0.6 м в исследованном диапазоне 
изменения времени открытия и закрытия клапанов не 
приводит к улучшению эффективности разделения 
колонны. Чем больше доля периода орошения , соот-
ветствующая закрытому состоянию клапанов, тем 
больше изменение плотности расхода жидкости под 
насадкой и тем ниже эффективность разделения ко-
лонны. 
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of flow parameters and efficiency of mixture separation on a 
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DOI: 10.1002/aic.14298. 

 
Исследование выполнено в ИТ СО РАН  

за счет гранта Российского  научного фонда  
(проект № 14-49-00010).

90



 

 

УДК 536.423.1 
ВЛИЯНИЕ КОРРОЗИИ НА ТЕПЛООБМЕН  
ПРИ ЗАКАЛКЕ МЕТАЛЛОВ В ЖИДКОСТЯХ    

Забиров А.Р., Канин П.К., Рязанцев В.А., Лексин М.А., Кабаньков О.Н. 

Национальный исследовательский университет «МЭИ», Россия 

e-mail: zabirov.arslan@gmail.com 

Взаимодействие высокотемпературного тела с 
жидкостью – распространенное явление, как в при-
роде, так и технике. Термическая обработка металлов 
включает в себя процесс закалки, когда раскаленный 
металл погружают в жидкость или используют 
струйное охлаждение. При этом необходимо обеспе-
чить высокие темпы охлаждения. Однако, из-за вы-
сокой температуры поверхности, возникает изоли-
рующий паровой слой, уменьшающий теплоотдачу. 
Тем не менее, проведенные в 1986 г. исследования 
[1] продемонстрировали, что в случае, когда в каче-
стве охлаждающей жидкости используется недогре-
тая до температуры насыщения вода, охлаждение ха-
рактеризуется огромными значениями коэффициен-
тов теплоотдачи.     

Согласно приближённой полуэмпирической мо-
дели [2], на наступление процесса микро-
пузырькового кипения кроме свойств охлаждающей 
жидкости, влияют свойства поверхности охлаждае-
мого тела, в частности шероховатость и коэффициент 
тепловой активности материала тела. 

 
Рис. 1. Фотографии образца из нержавеющей стали с 

полированной поверхностью (а) и образца из углеродистой 
стали с коррозией на поверхности (б) 

 
Модель предсказывает раннее наступление ин-

тенсивного режима охлаждения на поверхности с бо-
лее низкой тепловой активностью.  

Суть экспериментов заключалась в проведении 
опытов на образце из нержавеющей стали (см. рис. 1-
а) и на образце, поверхность которого подверглась 
коррозии (см. рис. 1-б). Подробное описание экспе-

риментального стенда и рабочих образцов приведено 
в [3].  

 
Рис. 2. Термограммы охлаждения образцов из 

нержавеющей стали (черная линия) и образца с коррозией 
(оранжевая линия) в воде с температурой: 1 – 100 °С, 2 – 

70 °С и 3 – 60 °С. 
 

На рис. 2 представлены термограммы охлажде-
ния, построенные по осредненным по поверхности 
показаниям термопар. Черным цветом обозначены 
результаты, полученные на нержавеющем образце, 
оранжевым – на образце с коррозией. Видно, что при 
охлаждении в насыщенной воде, состояние поверх-
ности не влияет на характер охлаждения (тем более, 
что оба шара подвергались полировке перед каждым 
экспериментом). Однако с ростом недогрева и, соот-
ветственно, уменьшением толщины паровой плёнки, 
температура перехода к интенсивному режиму охла-
ждения оказывается выше на образце с корродиро-
ванной поверхностью. При недогреве ∆Tsub = 30 K, 
эта разница составила 40 К, а при недогреве ∆Tsub = 
40 K – уже 100 К.  

В результате проведённого исследования, экспе-
риментально подтвердился рост температуры пере-
хода к интенсивному режиму охлаждения на образ-
цах с более низкой тепловой активностью поверхно-
сти.  
 

1. Aziz, S., Hewitt, G. F., & Kenning, D. B. R. (1986). Heat transfer 
regimes in forced-convection film boiling on spheres. In Proc. 8th 
Int. Heat Transfer Conf (Vol. 5, pp. 2149-2154).. 

2. Victor V. Yagov, Arslan R. Zabirov, and Pavel K. Kanin. HEAT 
TRANSFER AT COOLING HIGH-TEMPERATURE BODIES 
IN SUBCOOLED LIQUIDS // International Journal of Heat and 
Mass Transfer. 

3. V.V. Yagov, M.A. Lexin, A.R. Zabirov, O.N. Kaban’kov. Film 
boiling of subcooled liquids. Part I: Leidenfrost phenomenon and 
experimental results for subcooled water. International Journal of 
Heat and Mass Transfer 100 (2016): 908-917 

 
Работа поддержана РНФ (грант № 17-79-204)

91



 

 

УДК 536.248.2 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

ТЕРМОГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ, СОПУТСТВУЮЩИХ  
КРИЗИСУ ПЛЕНОЧНОГО КИПЕНИЯ 

Зейгарник Ю.А.1, Ивочкин Ю.П.1, Кубриков К.Г.1, Синкевич О.А.2, Тепляков И.О.1 
1 Объединенный институт высоких температур РАН, Москва 

2 Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва 

e-mail: vortex@iht.mpei.ac.ru 

Методом физического моделирования примени-
тельно к проблемам возникновения и развития паро-
вого взрыва исследованы термогидродинамические 
процессы, предшествующие и сопутствующие кризи-
су режима пленочного кипения недогретой воды на 
перегретых жидкометаллических и твердых поверх-
ностях. Показано, что процесс тонкой фрагментации 
жидкометаллических капель, связанный с прямым 
контактом холодной жидкости с горячим теплоноси-
телем и являющийся одним из ключевых этапов 
спонтанного парового взрыва, изучен не достаточно 
полно. Проанализированы основные модели фраг-
ментации жидкометаллической капли и отмечается, 
что в настоящее время не существует единой универ-
сальной теории, объясняющей все экспериментально 
наблюдаемые явления, связанные с этим процессом.  

Приведены описания экспериментальных устано-
вок, в которых использовались рабочие участки с 
жидкометаллическими (олово, сталь) и твердыми ме-
таллическими (сталь, никель) рабочими образцами. 
Жидкометаллические капли либо подвешивались на 
торце нержавеющей трубки с намотанным на ней 
проволочным электрическим нагревателем, либо 
размещались на специальной подложке и нагрева-
лись с помощью индуцированных токов. Твердо-
тельные металлические рабочие участки, применя-
лись для изучения закономерностей пленочного ки-
пения и стадии начального соприкосновения охлади-
теля с горячей поверхностью; можно предположить, 
что подобные процессы для жидких и твердых пере-
гретых тел развиваются схожим образом. 

Эксперименты проходили в следующей последо-
вательности. В исходном состоянии рабочий метал-
лический образец нагревался на воздухе или в атмо-
сфере аргона до температуры как ниже, так и выше 
температуры его плавления, в зависимости от по-
ставленной задачи. Затем электрический нагреватель 
отключался, а образец погружался в охладитель (дис-
тиллированная вода, дегазированная посредством 
двухчасового кипения); диапазон изменения темпе-
ратуры воды составлял 15 – 95оС. Начальная темпе-
ратура нагретого образца перед погружением варьи-
ровалась от 400 до 1600оС. Сход паровой пленки 
около нагретого тела и фрагментации расплава на-
блюдался визуально с помощью видеокамер. Прово-
дились измерения температуры, давления, звука, 
толщины пленки пара и параметров соприкосновения 
охладителя с горячей поверхностью. Для этого на ба-
зе аппаратуры фирмы National Instruments был создан 
измерительный комплекс, позволяющий с частотой 
оцифровки до 106 изм./с проводить синхронные из-
мерения сигналов с нескольких преобразователей, 
включая датчики температуры и давления. В качест-

ве последних использовались пьезоэлектрические 
датчики Kistler (Швейцария) и PCB (США). 
Результаты экспериментов с жидкометалличе-

скими каплями показали, что нагретые на воздухе 
оловянные образцы не дробятся при попадании в во-
ду, а их фрагментация наблюдается только в случае 
соприкосновения охладителя со «свежей» поверхно-
стью расплава, выдавленного из капилляра. Формы 
осколков в существенной степени зависят от темпе-
ратуры расплава и свидетельствуют о разных меха-
низмах его фрагментации. Для капель из стали харак-
терен процесс искрообразования при нагреве на воз-
духе, который препятствует взрывной фрагментации 
расплава; режимы пленочного кипения недогретой 
воды на жидкометаллических каплях и металличе-
ских сферах отличаются темпом охлаждения нагре-
тых тел (для жидкометаллических капель он значи-
тельно выше). Наиболее вероятная причина интен-
сификации теплообмена – образование поверхност-
ных волн на жидкометаллической капле при отрыве 
парового пузыря с границы раздела фаз пар – охлаж-
дающая жидкость.   
В экспериментах с твердометаллическими об-

разцами основное внимание было уделено исследо-
ванию с помощью усовершенствованной кондукто-
метрической методики процесса соприкосновения 
дистиллированной воды комнатной температуры с 
горячей (170 – 620 0С) поверхностью. Достоверность 
применения методики подтверждена численными и 
экспериментальными оценками. Приведены резуль-
таты измерений параметров электрического тока в 
режимах пленочного, переходного и пузырькового 
кипения. С помощью вейвлет – анализа исследованы 
амплитудно-частотные характеристики осцилло-
грамм электрического тока. Установлено, что пере-
ходу от пленочного к пузырьковому режиму кипения 
предшествует кратковременный (несколько миллисе-
кунд) процесс, характеризующийся интенсивной ге-
нерацией и взаимодействием волн на границе раздела 
фаз пар – жидкость. Обсуждается физическая приро-
да волн, развивающихся на фазовой поверхности и 
дающих вклад в пульсации электрического тока. 

На основе визуальных наблюдений, анализа про-
дуктов дробления и результатов совместных измере-
ний импульсов давления, площади смоченной по-
верхности и температуры предложены: качественная 
схема начального этапа соприкосновения воды с пе-
регретой поверхностью; уточнена температурная 
карта режимов дробления, предполагающая домини-
рование кавитационно-акустического механизма при 
тонкой фрагментации капель. 
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Двухслойные двухфазные системы очень часто 
можно встретить в технических приложениях. В ка-
честве примера следует упомянуть процесс пленоч-
ного кипения, который возникает при интенсивных 
тепловых потоках и сопровождается кризисом тепло-
отдачи. Наличие сильного подохлаждения в жидко-
сти способствует полной стабилизации границы раз-
дела фаз, в ином случае подверженной неустойчиво-
сти Релея-Тейлора. Экспериментально это было 
впервые показано в [1]. 

Помимо вязкого приближения «смазки», которое 
в [2,3] применялось для описания ситуации, когда 
тонкая паровая пленка отделяет поверхность гори-
зонтального нагревателя от объема подохлаждаемой 
сверху жидкости, при исследовании стабилизации 
фазовым переходом как линейной, так нелинейной 
стадии неустойчивости Рэлея-Тейлора зачастую ис-
пользуется невязкий подход (см. [4,5]). Это вполне 
допустимо для случая маловязкой жидкости и еще 
менее вязкого слоя ее пара достаточной толщины. 
Так для двухфазной системы вода-водяной пар наши 
оценки требуют толщины порядка миллиметра. Со-
гласно [6] линейный вязкий механизм не может 
обеспечить здесь полное подавление неустойчивости, 
что делает еще более интересной менее изученную 
нелинейную стабилизацию. 

Анализ в [5] проводился с помощью метода мно-
гих масштабов. При этом скорость фазового перехо-
да раскладывалась в ряд по величине возмущения 
межфазной поверхности. Связанный с первым по-
рядком феноменологический коэффициент, как и по-
добные коэффициенты в следующих порядках раз-
ложения, находился из решения проблемы одномер-
ной квазистационарной теплопроводности. Удалось 
ввести критерий нелинейной устойчивости паровой 
пленки, когда некоторый параметр, прямо пропор-
циональный квадрату феноменологического коэффи-
циента и обратно пропорциональный толщине слоя 
пара превышает критическое значение. 

Ранее предпринимались попытки улучшить мо-
дель из [5], перенесенную, в частности, на цилиндри-
ческую конфигурацию для двухслойной двухфазной 
системы (см. [7]), путем учета вязкостей фаз в рамках 
приближения потенциального вязкого течения (см. 
[8]). 

Однако, по нашему мнению, главная проблема 
подхода в [5,7,8] кроется не в отсутствии последова-
тельного учета механического эффекта вязкой дис-
сипации на динамику межфазной поверхности. Это, 
как раз можно оправдать тем, что в толстой паровой 

пленке такая диссипация является слабой. Но, фазо-
вое превращение происходит на границе раздела фаз 
и управляется механизмами нестационарной тепло-
проводности и конвективного переноса тепла внутри 
вязких пограничных слоев. Как уже было замечено в 
[9,10], феноменологический коэффициент является, в 
общем, сложной функцией всех происходящих в сис-
теме процессов. В частности его величина не растет 
неограниченно при увеличении теплового потока, а 
значит сила эффекта фазового перехода имеет свой 
предел (см. [10]). 

В настоящей работе нелинейная невязкая модель 
из [5,7] была улучшена тем, что в главном порядке  
тепловая задача решалась в рамках строгого вязкого 
подхода. Так получалось реальное, неоценочное зна-
чение феноменологического коэффициента, которое 
использовалось затем в следующих порядках разло-
жения. Как оказалось, нелинейный невязкий меха-
низм стабилизации неустойчивости Рэлея-Тейлора 
фазовым переходом не дает выигрыша в толщине ус-
тойчивой паровой пленки в сравнении с линейным 
вязким механизмом. 
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Для исследования пленочного кипения гелия-II 
(He-II) на цилиндрическом нагревателе внутри по-
ристой структуры на кафедре Низких температур 
НИУ «МЭИ» собран экспериментальный стенд, 
включающий в себя системы криостатирования, за-
ливки рабочего тела, подачи тепловой нагрузки, оп-
тического наблюдения и видеозаписи, и систему из-
мерения режимных параметров эксперимента. 

Криостат, позволяющий обеспечить необходимый 
уровень температур (ниже 2.17 K), состоит из двух 
стеклянных сосудов Дьюара разных диаметров, со 
смотровыми щелями шириной 20 мм, что позволяет 
проводить визуальное наблюдение процесса кипения 
в экспериментальной ячейке. 

Основными элементами экспериментальной ячей-
ки являются толстостенная цилиндрическая пористая 
оболочка, изготовленная путем наматывания десяти 
слоев тканой металлической сетки, имеющая внут-
ренний диаметр 38 мм, и расположенный на оси обо-
лочки цилиндрический нагреватель, который крепит-
ся на Г-образном металлическом держателе, прикре-
пленном к торцевой крышке. Пористая структура 
помещена внутрь медного корпуса ячейки и припая-
на к нему. Предполагается, что варьируя в разных 
экспериментах толщину пористой оболочки можно 
обеспечить стационарное пленочное кипение при 
различных величинах тепловой нагрузки [1]. 

Проводились две серии экспериментов: в ячейке с 
герметично закрытыми стеклами на торцевых крыш-
ках и в ячейке со снятыми стеклами. В эксперимен-
тах с закрытыми стеклами при подаче тепловой на-
грузки на поверхности нагревателя сначала образо-
вывались визуально различимые объекты, похожие 
на паровые микропузырьки. Затем происходило об-
разование паровой пленки с хорошо различимой 
межфазной поверхностью пар-жидкость. Видимое 
поперечное сечение пленки пара принимало капле-
образную форму, которая затем трансформировалась 
в перевернутую колоколообразную. 

Фактически паровая пленка представляла собой 
прогиб межфазной поверхности пар-жидкость во 
внутренней полости ячейки, аналогичный тому, ко-
торый имеет место в задачах об определении формы 
межфазной поверхности в условиях существенной 
термодинамической неравновесности [2, 3]. Отличие 
состояло в том, что в наших экспериментах все про-
цессы тепломассопереноса через границу раздела фаз 
происходили во внутренней полости пористой обо-
лочки [4]. 

В других экспериментах стекла с торцевых кры-
шек экспериментальной ячейки были сняты. В этих 
экспериментах кипение с разомкнутой пленкой пара 
наблюдалось при относительно больших глубинах 
погружения экспериментальной ячейки и больших 
значениях теплового потока (∼ 5·104 Вт/м2). При ма-

лых глубинах погружения в этих опытах наблюда-
лось кратковременное кипение с замкнутой паровой 
пленкой. Картина пленочного кипения, характерная 
для экспериментов такого типа (при наблюдении с 
торца цилиндрического нагревателя), представлена 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Пленочное кипение с замкнутой паровой пленкой. 

 
Во всех опытах, проводившихся при снятых с 

торцевых крышек ячейки стеклах, непосредственно 
после включения нагревателя (еще до начала кипения 
любого типа) давление в сосуде Дьюара начинало 
быстро возрастать, что влекло за собой рост темпера-
туры насыщенного жидкого гелия. Затем в некото-
рых экспериментах наблюдалось кратковременное 
шумовое пленочное кипение, после которого проис-
ходило «раскрытие» замкнутой пленки пара. В дру-
гих же экспериментах сразу начиналось «кипение с 
незамкнутой паровой пленкой». 

Таким образом, при снятых стеклах на торцевых 
крышках ячейки наблюдалось как «обычное» шумо-
вое пленочное кипение, так и «кипение с незамкну-
той пленкой», а при наличии стекол – исключительно 
режим кипения «с незамкнутой пленкой». 
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К настоящему времени в наибольшей степени 
изучен теплообмен при конденсации чистого непод-
вижного и движущегося пара, а также конденсации 
из практически неподвижной парогазовой смеси. 
Практически отсутствуют работы, в которых рас-
сматривалась бы движущаяся парогазовая смесь с 
большим содержанием неконденсирующихся газов. 
В большинстве опубликованных к настоящему вре-
мени работ задачи о конденсации пара или парогазо-
вой смеси решены только в предположении о лами-
нарном течении пленки и ламинарном пограничном 
слое потока пара, в реальных же аппаратах часто 
встречается ламинарно-волновой и волновой режимы 
течения пленки и турбулентное течение пара. 

 
Процесс конденсации пара из парогазовой смеси 

 
Содержание в паре уже относительно небольшой 

примеси газов (например, воздуха), не конденси-
рующихся в данном интервале температур, может 
резко ухудшить теплоотдачу при конденсации[1]. 
Это объясняется тем, что в присутствие газов ско-
рость конденсации пара зависит уже не только от 
термического сопротивления пленки конденсата, но 
и от сопротивления переносу пара, ограничивающего 
приток частиц пара к поверхности конденсации 

Сам механизм подавления процесса конденсации 
пара из парогазовой смеси достаточно прост (рис. 
1а): около поверхности теплообмена формиру- ется 
диффузный слой НКГ с концентрацией εв и теперь 
частица пара достигает поверхности пленки в резуль-
тате диффузии через слой ПГС, а интенсивность 
процесса зависит от градиента концентрации пара εп 
в этом слое. Этот процесс в различных сочетаниях 
описан [2÷5].  

Для исследования теплообмена при конденсации 
движущегося пара из парогазовой смеси (ПГС) был 
создан стенд, который позволяет непосредственно 
оценить локальные коэффициенты теплоотдачи от 
ПГС к стенкам охлаждаемых теплообменных труб 
при различных параметрах ПВС и охлаждения. В 
случае движущейся парогазовой смеси динамическое 
воздействие потока на диффузионный слой НКГ су-
щественно изменяет его толщину и тем самым может 
резко увеличить градиент концентрации пара, ради-
кально интенсифицирует тепломассоперенос. 

 
а) 

 
Рис. 1. Процессы конденсации пара из ПГС: изменение 

концентрации пара (1) и воздуха (2) около теплообменной 
трубы при конденсации практически неподвижного пара 

(а); то же при конденсации движущейся парогазовой 
смеси со скоростью WП (б)  

 
Выполнен ряд экспериментов с различными ско-

ростями пара на входе в конденсатор и различными 
концентрациями воздуха. Получен средний коэффи-
циент теплопередачи при конденсации пара из дви-
жущейся ПВС. Получена зависимость влияния объ-
емной доли воздуха в паре на величину αср/αн при 
конденсации пара из движущейся паровоздушной 
смеси. 
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Производство сплавов с особыми свойствами яв-
ляется одной из приоритетных областей металлургии 
в наши дни. Перемешивание металлов в ходе процес-
са кристаллизации приводит к повышению механи-
ческой прочности слитков, гомогенизации распреде-
ления примесных включений и измельчению зерна 
металла. На практике чаще всего используется метод 
бесконтактного перемешивания металла за счёт при-
ложения бегущих или вращающихся магнитных по-
лей. Переменное магнитное поле создаёт в проводя-
щей среде вихревые токи. Взаимодействие этих то-
ков с исходным магнитным полем приводит к гене-
рации электромагнитной силы и, как следствие, вих-
ревых течений в жидком металле. Течения повышают 
эффективность теплопереноса в расплаве и сглажи-
вают фронт кристаллизации. Модуляции магнитного 
поля позволят снизить электрозатраты в процессе об-
работки металла, а так же потенциально повысят эф-
фективность перемешивания. 

Экспериментальное изучение процессов в элек-
тромагнитных перемешивателях сопряжено с рядом 
трудностей ввиду высокой температуры плавления и 
химической активности большинства металлических 
сплавов. В силу практической сложности изучения 
процессов в реальных технологических установках 
возникает необходимость в лабораторном моделиро-
вании исследуемых устройств. Таким образом, дан-
ная работа посвящена исследованию процессов элек-
тромагнитного перемешивания легкоплавкого гал-
лиевого сплава в ходе процесса кристаллизации. Ре-
зультаты работы также могут быть использованы для 
верификации численных расчётов. 

Экспериментальная установка состоит из верти-
кального плексигласового канала, заполненного 
жидким сплавом GaSnZn. Размеры канала 
450х20х75 мм3. Узкие стенки канала оборудованы 

медными теплообменниками. Контроль температуры 
осуществляется при помощи двух криотермостатов 
КРИО-ВТ-01 с точностью ± 0.5°С. Канал размещает-
ся на линейном индукторе бегущего поля размерами 
480х350 мм2. Магнитное поле создаётся шестью ка-
тушками по 170 витков каждая. Питание катушек 
осуществляется от трёхфазного программируемого 
источника тока Pasific Smart Source 360 ASX-UPC3. 
Данный источник позволяет задавать форму выход-
ного сигнала и осуществлять модуляцию бегущего 
магнитного поля. Положение фронта кристаллиза-
ции, а так же измерения скорости возникающих в 
жидком металле течений осуществлялись при помо-
щи ультразвукового доплеровского анемометра 
(УДА) DOP 2000, Signal Processing. Четыре датчика 
УДА размещались в узкой стенке канала таким обра-
зом, что ультразвуковые лучи проходили через от-
верстия в медном теплообменнике. 

В ходе работы исследовались зависимости скоро-
сти движения фронта кристаллизации от величины и 
частоты бегущего магнитного поля, а так же влияние 
модуляций на ход кристаллизации и возникающие в 
процессе течения. Установлено, что интенсивность 
возникающих течений слабо зависит от частоты при-
ложенного магнитного поля и растёт с повышением 
его величины по закону близкому к линейному. Низ-
кочастотные модуляции бегущего магнитного поля 
обеспечивают повышение интенсивности перемеши-
вания жидкого металла и, как следствие, перераспре-
деление тепловых потоков. Данный эффект позволя-
ет добиться выравнивания фронта кристаллизации по 
высоте канала, а так же уменьшить переходную зону 
жидкость/твёрдое тело. 
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В авиационной и энергетической промышленно-
сти остро стоит вопрос о разработке технологии по-
лучения керамических термобарьерных покрытий на 
лопатках газовых турбин. Одним из перспективных 
методов получения термобарьерных покрытий явля-
ется метод химического осаждения из газовой фазы с 
использованием летучих соединений металлов с ор-
ганическими лигандами (MO CVD) и его разновид-
ности для работы при нормальном и пониженном 
давлении с применением плазменной и лазерной ак-
тивации. Для реализации метода в технологических 
процессах с приемлемыми экономическими затрата-
ми необходимо обеспечить достаточно высокие ско-
рости роста получаемой оксидной плёнки с высокой 
полнотой использования прекурсора. При нормаль-
ном и пониженном давлении газа носителя высокие 
скорости роста можно получить, увеличив концен-
трацию паров прекурсора в зоне реакции (на нагре-
той стенке лопатки). Высоких  показателей по полно-
те использования прекурсора можно достичь, управ-
ляя смешением прекурсора и окислителя на стенке 
лопатки. Одним из способов решения данных задач 
является сублимация частиц прекурсора вблизи ре-
акционной зоны в условиях интенсивного тепломас-
сообмена [1]. Как показано в работах [2 - 4] одним из 
способов увеличения тепло- и массообмена является 
снижение чисел Прандтля и Шмидта за счёт подме-
шивания в несущий поток (как правило, аргона) лёг-
кого газа. В зависимости от содержания в газе-
носителе лёгкого компонента температура поверхно-
сти сублимирующей частицы может изменяться. При 
этом часто увеличение температуры частицы идёт с 
одновременным увеличением интенсивности субли-
мации. Важным фактором в системах с фазовым пе-
реходом прекурсора в паровую фазу  является тепло-
обмен излучением, т. к. в любой несущей среде тем-
пература частиц будет ниже температуры этой среды, 
и, как правило, для высокотемпературных процессов, 
существенно выше температуры стенок реактора-
сублиматора.  

В данной работе физико-математическая модель 
нестационарной сублимации одиночной частицы 
прекурсора сферической формы в смесь инертных 
газов, предложенная в работе [4], расширена на про-
цессы с существенным влиянием излучения. В диф-
фузионном режиме интенсивность теплообмена и  
сублимации определяется из сопряжённого решения 
дифференциальных уравнений теплопроводности и 
многокомпонентной диффузии, описываемой по мо-
дели Рамшоу [5]. В режиме вынужденной конвекции 
из законов Ранца-Маршала: Nu=2+0.6Red

0.5Pr0.33, 
Sh=2+0.6Red

0.5Sc0.33. Соотношение между концентра-
циями инертных компонентов смеси определяется из 
решения задачи сублимации при нулевой скорости 

обтекания частицы (в диффузионном приближении). 
Учёт излучения приводит к следующей формулиров-
ке граничных условий на поверхности частицы для 
тепловой задачи: 

 
( ) ( )

( ) ( )

4 4
01 1

1
101 1

1 ;

; ,

w w w w w

w w w w

g g g g s s
efR R R R R

g g g
g g g g g gw w w

eR R R R

q h J K C T T q

D
q Nu T T J Sh K K

d d

ε

λ ρ

+ + + + −

+ + + +

+ ∆ ⋅ − + − =

= − = −
  

где: g
wρ  и g

wλ  – плотность и теплопроводность смеси 

пара прекурсора и газов несущей среды, 1
g
wD  – коэф-

фициент диффузии пара в смесь газов несущей сре-
ды, состав которой определён предварительным рас-
чётом в диффузионном режиме. 

На рис. 1 представлены данные по интенсивности 
сублимации Cr(aa)3 в смесь аргон-гелий при измене-
нии состава несущей среды без учёта излучения и с 
учётом излучения при условии температуры несущей 
среды 250 ºС и стенок реактора 25 ºС. 

 
Рис. 1. Интенсивность сублимации Cr(aa)3 в смесь гелия и 
аргона (te=250 ºС) в реакторе с холодными стенками 25 ºС. 
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При создании авиационно-космической техники в 
настоящее время применяются современные высоко-
прочные Al-Li-X (X=Mg, Cu) сплавы, имеющие по-
ниженную плотность по сравнению с традиционны-
ми сплавами за счет применения Li [1]. С целью за-
мены заклепочного соединения и снижение тем са-
мым веса конструкции активно разрабатываются раз-
личные технологии сварки Al-Li-X (X=Mg, Cu) спла-
вов. Одним из перспективных способов сварки явля-
ется лазерная сварка, которая обладает следующими 
преимуществами: формой сварного шва и хорошим 
проникновением за счет высокой плотности энергии 
сфокусированного лазерного излучения и тем самым 
возникновения режима кинжального проплавления, 
высокой скоростью сварки,  и возможностью автома-
тизации. Однако, сварные соединения этих сплавов,  
полученные сваркой плавлением, имеют низкие ме-
ханические свойства. Прочность сварного соедине-
ния на разрыв составляет 0.6-0.8 от прочности основ-
ного сплава. Основные причины снижения прочности 
связывают с изменением структурно-фазового со-
стояния сплава в результате плавления при воздейст-
вии лазерного излучения. В то же время можно счи-
тать установленным, что для увеличения прочности 
сварного шва термоупрочняемых Al-Li сплавов не-
обходимо проводить дополнительную термомехани-
ческую обработку шва [2-3]. 

В данной работе в продолжение работ [2,3] иссле-
дуется структурно-фазовый состав лазерных сварных 
швов и основного сплава 1424 разработанных в 
ФГУП «ВИАМ» Россия и защищён патентом РФ [4]. 
системы Al-Mg-Li методами электронной микроско-
пии и рентгенофазового анализа.  

Проведено комплексное сравнительное исследо-
вание влияния термической обработки в виде закалки 
и искусственного старения на механические свойства 
и структуру  сварных швов  и основного сплава. Для 
всех этапов термообработки определено влияние хи-
мического состава сплава, т.е. основных легирующих 
элементов Mg, Sc, Zr. 

В результате исследований показано, что струк-
тура сварного шва имеет дендритный вид (рис. 1). В 
сварном шве наблюдается двухфазное состояние 
твердого раствора после переплавления (α-
Al+S1(Al2MgLi)). Фаза S1(Al2MgLi) наблюдается в 
виде темных и светло серых частиц. Кроме темных 
агломератов видны редко расположенные светлые 
агломераты размера 3–10 мкм, присутствующие, как 
в исходном сплаве, так и в шве. Эти агломераты со-
держат большое количество циркония и скандия. 
Можно предположить формирование в этих агломе-
ратах фазы Al3(Sc, Zr).  

Как видно из рис. 2 упрочняющая фаза δʹ(Al3Li) 
исчезает, появляются рефлексы фазы S1(Al2MgLi).   

(а) (б) 

Рис. 1. РЭМ изображение сплава (а) и сварного шва  (б)  
 

На рис. 2 представлены сравнительные дифракто-
граммы фазового состава сплава и сварного шва. 
Изучение структурно-фазовых состояний проводили 
методом полно профильной рентгеновской дифрак-
ции на дифрактометре D8 Advance с использованием 
характеристического излучения медного анода рент-
геновской трубки CuKα (λ= 1.5406 Å.) 

 

 
Рис. 1. Дифрактограммы сплава (1)и сварного шва( 2) . 

 

Прочность сварного соединения на разрыв со-
ставляет 0,81 от прочности основного сплава. Ди-
фрактограммы термообработаного (закалка и искус-
ственного старения) сварного шва показывают, что 
образец исходного сплава и образец сварного шва по 
составу интерметаллидных фаз и по параметрам ре-
шетки Al сплава практически не отличаются.  

При этом термообработка сварного шва сплава 
1424 приводит к увеличению прочности на разрыв до 
уровня 0,95 от прочности основного сплава. 
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Испарение водных растворов солей широко на-
блюдается в природе, биологии и медицине. Раство-
ры солей находят широкое применение в химических 
технологиях и в абсорбционных тепловых насосах. 
Десорбция и абсорбция водных растворов солей LiBr 
и CaCl2 используются в десорберах и абсорберах те-
пловых насосов [1]. Увеличение концентрации соли 
приводит к значительному снижению скорости де-
сорбции [2]. Поведение водных солевых растворов 
отличается от поведения однокомпонентных жидко-
стей [3]. При выпаривании водных растворов солей 
только вода испаряется, соль остается в растворе. 
Скорость испарения зависит от свойств нагретой 
стенки и конвекции в жидкости [3].  

Существующие экспериментальные и теоретиче-
ские исследования как правило связанны с испарени-
ем, когда концентрация соли и толщина плёнки 
(слоя) изменяются незначительно. Кроме этого, рав-
новесное парциальное давление пара не изменяется 
со временем. 

Цель настоящей работы – экспериментальное ис-
следование неизотермической десорбции в тонком 
слое водно-солевых растворов солей: LiBr/Н2O, 
LiCl/Н2O, CaCl2/Н2O, NaCl/Н2O при существенном 
изменении от времени концентрации соли, высоты 
слоя и равновесного парциального давления пара на 
межфазной поверхности.  

Эксперименты проведены на горизонтальной по-
верхности нагреваемого цилиндра из титана диамет-
ром 70 мм при температуре окружающего воздуха 
21 °С, внешнем давление 1 атм., относительной 
влажности 30-40 %. Значения начальной массовой 
концентрации соли C01 определялись с помощью об-
разцовых денсиметров. Скорость испарения и теку-
щая концентрация соли определялись с помощью 
гравиметрического метода. Экспериментальная уста-
новка вместе с раствором соли располагалась на вы-
сокоточных весах, что позволяло регистрировать из-
менение массы от времени из-за испарения воды. 
Температура свободной поверхности слоя TS опреде-
лялась с помощью тепловизора. Температура стенки 
под слоем Tw измерялась термопарами, расположен-
ными вблизи поверхности стенки. Равновесное пар-
циальное давление пара определялось по равновес-
ным кривым в соответствии с экспериментальными 
данными температуры свободной поверхности слоя и 
текущей концентрации соли. Начальная высота слоя 
во всех экспериментах равнялась 3 мм. Температура 
стенки Tw цилиндра поддерживалась постоянной в 
автоматическом режиме и равнялась 80 °С. Экспери-
ментальные исследования процесса испарения про-
водились до момента возникновения кристаллизации. 
Момент начала кристаллизации определялся визу-
ально с помощью видеокамеры (образующиеся кри-

сталлы (кристаллогидраты соли) были отчётливо 
видны на фотографиях). 

Уравнение теплового баланса для свободной по-
верхности жидкости имеет вид (1). Тепловой поток 
αl(Tw-Ts) подводится к жидкости от нагретой стенке 
(qw) и подведённая теплота расходуется на испарение 
жидкости qe = rj , охлаждение от конвекции газа qc 
= αl (Ts-T0) и излучение qr, 

qw = λ(dT/dy)y=0 = αl(Tw-Ts) = q∑, 
          q∑ = rj + αg(Ts-T0) + qr                         (1)  

где r скрытая теплота десорбции для водного 
раствора соли, αl – коэффициент теплоотдачи для 
раствора соли, αg – коэффициент теплоотдачи для 
паро-газовой смеси, возникающий из-за свободной 
конвекции газа над поверхностью нагретой 
жидкости, T0 – температура воздуха на удалении от 
стенки, λ – теплопроводность титанового сплава.           

На рис. 1 приведены экспериментальные данные 
по изменению плотности суммарного теплового по-
тока q∑ с течением времени. 

 
Рис. 1. Изменение плотности теплового потока q∑ в слое 
водно-солевого раствора с течением времени (начальная 
высота слоя h = 3 мм, D = 70 мм, TW = 80°C, C0 = 10 %):  

1 - LiBr; 2 - LiCl; 3 - CaCl2; 4 - NaCl 
 

На временном этапе до t = 600-800 с тепловой по-
ток q∑ квази-постоянен для солей NaCl, CaCl2 и LiBr. 
После t = 800-1000 тепловой поток резко падает для 
солевых растворов LiBr и CaCl2. Для раствора соли 
LiCl, q∑ непрерывно уменьшается для большей части 
времени испарения и для раствора NaCl  q∑ практи-
чески постоянен для всего времени измерения. 
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Известно, что фазовые переходы первого рода 
происходят путем флуктуационного зарождения и 
роста центров новой фазы. Следовательно, кинетику 
данного процесса определяет зависимость доли за-
кристаллизовавшегося объема от времени.  

В общей форме вероятностное решение задачи о 
времени изотермической кристаллизации металличе-
ского образца дано Колмогоровым. Однако, несмотря 
на то, что теория, построенная в предположении об 
изотермичности процесса, является по сути нулевым 
приближением, большинство исследователей исполь-
зуют ее без каких-либо изменений и дополнений. 
Очевидно, что для более точного описания кинетики 
суммарного превращения необходим учет изменения 
переохлаждения расплава в процессе зарождения и 
роста центров новой фазы. 

В настоящей работе предложены некоторые пути 
учета влияния скрытой теплоты фазового перехода 
на суммарную кинетику данного процесса. Первый. 
Выделяющееся в процессе фазового перехода тепло 
равномерно распределяется по всему объему распла-
ва (тем самым полагается, что температурное поле в 
расплаве однородно, но меняется со временем). По 
мере роста кристаллической фазы переохлаждение 
расплава постепенно уменьшается, что приводит к 
достаточно быстрому прекращению нуклеации но-
вых зародышей и дальнейшему протеканию фазового 
перехода при практически неизменном их количест-
ве. Показано, что, хотя такой подход и является на-
глядным, он может привести к существенной ошиб-
ке [1]. Это связано с тем, что температурное поле в 
расплаве в реальном процессе существенно неодно-
родно. В связи с этим, предложен другой подход, за-
ключающийся в следующем [2]. 

Так как вокруг кристаллов в процессе их роста 
формируется прогретая область (температурный по-
граничный слой), вероятность зарождения новых 
центров кристаллизации вблизи уже существующих 
будет значительно меньше, чем вдали от них, что 
связано с экспоненциально сильной зависимостью 
частоты нуклеации от переохлаждения. Чтобы учесть 
этот факт в уравнениях, описывающих процесс сум-
марного превращения, можно заменить реальную за-
висимость частоты нуклеации от радиальной коор-
динаты ступенчатой, считая, что в некой области 
вблизи кристаллов частота нуклеации равна нулю, а 
вне этой области она равна частоте при начальном 

переохлаждении. Это позволяет построить систему 
интегро-дифференциальных уравнений, описываю-
щих скорость образования новых зародышей в объе-
ме кристаллизующегося расплава, а также зависи-
мость доли кристаллической фазы от времени. 

Таким образом, сформулирована универсальная 
кинетическая модель суммарного превращения, кор-
ректно учитывающая изменение степени метаста-
бильности материнской фазы в процессе зарождения 
и роста центров новой фазы. Рассматривается случай 
как мгновенного (при бесконечно быстром охлажде-
нии расплава до заданной температуры), так и посте-
пенного (при конечной скорости охлаждения распла-
ва) создания переохлажденного состояния. Отличи-
тельной особенностью модели является выделение в 
объеме кристаллизующегося расплава «запрещен-
ных» зон, нуклеация новых зародышей в которых 
подавлена. Суммарная динамика трансформации 
этих областей позволяет найти как время нуклеации, 
что само по себе является нетривиальной задачей и в 
классических работах никак не решается, так и ко-
нечное число образующихся центров кристаллиза-
ции, что в значительной степени определяет морфо-
логию затвердевшего материала. Для описания кине-
тики роста одиночных кристаллов используется по-
лученное нами ранее аналитическое решение, кото-
рое справедливо в широком диапазоне переохлажде-
ний (в том числе и в сильно неравновесных услови-
ях) и принципиально отличающееся от известных 
квазистационарных, которые, как было показано, 
справедливы лишь при очень больших значениях 
числа Кутателадзе [3]. 
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Процессы испарения неоднородных жидкостей 
(эмульсий, суспензий, растворов) в капельном со-
стоянии широко распространены во многих техноло-
гиях [1, 2]: сжигание жидких топлив и топливных 
композиций в двигателях и теплогенерирующих ус-
тановках, технологии разделения эмульсий и суспен-
зий на компоненты (выпаривание, сушка, выжига-
ние), термическая очистка сточных вод, тушение по-
жаров специализированными смесевыми составами и 
др. Значительной интенсификации процесса испаре-
ния жидкостей в капельном состоянии можно до-
биться путем диспергирования потока при использо-
вании специальных технических устройств (форсу-
нок, насадок, адаптеров, решеток и др.). Однако при 
испарении неоднородных капель жидкости в качест-
ве меры повышения эффективности и скорости паро-
образования может быть использован эффект само-
произвольного взрывного дробления. Однако для 
контролируемого применения этого эффекта при на-
греве неоднородных капель необходимо больше ка-
чественных экспериментальных результатов о меха-
низме и закономерностях его возникновения и разви-
тия. 

Цель настоящей работы – это исследование зако-
номерностей распада двухкомпонентных капель при 
разных условиях нагрева, т.е. при доминировании 
конвективного, радиационного или кондуктивного 
теплообмена. 

При проведении экспериментальных исследова-
ний использованы схемы кондуктивного, конвектив-
ного и радиационного нагрева двухкомпонентных 
капель, аналогичные применяемым в [3] при изуче-
нии закономерностей прогрева однокомпонентных 
капель воды с помощью метода PLIF. Последний 
применялся в том числе для вычисления температу-
ры на межкомпонентной границе перед распадом ка-
пли. 

Посредством высокоскоростной видеорегистра-
ции исследовались прогрев и измельчение (распад) 
двухкомпонентных капель. Полученный видеомате-
риал обрабатывался с использованием программ 
Tema Automotive и Actual Flow. 

На рис. 1 представлены зависимости времени 
распада двухкомпонентных капель (вода и масло (3% 
об.) от плотности теплового потока. Видно, что диа-
пазоны изменения плотностей тепловых потоков (со-
ответствующие реализации взрывного распада ка-
пель) при конвективном и кондуктивном нагреве 
практически совпадают, и они значительно превос-
ходят значения плотностей радиационного теплового 
потока. Поэтому при радиационном нагреве времена 
распада максимальны. На рисунке 1 приведены ре-
зультаты расчета плотностей тепловых потоков при 
конкретных значениях, иллюстрирующих теплофи-
зические свойства компонентов системы. В реальной 

практике данные свойства могут отличаться от ис-
пользованных в расчете в пределах 10–15%. Как 
следствие, количественные значения qconv, qrad и qcond 
могут отличаться в соответствующих пределах, но 
внешний вид зависимостей τ(q) и относительное рас-
положение кривых не изменится во всем реальном 
диапазоне изменения параметров. 

 

 
Рис. 1. Время взрывного дробления двухкомпонентных 
капель (Vd=15 мкл, ηмасла=3 % об.) при изменении 

плотности теплового потока при радиационном (1), 
конвективном (2) и кондуктивном (3) нагреве. 

 
Механизм распада двухжидкостной капли связан 

с перегревом межкомпонентной границы выше тем-
пературы кипения воды (100–120 °С). При этом оп-
ределяющее влияние оказывает сила поверхностного 
натяжения капли, сдерживающая свободный выход 
формирующихся на межкомпонентной границе пу-
зырьков пара. При превышении давления пара в кап-
ле предельного значения происходил взрывной рас-
пад последней с образованием капельного аэрозоля, 
тумана и смога. 

С применением экспериментальных данных и ап-
проксимационных выражений, представленных в на-
стоящей работе можно прогнозировать потенциаль-
ный эффект от измельчения двухкомпонентных жид-
костей. 
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Моделирование таяния льда необходимо для по-
нимания процессов проистекающих как в природе, 
так и для обеспечения безопасности строительных 
конструкций, техники и населения в северных широ-
тах.  

В теоретическом и экспериментальном плане 
двух- и трехфазные задачи Стефана с учетом излуче-
ния хорошо изучены. Математическое моделирова-
ние однофазной задачи Стефана с учетом излучения 
рассматривался в работе [1], но экспериментальных 
работ, где можно было бы верифицировать постанов-
ку и метод решения крайне мало.  

Одной из этих работ является расчетно-
экспериментальная работа [2], где в климатической 
камере при постоянной температуре 0 °С, на верти-
кальной непрозрачной подложке находился лед под 
излучением от двух видов ламп. В математической 
модели процесса авторы проводили расчеты в одно-
фазной постановке задачи Стефана. Они сравнивали 
темпы таяния и нагрева необлучаемой стороны льда 
и получили удовлетворительные согласования, ис-
пользуя подгоночные параметры и прямое интегри-
рование переноса излучения по закону Бугера. При 
этом показано влияние коротковолнового излучения 
на появление сильно шероховатых поверхностей во 
льду. 

В настоящей работе поставлена математическая 
модель эксперимента [2] для верификации постанов-
ки задачи и метода решения радиационной части, ис-
пользованной в  [1], с опытными данными из [2] при 
облучении источником с температурой 800 К. 

Рассматриваемая задача состоит из двух этапов, 
на первом этапе рассматривается радиационно-
кондуктивный теплообмен, продолжающийся до мо-
мента достижения правой границей льда температу-
ры фазового перехода. На втором этапе, с фиксиро-
ванным значением, рассматривается задача Стефана, 
в котором возникающая тонкая пленка воды стекает 
под влиянием сил тяготения, оказывая при этом до-
полнительную тепловую нагрузку в виде конвекции 
и излучения. Положение границ раздела фаз  опреде-
ляется из решения краевой задачи.  

Для решения радиационной части использовался 
дифференциальный метод переноса излучения – 
модифицированный метод средних потоков (СП-
метод). Лед предполагается прозрачной, без рассея-
ния, с двумя спектральными полосами объемного ко-
эффициента поглощения αλ: в коротковолновой об-

ласти (0.33<λ<1.2 µм)  – 19 м-1, в длинноволновой 
(λ>1.2 µм) – 2386.5 м-1.  

Расчет темпа таяния льда и его сравнение с экспе-
риментальными данными [2] показан на рис. 1 (для 
удобства сравнения с экспериментом единицы при-
ведены в соответствии с [2]). Видно, что учет тонкой 
пленки воды на поверхности хорошо согласуется с 
экспериментом.  

 

 
Рис. 1. Темп таяния льда (линия – расчет, ● – данные [2]) 

 
Построена математическая модель эксперимента 

по нагреву и последующему таянию льда при его об-
лучении от длинноволнового источника. Для реше-
ния радиационной части использовалась модель се-
рой среды. Учет наличия тонкой пленки талой воды 
на облучаемой поверхности хорошо согласуется с 
данными эксперимента по скорости таяния льда. Со-
гласие расчета с опытными данными позволяет нам 
считать реализованной верификацию однофазной за-
дачи Стефана для полупрозрачной среды с учетом 
селективного поглощения излучения.  

 
Список литературы 

 
1. N. A. Rubtsov, N. A. Savvinova, and S. D. Sleptsov Simulation of 

the One-Phase Stefan Problem in a Layer of a Semitransparent 
Medium // J. Engng Thermophysics. 2015. Vol. 24, No. 2. P. 
123–138. 

2. N. Seki, M. Sugawara, S. Fukusaki Radiative Melting of Ice Lay-
er Adhering to a Vertical Surface // Wärme- und Stoffübertra-
gung. 1979. Vol. 12. Iss. 2. P. 137-144 

 
Работа выполнена за счет средств, полученных от 

ФАНО России в рамках бюджетного проекта 
III.18.2.2. «Теплофизические свойства, фазовые 
превращения и кинетические процессы в рабочих 

средах и материалах для энергетических 
технологий».

 

102



 

 

УДК 536.423 
ВЛИЯНИЕ СМАЧИВАЕМОСТИ ПОВЕРХНОСТИ  

НА ИСПАРЕНИЕ КАПЕЛЬ ВОДЫ 

Бородулин В.Ю., Летушко В.Н., Низовцев М.И., Стерлягов А.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск 

e-mail: sterlyagov@itp.nsc.ru 
 

В настоящее время для моделирования тепло- и 
массопереноса в испаряющихся каплях используются 
различные физические модели [1, 2]. При этом в 
большинстве экспериментальных исследований изу-
чается изменение геометрических параметров испа-
ряющихся капель, а измерения температуры выпол-
няются с помощью термопар [3, 4]. Однако контакт-
ные измерения температуры влияют на процесс ис-
парения капель. Весьма перспективным для экспери-
ментального исследования испарения капель являет-
ся применение тепловизионной техники [5, 6]. 

В работе выполнен цикл экспериментальных ис-
следований испарения капель воды, лежащих на по-
верхностях кремнийорганической резины с различ-
ным содержанием силиконового масла. Эксперимен-
ты проводились с каплями объемом 5 мкл при посто-
янной температуре и влажности воздуха (t = 240С, φ = 
24%). Применение скоростной микрофотосъемки по-
зволило исследовать изменение контактного угла ка-
пель в процессе испарения (см. рис.1).  

 
Рис. 1. Изменение контактного угла капель воды, 

испаряющихся на поверхностях кремнийорганической 
резины с различным содержанием масла: 50%, 66%, 75% и 

80%. 
 

Полученные данные показали, что исследуемые 
поверхности обладали различной смачиваемостью, 
при этом их все можно отнести к гидрофобным, по-
скольку начальный контактный угол капель превы-
шал 900. Характер изменения контактного угла при 
испарении капель для всех поверхностей был подо-
бен: относительно быстрое уменьшение угла в на-
чальный период примерно до 90°, затем более плав-
ное уменьшение до значений около 700, и резкое па-
дение на завершающем этапе. 

В работе с помощью метода инфракрасной термо-
графии исследована динамика изменения средней 
температуры поверхности испаряющихся капель. Для 
теоретического исследования испарения капель жид-
кости, разработана и использована диффузионно-
эмиссионная модели, учитывающая влияние кон-
тактного угла на скорость испарения капли. 

 
Рис. 2. Изменение температуры поверхности капель воды, 
испаряющихся на поверхностях кремнийорганической 

резины с различным содержанием масла. 
 
Представленные на рис. 2 результаты расчетов и 

экспериментальные данные демонстрируют удовле-
творительное согласование температуры поверхно-
сти испаряющихся капель. В рассматриваемый на-
чальный период температура капель резко снижалась 
до некоторого минимального значения и достаточно 
длительный промежуток времени слабо изменялась. 
В этот промежуток времени температура капель с 
меньшими начальными контактными углами была 
несколько выше температуры капель с большими на-
чальными контактными углами. 

В работе с использованием бесконтактных мето-
дов исследована динамика испарения капель воды, 
лежащих на поверхности образцов кремнийорганиче-
ской резины с различным содержанием масла. Про-
ведено сопоставление результатов расчетов и экспе-
риментов, показано удовлетворительное согласие. 
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Испарение капель бинарных растворов представ-
ляет научный интерес и имеет широкую область 
практических приложений. Данному вопросу посвя-
щено большое количество экспериментальных ис-
следований. В основном в экспериментах рассматри-
вается изменение геометрических параметров испа-
ряющихся капель [1-3]. В ряде работ также выполня-
лись измерения температуры испаряющихся капель с 
помощью термопар [4, 5]. Однако контактные изме-
рения температуры влияют на испарение капель из-за 
дополнительного подвода тепла и не дают информа-
ции об изменении распределения температуры на по-
верхности капли. Весьма перспективным для экспе-
риментального исследования испарения капель явля-
ется применение тепловизионной техники [6]. 

В работе с использованием метода инфракрасной 
термографии выполнены экспериментальные иссле-
дования испарения капель водно-спиртового раство-
ра с различной концентрацией спирта, подвешенных 
на нити из полипропилена толщиной 200мкм. Поли-
пропилен имеет сравнительно низкий коэффициент 
теплопроводности, λ=0,19Вт/м·ºС. В результате такая 
постановка эксперимента позволила минимизировать 
влияние нити и получить хорошее приближение к 
условиям испарения свободных капель. Эксперимен-
ты проводились с каплями объемом 5 мкл при посто-
янной температуре и влажности воздуха (t = 240С, φ = 
24%). На основании полученных данных были опре-
делены временные зависимости изменения средней 
температуры поверхности капель (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение средней температуры поверхности 
испаряющихся капель водно-спиртового раствора с 
различной концентрацией спирта, подвешенных на 

полипропиленовой нити. 
 
Полученные данные показывают, что динамика 

изменения температуры испаряющихся капель вод-
но-спиртового раствора существенно зависела от 
концентрации спирта. Как уже отмечалось ранее [6] в 
характере изменения температуры поверхности для 
капель чистых жидкостей (воды и спирта) можно ус-

ловно выделить три стадии: начальный участок рез-
кого падения температуры; стадия постоянной тем-
пературы, и стадия резкого повышения до темпера-
туры окружающего воздуха. Для капель с различной 
концентрацией спирта наблюдалась следующая зако-
номерность: на начальном этапе испарения темпера-
туры капли изменялась аналогично изменению тем-
пературы капли спирта, а затем характер изменения 
температуры капли был подобен изменению темпе-
ратуры капли воды. Очевидно, это объясняется тем, 
что на начальном этапе преимущественно испарялся 
более летучий компонент (спирт). Чем выше была 
концентрация спирта в капле, тем больше характер 
изменения температуры поверхности капли был по-
добен изменению температуры капли спирта. При 
одинаковых условиях минимальная средняя темпера-
тура поверхности капли воды была +14,00С, а капли 
спирта +9,80С. Очевидно это отличие объясняется 
различной интенсивностью испарения спирта и воды. 
Для условий проведения экспериментов температура 
адиабатного испарения воды составляла +12,70С, 
спирта +8,20С. Таким образом, наименьшие значения 
температуры капель незначительно превышали соот-
ветствующие температуры адиабатного испарения, 
это было обусловлено подводом тепла от нити к кап-
лям. 

В работе с использованием бесконтактных мето-
дов исследована динамика испарения капель водно-
спиртового раствора различной концентрации, под-
вешенных на нити из полипропилена. Получены но-
вые оригинальные данные по влиянию концентрации 
спирта на динамику изменения температуры капель 
водно-спиртового раствора. 
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Интерес к газовым гидратам обусловлен сущест-
вованием огромных запасов углеводородного сырья 
на Земле в газогидратном виде и перспективой его 
использования как источника топлива, возможно-
стью хранения и транспортировки газа в газогидрат-
ном состоянии, влиянием природных газовых гидра-
тов на климат планеты [1]. Важное место в решении 
прикладных задач, связанных с газовыми гидратами, 
занимают усилия, направленные на предупреждение 
и ликвидацию техногенного гидратообразования в 
газодобывающем и газоперекачивающем оборудова-
нии. 

Аморфные конденсаты водно-газовой смеси по-
лучали в вакуумном криостате осаждением сверхзву-
ковых молекулярных пучков водяного пара и этана 
на охлаждаемую жидким азотом подложку. Нагрев 
полученного образца приводит к его стеклованию 
(переход из твердого аморфного состояния в жидкое 
вязко-текучее) и последующей спонтанной кристал-
лизации. При соблюдении некоторых параметров, в 
результате кристаллизации образуется гидрат этана. 
Для оптимизации динамики молекулярных пучков 
использовали сверхзвуковые сопла. Адиабатическое 
расширение разреженного пара на выходе из сопла 
приводит к понижению температуры пара и образо-
ванию кристаллических нанокластеров. Присутствие 
кристаллической фазы в аморфном конденсате суще-
ственно влияет на характер кристаллизации [2]. 

В ходе эксперимента вакуум в камере поддержи-
вался не хуже 10-6 мм рт. ст. Откачкой паров азота 
понижали температуру подложки до 65 К и поддер-
живали во время осаждения не ниже 80 К. Для изме-
рения получали образцы толщиной 100-150 мкм со 
скоростью осаждения ~100 мкм/ч. Температуру об-
разца измеряли медь-константановой термопарой с 
погрешностью, не превышающей 0.5 К. 

Для наблюдения за образцом использовался емко-
стный датчик, который позволяет определять темпе-
ратуру стеклования Tg и температуру кристаллизации 
Tc по изменению диэлектрических свойств осажден-
ного на него конденсата. Непосредственно в опыте 
измеряли емкость C и тангенс угла диэлектрических 
потерь tgδ образца на частоте электрического поля 10 
кГц в режиме непрерывного нагрева в вакууме со 
скоростью 0.05 К/с. Тепловые эффекты при кристал-
лизации регистрировались дифференциальной тер-
мопарой [3]. 

На рис. 1 показано различие в поведении образцов 
при нагреве, полученных дозвуковой и сверхзвуко-
вой низкотемпературной конденсацией разреженных 
паров воды. 

Результаты предварительных опытов показали, 
что сверхзвуковое осаждение паров воды и этана, в 
сравнении дозвуковым, позволяет получать более 
высокое газосодержание в гидрате. В перспективе, 

данный метод получения газовых гидратов может 
быть использован для решения проблемы хранения и 
транспортировки водорода в связи с развитием водо-
родной энергетики. 

 

 
Рис. 1. Поведение температурной зависимости tgδ и ДТА-
термограммы при нагревании образца аморфной воды, 

полученного (а) дозвуковым и (б) сверхзвуковым 
осаждением 
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В докладе представлены результаты исследования 
кипения в большом объеме на структурированных 
поверхностях, полученных в результате лазерной, 
плазменной, ионной и электронной обработки. В ре-
зультате такого воздействия на поверхности образу-
ются микро и наноструктуры. 

Микроструктуры, образующиеся при обработке, 
являются потенциальными центрами парообразова-
ния и их появление на поверхности может приводить 
к интенсификации теплообмена при кипении [1-3]. 
Работа посвящена изучению возможного влияния об-
работки поверхности на характеристики теплообмена 
при кипении. 
 

На начальной стадии был получен банк рабочих 
поверхностей: металлические пластины толщиной 
1,5-3 мм, обработанные лазерным, плазменным, 
электронным и ионным пучком, в том числе предва-
рительно покрытые наноматериалами. После воздей-
ствия из образцов были изготовлены рабочие участки 
диаметром 30 мм. Для данных рабочих участков 
предварительно были определенны параметры шеро-
ховатости, краевой угол смачивания и для ряда из 
них проведены опыты по определению температуры 
Лейденфроста. Эксперименты показали, что в ре-
зультате обработки в некоторых случаях происходит 
смещение температуры Лейденфроста в область 
больших температур, что потенциально влечет воз-
можность повышения плотности теплового потока 
при кипении. 

Для изучения кипения в большом объеме была 
разработана и изготовлена экспериментальная уста-
новка, принципиальная схема которой изображена на 
рис. 1. Исследуемый образец 3 помещается на по-
верхность медного нагревательного блока 1, который 
в свою очередь греется патронным ТЭНом 10. По 
высоте нагревательного блока установлены термопа-
ры 4, которые выводятся через канал 5. Температура 
окружающей жидкости 8 определяется термопарой 
13 и поддерживается нагревателем 12. Свободное 
пространство между стаканом 9 и нагревательным 
блоком 1 заполнено высокотемпературным тепло-
изолятором для уменьшения тепловых потерь через 
боковую поверхность. 
 

 
Рис. 1. Схема установки по исследованию кипения 

в большом объеме. 
 

В ходе исследований определялись: количество 
центров парообразования, частота отрыва пузырьков, 
приблизительный диаметр отрыва, градиент темпера-
тур по высоте нагревательного блока, температура 
поверхности и плотность теплового потока через по-
верхность рабочего участка. 

Для ряда исследуемых образцов наблюдается по-
вышение плотности теплового потока по сравнению 
с исходной поверхность, что в совокупности с дру-
гими положительными эффектами обработки дает 
широкий потенциальный спектр применения данных 
технологий. 
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В докладе представлены результаты эксперимен-
тального определения температуры Лейденфроста на 
структурированных поверхностях, полученных в ре-
зультате лазерной, плазменной, ионной и электрон-
ной обработки в сравнении с исходной поверхно-
стью. Параметры модификации влияют на характе-
ристики морфологии, и как следствие смачиваемость 
[1-3]. 

В ходе исследования измерен краевой угол сма-
чивания, параметры шероховатости и температура 
Лейденфроста для образцов, полученных при облу-
чении поверхности лазерным, электронным или ион-
ным пучком на установках КСПУ-Т, «Кальмар» и др. 
Некоторые образцы до обработки были покрыты на-
ноуглеродистыми материалами. 

На начальной стадии был получен банк рабочих 
поверхностей: металлические пластины толщиной 
1,5-3 мм, обработанные лазерным, плазменным, 
электронным и ионным пучком, в том числе предва-
рительно покрытые наноматериалами. После воздей-
ствия из образцов были изготовлены рабочие участки 
диаметром 30 мм. 

Выполнены измерения статических углов смачи-
вания воды для всех образцов с помощью автомати-
зированной установки KRUSS DSA25. Измерения 
выполнены многократно, для двух начальных объе-
мов капель, в разных областях поверхностей. 

Краевой угол смачивания для каждого материала 
зависит от геометрических параметров неровностей, 
от их типа и плотности расположения на поверхно-
сти. Различные покрытия материала и уменьшение 
краевого угла смачивания, как правило, влекут за со-
бой интенсификацию теплообмена при кипении. 
Увеличение смачиваемости приводит к смещению 
температуры Лейденфроста и соответственно кризи-
са кипения в область больших температур, позволяя 
использовать большие диапазоны параметров рабо-
чего тела и передавать большие тепловые потоки в 
теплообменном оборудовании. 

Для измерения параметров шероховатости был 
использован конфокальный лазерный сканирующий 
микроскоп LEXT OLS4000. При исследовании шеро-
ховатости образцов были выполнены многократные 
автоматизированные измерения не менее чем в 10 
областях образцов в разных направлениях. Получены 
многочисленные результаты измерений, по которым 
выполнено осреднение по ключевым параметрам: 
средняя высота неровности элементов профиля нахо-
дилась в диапазоне от 2 до 50 мкм, среднее арифме-
тическое отклонение высоты неровностей от средне-
го значения в диапазоне от 1 до 16 мкм. 

Для измерения температуры Лейденфроста была 
разработана специализированная установка, на кото-
рой исследуемая величина определяется по динамике 
испарения капли. Конструкция представляет собой 
медный цилиндрический блок, с установленными по 
высоте термопарами, теплоизолированными боковы-
ми стенками и нижним торцом. Сверху на блок кре-
пится исследуемый образец. Греющим элементом яв-
ляется патронный ТЭН, установленный в медный ци-
линдр снизу. 

Температура Лейденфроста определялась по ди-
намике испарения капли. Регулировкой мощности 
патронного ТЭНа температура на поверхности об-
разца повышалась до значений заведомо больших 
искомой температуры Лейденфроста. После этого ус-
танавливался режим нагревателя, который обеспечи-
вал медленное снижение температуры поверхности 
рабочего участка со скоростью приблизительно 1,5÷2 
°С. Специальным дозатором, на рабочую поверх-
ность помещалась жидкость определенного объема. 
Весь процесс эксперимента фиксировался на видео-
камеру. При обработке результатов по видеозаписи 
определялось время испарения капли. Также во вре-
мя эксперимента системой АЦП фиксировались по-
казания термопар. Из графика зависимости времени 
испарения капли жидкости от температуры поверх-
ности рабочего участка определялась температура 
Лейденфроста, которая соответствует максимально-
му значению времени испарения жидкости. 

После лазерной, плазменной, ионной и электрон-
ной обработки в некоторых случаях происходит 
сдвиг температуры Лейденфроста в область больших 
температур, что приводит к смещению кризиса кипе-
ния в область больших температур и потенциальному 
повышению плотности тепловых потоков в теплооб-
менниках при неизменной металлоемкости. В сово-
купности с другими эффектами, приобретаемыми ме-
таллом в результате обработки, данные технологии 
имеют широкий спектр использования в промыш-
ленности. 
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Нанопроволоки и другие одномерные нанострук-
туры имеют большой потенциал для использования в 
материаловедении, электронике, фотонике, фото-
вольтаике, биологии и медицине. У нанопроволок из 
оксида кремния SiOx (x≤2) разнообразная и довольно 
просто изменяемая морфология, низкий показатель 
преломления, интенсивная фотолюминесценция при 
комнатной температуре, хорошая биосовместимость. 
Эти наноструктуры легко функционализировать. По-
этому исследование процессов синтеза нанопроволок 
оксида кремния, в том числе ориентированных мас-
сивов из них, актуально. Важно, чтобы синтез осуще-
ствлялся при низкой температуре, что позволит ис-
пользовать дешевые подложки, и с высокими скоро-
стями роста, что удешевляет процесс. 

В данной работе нанопроволоки оксида кремния 
синтезировались методом газоструйного химиче-
ского осаждения с активацией электронно-пучковой 
плазмой [1] по механизму «пар-жидкость-кристалл» 
на индиевом катализаторе. Использование индиевого 
катализатора позволяет существенно уменьшить 
температуру вплоть до 200 °С. В частности, массивы 
ориентированных пучков (микроканатов) из нано-
проволок были выращены из смеси моносилана, ар-
гона и водорода с использованием In катализатора в 
диапазоне температур 335-200 °С [2]. В настоящей 
работе проведены исследования процесса синтеза и 
свойства нанопроволок в зависимости от размера 
частиц катализатора в диапазоне от 30 нм до 710 нм. 
Морфология наноструктур исследовалась с помощью 
сканирующей электронной микроскопии, их состав с 
помощью энергодисперсионной рентгеновской спек-
троскопии и FTIR-спектроскопии. 

Установлено, что на частицах катализатора мень-
ше 100 нм формируются массивы ориентированных 
микроканатов из нанопроволок (Рис.1 а). При увели-
чении размера частиц более 150 нм образуются коко-
ноподобные структуры и небольшое количество 
микроканатов. Для частиц очень большого размера, 
на каждой из них формируется массив микроканатов, 
причем на вершинах микроканатов находятся части-
цы размером несколько десятков нанометров (Рис.1 
б). 

Полученные результаты описываются в рамках 
модели процессов синтеза нанопроволок оксида 
кремния методом газоструйного химического осаж-
дения с активацией электронно-пучковой плазмой 
предложенной в [3]. Эта модель объясняет формиро-
вание массивов ориентированных микроканатов из 
нанопроволок неоднородным нагревом частицы ка-
тализатора направленным потоком плазмы [3]. Одна-
ко она разрабатывалась для оловянного катализатора. 
У частиц индиевого катализатора есть особенности, в 

частности, установлено, что кислородной среде они 
превращаются в частицы оксида индия [2]. Исполь-
зование водорода в плазме осуществляет обратный 
процесс превращения оксида индия в индий, что су-
щественно влияет на процессы синтеза при измене-
нии размера частиц катализатора. 

 
Рис. 1. SEM изображения массивов ориентированных 
микроканатов из нанопроволок оксида кремния 
синтезированных при температуре 200 °С на In 

катализаторе со средним размером (а) 80 нм и (б) 710 нм. 
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Уже несколько десятилетий внимание исследова-
телей привлекает проблема вулканических изверже-
ний. Это связано с необходимостью прогноза и опре-
деления степени потенциальной опасности конкрет-
ных вулканов. Особый интерес представляют вулка-
ны, тип извержения которых носит наиболее разру-
шительный, или эксплозивный характер. Извержение 
таких вулканов хоть и достаточно редко, но сильно 
непредсказуемо и наиболее катастрофично. 

Очевидно, что даже непрерывное наблюдение за 
активным вулканом не может, в силу отсутствия 
прямых методов наблюдения за процессами, проис-
ходящими в земной коре, дать достаточно полной 
информации о том, что происходит в канале вулкана 
при извержении. Можно лишь с уверенностью кон-
статировать факты фазовых переходов (по конечным 
образцам затвердевшей магмы) и разрушения изна-
чально сплошного магматического потока (по струк-
туре выброса). Поэтому последовательное и как 
можно более строгое построение моделей течения 
магмы в канале вулкана, исследование динамики раз-
личных режимов вулканических извержений метода-
ми механики многофазных сред с целью понимания 
механизмов, определяющих тип и характер изверже-
ния, а также интерпретации данных полевых наблю-
дений, представляется особенно актуальным. 

На данный момент времени существует множест-
во работ, посвященных моделированию вулканиче-
ских извержений как в общей постановке, так и со-
провождающих данное явление отдельных процес-
сов [1]. К одному из них относится процесс дегаза-
ции магмы в волнах разгрузки, во многом предопре-
деляющий структуру формирующегося в канале вул-
кана двухфазного потока, а, следовательно, характер 
и тип извержения. Отметим, что исследование кави-
тационных процессов в жидкостях имеет уже столет-
нюю историю. Начало этому положено в работах Рэ-
лея, Плессета, Скривена и др. Начиная с работ Спар-
кса, проблемой роста газовых пузырьков в магмати-
ческих расплавах вплотную заинтересовались геофи-
зики, и это вылилось в отдельное направление. Дело 
в том, что данный процесс здесь имеет свою специ-
фику в силу ряда уникальных физико-химических 
свойств, присущих только магматическим расплавам 
(большое содержание в магме растворенных летучих 
компонентов, высокая вязкость магмы и т.п.). Это 
накладывает некоторые ограничения на примени-
мость тех или иных (преимущественно равновесных) 
моделей, что требует дальнейших исследований. До 
сих пор не существует модели, или точнее решения, 
которое бы описывало механизм роста пузырька в 
магматическом расплаве в широком диапазоне ре-

жимных параметров процесса, главным из которых 
является пересыщение магмы после декомпрессии, 
на всех временах и, в том числе, в сильно неравно-
весных условиях (что обусловлено как высокой вяз-
костью магмы, так и возможным нестационарным 
внешним воздействием). Точное решение задачи, в 
котором наиболее корректно учтены все тонкости 
данного процесса, но только для диффузионной ста-
дии роста и в случае мгновенной декомпрессии, было 
получено в работе [2]. 

Настоящая работа посвящена исследованию ме-
ханизма роста одиночного газового пузырька в высо-
ковязкой газонасыщенной жидкости при ее быстрой 
декомпрессии с конечной скоростью. Предложена 
математическая модель процесса, представляющая 
собой нестационарную диффузионную задачу, ре-
шаемую совместно с динамической. Динамика роста 
пузырька описывается модифицированным уравне-
нием Рэлея-Плессета, учитывающим неоднородность 
вязкости жидкости в радиальном направлении, обу-
словленной формированием вокруг пузырька диффу-
зионного погранслоя. Найдено аналитическое реше-
ние задачи, хорошо согласующееся с численным в 
широком диапазоне пересыщений на всех стадиях 
процесса, включая неравновесную, учет которой 
крайне необходим, если рассматривать высоковязкие 
среды. Найдены зависимости профиля концентрации 
растворенного в жидкости газа, давления газа в пу-
зырьке, скорости изменения массы газа в пузырьке 
(скорости дегазации), а также скорости роста пу-
зырька от времени. Показано, что по прошествии оп-
ределенного времени давление газа в пузырьке стре-
мится к давлению окружающей жидкости (диффузи-
онная стадия процесса). Концентрация растворенного 
в жидкости газа при этом становится функцией толь-
ко одной переменной, а решение краевой задачи ав-
томодельным, при этом данное решение является 
точным. Показано, что решение, полученное ранее 
другими авторами в приближении квазистационарно-
сти процесса, отвечает малым значениям числа Пекле 
и справедливо лишь при малых начальных пересы-
щениях. 
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Представлены новые данные по распылению пе-
регретой метастабильной воды. Актуальность полу-
чения и исследований высокодисперсных распылов 
перегретой метастабильной воды и других жидкостей 
определяется высокой интенсивностью теплообмена 
образующих такие распылы мелких капель, как с ок-
ружающими (спутными) газовыми потоками, так и с 
поверхностями, на которых осаждаются эти капли. 
Мелкодисперсные распылы могут быть использова-
ны при впрысках воды в контур газотурбинных уста-
новок (ГТУ и ПГУ), охлаждении различных поверх-
ностей методом «spray cooling» и в новых эффектив-
ных методах пожаротушения.  

Первый этап таких исследований в ОИВТ РАН 
проводился при изучении тонких распылов (и их 
дисперсионных распределений) через короткие су-
живающиеся сопла с коротким (1-1,5 мм) цилиндри-
ческим участком на выходе [1]. В данной работе ана-
логичные исследования проведены с соплами, 
имеющими после узкого «горла» дополнительную 
расширяющуюся часть сравнительно большой про-
тяженности. 

Дисперсионное распределение капель в факеле 
распыла перегретой метастабильной воды изучалось 
на установке «Распыл». Источником дисперсной па-
роводяной струи в проведенных опытах являлись 
форсунки, питаемые водой с температурой перед со-
плами от 170 до 240оС и давлением от 2.0 до 4.0 
МПа. В отличие от коротких (5-6 мм) «суживающих-
ся» сопел, применяемых в предыдущих работах, в 
настоящих опытах сопла имели дополнительную бо-
лее протяженную (около 30мм) расширяющуюся 
часть с углами раскрытия 12–150. Диаметр горловины 
сопел в опытах составлял 0,6 и 1,6мм. Такие сопла 
близки по конфигурации соплам Лаваля. 

В опытах проводились измерения распределений 
температуры, скорости и давления двухфазного по-
тока в рабочем участке. Определение дисперсионных 
характеристик потока в микронном и субмикронном 
диапазонах размеров капель производилось через из-
мерение индикатрис рассеяния монохроматического 
излучения в факелах распыла на различные углы [2]. 
Расчетный анализ проводился согласно теории Ми. 

Эксперименты показали, что, в отличие от корот-
ких «суживающихся» сопел (в объеме которых по по 
расчетным оценкам не достигалось давления насы-
щения), в вариантах конструкции со значительно бо-
лее длинным расширяющимся участком наблюдае-
мые «бимодальные» дисперсионные распределения 

капель по размерам отличаются при одинаковых на-
чальных температурах большей долей субмикронной 
моды вплоть до получения распылов практически 
только в субмикронном диапазоне размеров капель. 
Эксперименты показали, что если массовая доля ка-
пель субмикронной моды (менее 1мкм) для коротких 
суживающихся сопел є возрастает с повышением T0 
от 170 до 2400С с 0,35 до 0,6, то для более длинных 
сопел типа сопла «Лаваля» величина є значительно 
выше. При том же повышении T0 (от 170 до 2400С) 
она увеличивалась от 0,65–0,75 до 0,83-0,92. Это 
происходит благодаря изменению механизма распы-
ла перегретой воды. 

Процессы нуклеации во вскипающей метаста-
бильной воде, быстрого роста в ней паровой фазы и 
их взаимная связь с параметрами двухфазного тече-
ния были проанализированы в условиях эксперимен-
тов расчетно–теоретическими оценками. Рассматри-
валась задача о течении метастабильной перегретой 
воды в сопле заданной геометрии, состоящем из ко-
роткой суживающейся части и относительно длинной 
расширяющейся (диффузорной) части. Математиче-
ская модель включала уравнения сохранения, а также 
уравнения, описывающие процесс образования заро-
дышей паровой фазы, их образование и развитие 
оценивались в соответствии с изменениями парамет-
ров окружающей жидкости. 

Расчетные оценки показали, что при условиях 
опытов на некотором расстоянии от входа в диффу-
зор имеет место «взрывное» вскипание воды, причем 
значение скорости нуклеации имеет острый пик, по-
сле которого образование зародышевых пузырьков 
практически прекращается.  

Предложен подход к обобщению результатов экс-
периментов.  
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В настоящее время в связи с широким использо-
ванием технологий рециркуляции отработанных га-
зов (содержащих водяной пар) на энергетических и 
силовых тепловых установках активно изучается 
влияние воды и водяного пара на процесс горения 
различных видов углеводородного топлива и горю-
чих смесей [1,2]. Известно, что водяной пар в про-
цессе горения позволяет снизить концентрации NOx 
в выхлопных газах. Однако большинство работ ка-
саются вопросов сжигания газообразных видов топ-
лива. В настоящее время острой проблемой является 
накопление на предприятиях энергетики и других от-
раслей огромных количеств жидких горючих произ-
водственных отходов (в том числе – отработанных 
трансмиссионных масел, смазочных жидкостей, неф-
тяных шламов). Значительная часть этих отходов не 
пригодна для регенерации, но может подвергаться 
сжиганию. Известные технологии сжигания не обес-
печивают соответствие экологическим нормам и тре-
буют дополнительной дорогостоящей системы очи-
стки дымовых газов от несгоревших углеродсодер-
жащих частиц и токсичных компонентов. 

В данной работе изучается перспективный способ 
сжигания жидкого углеводородного топлива в струе 
перегретого водяного пара, предложенный в ИТ СО 
РАН. Целью работы является изучение влияния па-
раметров перегретого водяного пара на процесс го-
рения жидких углеводородов в прямоточном горе-
лочном устройстве (см. рис. 1), реализующем пер-
спективный способ распыления жидкого топлива 
струей перегретого водяного пара [3].  
 

 
Рис. 1. Схема распылительной горелки:  

1 – цилиндрический корпус; 2 – паровая форсунка; 3 – 
воздухоподводящие отверстия; 4 – паропровод; 5 – 
топливоподающая трубка; 6 – скос топливоподающей 
трубки; 7 – сопло; 8 – топливоприемник; 9 – факел; 10 – 

паромасляная струя; 11 – зона рециркуляции. 
 

На примере отработанного трансмиссионного ав-
томобильного масла проведены измерения газового 
состава продуктов сгорания и тепловыделения. Для 
проведения измерений тепловыделения использовал-
ся проточный калориметр. Измерение выделяемого 
количества тепла основано на определении разности 
температуры теплоносителя на входе и выходе, рас-
хода теплоносителя и топлива в стационарных усло-
виях эксперимента. Для контроля состава газообраз-
ных продуктов горения (O2, CO, NO, NO2, SO2, 
CO2) использовался газоанализатор TESTO 350. За-
бор проб охлажденных до комнатной температуры 
продуктов реакции осуществлялся на выходе кало-
риметра.  

Получены зависимости удельного тепловыделе-
ния от расхода пара и топлива. Найдены режимы с 
низким содержанием СО и NOx в продуктах сгора-
ния. 
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Исследована проблема механики реагирующих 
гетерогенных сред, связанная с разработкой методов 
изучения ударно-волновых, взрывных и детонацион-
ных явлений в реагирующих смесях газов и микро-
частиц. Задача обусловлена вопросами взрыво- и по-
жаробезопасности, в частности разработкой методов 
подавления газовой детонации инертными частица-
ми. Известно, что детонационная волна в газовых и 
гетерогенных горючих смесях имеет ячеистую струк-
туру. Также установлено, что добавление во взрыво-
опасную смесь инертных частиц способствует подав-
лению детонации. Изучение взаимодействия детона-
ционных волн и инертных частиц в основном прово-
дится в одномерной постановке и позволяет сделать 
оценки влияния объемной концентрации, диаметра 
частиц, их теплофизических свойств на способность 
ослабления и подавления детонации. Однако неод-
номерная структура детонационной ячейки, несо-
мненно, оказывает влияние на параметры смеси 
взрывчатого газа с химически инертными частицами 
и на предельные характеристики детонации. Таким 
образом, исследования параметров детонационной 
волны и оценка размера детонационной ячейки в 
смесях горючих газов и инертных частиц представ-
ляют научный и практический интерес.  

В работе проведено моделирование задачи взаи-
модействия ячеистой детонационной волны, распро-
страняющейся по водородо-воздушной смеси, с об-
лаком микрочастиц глинозема (Al2O3). Газодинамика 
процесса моделировалась системой уравнений На-
вье–Стокса, описывающей движение вязкого сжи-
маемого теплопроводного газа, с учетом многоком-
понентности газовой смеси и химической кинетики. 
В результате разработана и верифицирована по вре-
мени задержки воспламенения и скорости детонаци-
онной волны простейшая модель приведенной кине-
тики для описания детонации водорода в воздухе. 
Создана методология расчета детонационных тече-
ний в ANSYS Fluent с использованием приведенной 
кинетики [1]. Приведенная кинетика верифицирована 
по размеру детонационной ячейки. В начальный мо-
мент времени задавалась плоская пересжатая волна, 
которая под действием инфинитезимальных возму-
щений теряет устойчивость и распространяется в 
ячеистом режиме. По мере движения детонационной 
волны происходит укрупнение ячейки и устанавли-
вается размер в диапазоне 10÷20 мм с проявлением 
характерной для ячеистой детонации в водородовоз-
душной смеси средней степенью нерегулярности.  

Далее для анализа вопросов, связанных с подав-
лением ячеистой детонации, с помощью пользова-
тельских функций технология расчетов двумерных 
детонационных течений дополнена блоком, учиты-
вающим взаимодействие реагирующей газовой смеси 

с инертными частицами. Получены значения объем-
ной концентрации и диаметров частиц, приводящие к 
срыву детонационной волны. Для малой объемной 
концентрации (m2=10-4) и крупных частиц (100 мкм) 
не наблюдается существенного изменения структуры 
ячеистой волны. Количество ячеек сохраняется по 
всей длине облака. Увеличение объемной доли час-
тиц или уменьшение диаметра сначала приводит к 
изменению структуры ячеистой волны и росту вели-
чины ячейки. Увеличение объемной концентрации 
частиц до 10-2 даже для 100 мкм частиц сначала при-
водит к росту размера ячейки, а затем к срыву и га-
шению детонации. 

На рис. 1 показана скорость детонационной волны 
в зависимости от времени для 10 мкм частиц при 
различных объемных концентрациях в сравнении со 
скоростью детонационной волны без присутствия 
частиц в горюче смеси (жирная линия). Видно, что по 
мере увеличения объемной концентрации частиц 
происходит снижение скорости детонационной вол-
ны, а для m2 = 5·10-4 и m2 = 10-3 происходит гашение 
детонации и ее вырождение в ударную волну. Из-за 
укрупнения детонационной ячейки с уменьшение 
диаметра частиц наблюдается рост неравномерности 
профиля скорости детонационной волны. 

 
 

 
Рис. 3 Скорость детонационной волны  

в зависимости от времени. 
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Глобальным направлением развития технологий в 
современном мире является непрерывное повышение 
эффективности и экологичности способов сжигания 
органического топлива. Сжигание топлива является 
сложным физико-химическим процессом с большим 
количеством эффектов, полное научное объяснение 
которых является далеким до завершения [1,2]. Од-
ним из способов интенсификации процессов сжига-
ния органического топлива является выбор опти-
мальных режимов горения по энергоэффективности и 
снижению вредных выбросов в атмосферу. Важным 
фактором при выборе режима горения является ста-
бильность факела, которая зависит как от качества 
топлива сжигаемого на станции, так и от установлен-
ных соотношений топливо/окислитель при опреде-
ленном типе котельного оборудования с учетом из-
носа. Определение режима горения в топочном про-
странстве и надстройка параметров на основании по-
казании датчиков для вывода к оптимальному режи-
му, и поддержания стабильного горения является 
сложной задачей. В настоящее время настраивание 
необходимых параметров осуществляется автомати-
зированными системами управления технологиче-
ского процесса при помощи оператора, но данный 
процесс осуществляется по известным расчетным па-
раметрам и в большей степени не является эффек-
тивным и экологичным. Решить данную задачу пред-
ставляется возможным с помощью определения ре-
жима горения в топочном пространстве современны-
ми методами машинного обучения и автоматической 
настройкой параметров до оптимального, в непре-
рывном режиме [3]. 

В данной работе проводились экспериментальные 
исследования на стенде тепловой мощностью до 1 
МВт (Рисунок 1). Для измельчения использовались 
мельницы – виброцентробежного и дезинтераторного 
типа.  

Эксперименты проводились для двух типов углей: 
слабоспекающийся (СС) Кузнецкий каменный уголь 
и Переясловский бурый уголь (3БР). 

В результате опытов по сжиганию углей различ-
ных стадии метаморфизма, механоактивированных 
при помоле на виброцентробежной мельнице и де-
зинтеграторе на укрупнённом стенде было установ-
лено, что при почти не отличающемся спектре разме-
ров частиц скорость выгорания частиц в факеле по-
сле мельницы дезинтеграторного типа выше. 

По результатам экспериментальных исследований 
осуществлено обучение нейронной сети и проведены 
с использованием мультипроцессорных вычислений 
с помощью одного компьютера.  

 
Рисунок 1 - Тепловой стенд мощностью до 1 МВт 

 
В данной работе применен алгоритм сверточной 

нейронной сети для идентификации пламени и его 
состояния (характерных режимов) в горелочном уст-
ройстве. В дальнейшем планируется на основе ней-
ронной сети подготовить предсказательную модель 
поведения температуры в топочном пространстве с 
возможностью регулирования входных параметров 
для предотвращения не штатных ситуаций.  

Проведены экспериментальные исследования на 
стенде тепловой мощностью до 1 МВт при различ-
ном типе измельчения, полученные данные исполь-
зовались для обучения сверточной нейронной сети. 
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Результаты изучения непрерывной спиновой де-
тонации (НСД) по схеме Б.В. Войцеховского [1]  
обобщены в книге [2]. Первые экспериментальные 
данные по реализации НСД самой труднодетонируе-
мой топливно-воздушной смеси (ТВС) метан−воздух 
при добавке водорода представлены в [3]. Цель на-
стоящей работы – исследовать влияние добавки воз-
духа в продукты детонации на протекание процесса 
НСД в проточной кольцевой цилиндрической камере 
сгорания (КС) диаметром 503 мм (ДК-500) ТВС 
CH4/Н2-воздух. Эксперименты проведены в ДК-500 
(кольцевая щель для подачи первичного воздуха δ = 
3,5 мм, кольцевой зазор между стенками камеры ∆ = 
18 мм, длина Lc = 680 мм). Расход первичного возду-
ха изменялся в диапазоне Ga1 = 1.28 ÷ 17.7  кг/с, а ко-
эффициент избытка бинарного горючего на входе в 
КС φ1 = 0.65 ÷1.25. На расстоянии  Lа2 = 490 мм через 
кольцевую щель δ1 = 4 мм под 45о к потоку продук-
тов дополнительно подавался холодный воздух с 
расходом Ga2 = 0.5 ÷ 18.9 кг/с. В опытах варьирова-
лось отношение добавочного расхода воздуха к ос-
новному α = Gа2/Gа1 = 0.39÷1.03, а общий коэффици-
ент избытка горючего составлял φΣ = φ1/(1+ α) = 0.4 – 
0.82. Истечение продуктов происходило в окружаю-
щую атмосферу с давлением pa = 105 Па.  
Результаты экспериментов. В труднодетони-

руемой смеси СH4 + 8Н2 + воздух в диапазоне удель-
ных расходов первичного воздуха через кольцевую 
щель gδ = 230 ÷ 3220 кг/(с·м2), коэффициента избыт-
ка горючего на входе в КС φ1 = 0.7 ÷ 1.21, при добав-
ке вторичного воздуха в продукты сгорания в диапа-
зоне параметра  α = 0.39÷1.03 впервые были осуще-
ствлены одноволновые и двухволновые режимы 
НСД с частотой вращения ПДВ f = 0.9 ÷ 2.08 кГц и 
скоростью детонации D = 1.27÷1.65 км/с. Фрагмент 
типичной фоторегистрограммы НСД приведен на 
рис. 1. 
 

Рис. 1. Фрагмент фоторегистрограммы ПДВ в смеси 
СH4+8Н2–воздух с добавочной подачей (gδ = 2560 кг/(с·м2),  

α  ≈ 1.0; D = 1.645 км/с , n = 2).  

Отметим, что скорость НСД без добавки воздуха 
[3] была меньше D = 0.86÷1.3 км/с. Применение до-
бавочной подачи воздуха позволило уменьшить об-
щий коэффициент избытка горючего, при котором 
существовала НСД до φΣ = 0.40. При α = 1.0 и φΣ = 
0.6 удельный импульс на единицу массы горючего 
увеличился до Isp,f = 3985 с вместо Isp,f ≈ 2660 с без 
добавочной подачи воздуха для одинакового gδ = 
2560 кг/(с·м2).  

Итак, в ДК-500 для смеси СH4+ 8Н2 + воздух 
осуществлены режимы НСД с добавками воздуха в 
продукты детонации до величины расхода воздуха в 
основной системе подачи, что соответствует коэф-
фициенту общего избытка горючего на выходе из КС 
φΣ = 0.6 ÷ 0.4. При добавочной подаче воздуха в про-
дукты повышается давление в КС и интенсифициру-
ется горение за фронтом ПДВ, приводящее к увели-
чению скорости НСД. Добавка воздуха в продукты 
сгорания приводят к увеличению полного импульса 
тяги и уменьшению удельного расхода топлива. При 
этом расширяется  область существования НСД: 
снижается нижний предел по концентрации горюче-
го, а также повышаются удельные расходы смесевых 
компонентов в камере сгорания.  
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Современное мировое сообщество всё больше 
приковывает своё внимание к проблемам экологии. 
Согласно ежегодному докладу Министерства при-
родных ресурсов и экологии РФ [1], затраты на охра-
ну окружающей среды в России в 2016 году состави-
ли приблизительно 591 миллиард рублей. Проблема 
сбора, утилизации и повторного использования отхо-
дов производства и потребления превратилась за по-
следние десятилетия в одну из наиболее острых эко-
логических проблем, на решение которой тратится 
11,3% всех затрат на охрану окружающей среды. Од-
нако, несмотря на все применяемые усилия, количе-
ство неутилизированных отходов продолжает увели-
чиваться.  

 В этой связи актуальной задачей является 
разработка и внедрение новых современных методов 
утилизации отходов, в том числе отходов промыш-
ленности I-IV классов опасности. Одним из таких ме-
тодов может стать процесс сверхкритического водно-
го окисления, успешно внедряемый сейчас в таких 
странах как Япония, Южная Корея и США. Исследо-
вание данного процесса также проводится на кафедре 
теоретических основ теплотехники ФГБОУ ВО 
«КНИТУ» [2-6]. Текущий этап исследования подра-
зумевает разработку математической модели процес-
са окисления жирных кислот в сверхкритической 
водной среде, необходимым условием для построе-
ния которой является наличие достоверных данных 
по теплофизическим свойствам термодинамических 
систем, участвующих в процессе. 

Настоящий доклад посвящён результатам экспе-
риментального исследования: плотности олеиновой 
кислоты в диапазоне температур 293.15-443.99 К при 
атмосферном давлении; динамических коэффициен-
тов вязкости олеиновой кислоты в диапазоне темпе-
ратур 298.15-473.15 К и давлений до 30 МПа; изо-
барной теплоёмкости бинарной системы олеиновая 
кислота-вода, а также тройной системы олеиновая 
кислота-пероксид водорода в диапазоне температур 
363.15-573.15 К при давлениях до 30 МПа. 

Указанные результаты были получены на апроби-
рованных экспериментальных установках [7, 8]. 
Оценка неопределённости результатов измерения 
проведена в соответствии с ГОСТ Р 54500.3 [9]. Дос-
товерность экспериментальных значений теплофизи-
ческих свойств подтверждается согласованностью с 
данными, имеющимися в литературе. Полученные 
зависимости свойств термодинамических систем от 
параметров состояния описаны математическими 
моделями. 

Зависимость значений плотности и вязкости 
олеиновой кислоты от параметров состояния имеет 
вид, характерный для чистых жидких органических 
веществ. Добавление пероксида водорода в бинар-
ную систему олеиновая кислота-вода приводит к по-

явлению пика на кривой зависимости изобарной теп-
лоёмкости от температуры (рис. 1), соответствующе-
го тепловому эффекту  экзотермической реакции 
окисления олеиновой кислоты. 

 
Рис. 1. Изобарная теплоёмкость системы олеиновая 
кислота-вода-пероксид водорода при Р =  10 МПа. 
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В последние годы в связи с актуальностью освое-
ния территорий с экстремальными климатическими 
условиями, ближнего и дальнего космического про-
странства, когда температура окружающей среды 
достигает крайне низких значений, перспективным 
направлением развития энергетического машино-
строения и ракетно-космической техники является 
разработка новых топлив, например, гелеобразных, а 
также энергоэффективных способов их зажигания. 

Гелеобразные топлива по сравнению со смесевы-
ми твердыми топливами имеют более высокие энер-
гетические характеристики. Также гелеобразные топ-
лива по сравнению с жидкими топливами имеют ме-
нее высокие показатели пожарной опасности из-за 
минимизации потерь на испарение и утечки при хра-
нении. 

В зависимости от условий окружающей среды и 
от назначения гелеобразного топлива его агрегатное 
состояние может достаточно существенно отличаться 
– от жидкого с высокой вязкостью до твердого (при 
низких температурах). В последнем случае основным 
отличием гелеобразного топлива от смесевого твер-
дого топлива является другой комплекс физико-
химических процессов, протекающих при нагрева-
нии. Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное исследование закономерностей и характери-
стик тепломассопереноса при зажигании типичного 
гелеобразного топлива, в том числе в условиях ло-
кального кондуктивного нагрева. 

В качестве одного из модельных гелеобразных 
топлив использовалась тяжелая нефть с высоким со-
держанием парафинов. Из всего достаточно обшир-
ного набора возможных вариантов модельных геле-
образных топлив (например, спирты и керосины с 
добавками для повышения вязкости и теплоты сгора-
ния) тяжелая нефть была выбрана в связи с ее отно-
сительно малой скоростью горения и теплотой этой 
реакции. Одной из задач исследования была оценка 
устойчивости зажигания гелеобразного топлива в ус-
ловиях низких начальных температур. Поэтому был 
выбран состав, при горении которого выделяется ма-
лая (по сравнению с другими возможными варианта-
ми) теплота. В качестве локальных источников зажи-
гания использовались стальные частицы в форме 
сферы (dp=10 мм), диска (dp=zp=10 мм), параллелепи-
педа (ap=bp=cp=10 мм). Экспериментальные исследо-
вания процесса зажигания выполнены при разных 
температурах топлива (рис. 1): 120, 260, 290 К. 
 

       
120 К  260 К  290 К 
Рис. 1. Внешний вид образцов топлива. 

Применение программно-аппаратных средств вы-
сокоскоростной видеорегистрации (4 200 к/с при 
максимальном разрешении) позволило выполнить 
анализ закономерностей физико-химических процес-
сов, протекающих в течение индукционного периода. 
Установлены предельные условия, необходимые для 
устойчивого зажигания гелеобразного топлива, зави-
симости времени задержки зажигания от параметров 
локального источника нагрева и начальной темпера-
туры топлива (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Времена задержки зажигания гелеобразного 
топлива в зависимости от начальной температуры 
стальной частицы в форме сферы размером 10 мм. 

 
Также с использованием малоинерционной (час-

тота опроса 100 Гц) измерительной системы на осно-
ве миниатюрных термопар и осциллографа установ-
лены скорости движения фронта плавления гелеоб-
разного топлива от границы контакта металлической 
частицы с топливом в направлении распространения 
тепловой волны в момент зажигания и в условиях 
стационарного горения топлива. 

В результате выполненных исследований уста-
новлено: 
1. Нагретые до высоких температур стальные 
частицы малых размеров являются источниками 
устойчивого зажигания гелеобразных топлив, в том 
числе при близких к криогенным значениям (120 К) 
начальных температурах последних. 
2. Для реализации устойчивого зажигания 
гелеобразного топлива при его температуре от 120 К 
необходимо, чтоб начальная температура локального 
источника нагрева составляла не менее 1050 К при 
его характерном размере более 10 мм. 
3. В отличие от жидких топлив и полимерных 
материалов при варьировании в широком диапазоне 
параметров локального источника нагрева, 
характеризующих его теплосодержание, установлена 
реализация лишь одного режима зажигания. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда (проект № 18-13-00031).
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Упрощенные модели химических реакций явля-
ются удобным инструментом для качественного ис- 
следования явлений в физике горения и взрыва. Дан-
ный подход используется для численного моделиро-
вания горения перемешанных горючих смесей в ши-
роком ряде работ. В частности, в работах [1-4] рас-
сматривается численное моделирование процессов 
ускорения фронта пламени в плоских каналах с глад-
кими стенками. В работах [5,6] рассмотрены числен-
ные и натурные эксперименты по переходу горения в 
детонацию в каналах с препятствиями. В работе [7] 
проведено численное моделирование разнообразных 
задач по возникновению детонации при взаимодей-
ствии ударной волны с фронтом пламени. 

В настоящей работе проводится численное моде-
лирование перехода горения в детонацию в узком 
плоском канале по алгоритму КАБАРЕ, результаты 
моделирования сравниваются с аналогичными расче-
тами по алгоритму WENO5. Для численного решения 
уравнений движения используется балансно-
характеристический подход КАБАРЕ, основы кото-
рого изложены в работах [8-11]. Для расчетов ис-
пользуется модификация алгоритма КАБАРЕ для 
расчета движения газовых смесей, представленная в 
работе [12], с аппроксимацией одностадийной хими-
ческой кинетики, предложенной в работе [13]. Алго-
ритм КАБАРЕ имеет максимально компактных вы-
числительный шаблон, обладает консервативностью, 
вторым порядком аппроксимации по времени и про-
странству, низкой численной вязкостью.  

Моделирование проводится в плоской вытянутой 
расчетной области шириной 0.4мм с адиабатически-
ми стенками без проскальзывания, заполненная го-
рючей смесью.  Для поджига использовалось задание 
высокой температуры в узком слое в конце канала. В 
ходе эксперимента высокотемпературный слой под-
жигает свежую горючую смесь, фронт пламени на-
чинает вытягиваться вдоль канала, за счет чего про-
исходит его интенсивное ускорение, далее перед 
фронтом горения формируется ударная волна, до-
полнительно прогревающая горючую смесь, что при-
водит к дополнительному росту скорости фронта 
пламени. Трение о стенки канала также приводит к 
дополнительному нагреву горючей смеси. В некото-
рый момент времени у одной из стенок происходит 
резкий рост температуры и давления, что приводит к 
возникновению пересжатой детонационной волны. 
Далее детонационная волна догоняет опережавший 
её ранее скачок давления, после чего переходит в ре-
жим детонации Чепмена-Жуге. Cкорость фронта ис-
пытывает экспоненциальный рост в начальные мо-
менты времени, когда течение может считаться изо-
барическим, выходит на линейный рост вплоть до 
резкого скачка, сопряженного с переходом в пере-

сжатую детонацию, до значений порядка полутора 
скоростей детонации Чепмена-Жуге, далее следует 
небольшой скачок скорости при слиянии детонаци-
онной и ударной волн, после чего детонация посте-
пенно переходит в режим Чепмена-Жуге. Данные ре-
зультаты хорошо соответствуют описанной в литера-
туре картине поведения фронта пламени в подобных 
задачах. Переход в детонацию, однако, происходит 
несколько раньше, в сравнении с расчетом в той же 
постановке, выполненным другими авторами с ис-
пользованием алгоритма WENO 5-го порядка точно-
сти по пространству.  
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Эмульсионное взрывчатое вещество (EMX) – од-
но из самых распространенных промышленных ВВ. 
EMX находит применение в таких областях, как 
сварка взрывом, штамповка, используется для массо-
вых взрывов на выработках горных пород. Обладая 
рядом преимуществ (экологичность, безопасность, 
простота изготовления), EMX  еще не исчерпало 
возможности оптимизации [1], продиктованные ря-
дом требований – увеличение  мощности и метатель-
ной способности. Добавление алюминия в EMX по-
могает достичь этой цели.  

Несмотря на широкое использование алюминизи-
рованных EMX, влияние алюминия на детонацион-
ные характеристики EMX полностью не изучено. В 
работе [2] получены профили давления и температу-
ры для различного содержания алюминия, из кото-
рых сделан вывод, что алюминий реагирует за плос-
костью Чепмена-Жуге.  

В данной работе проведено сравнение наших экс-
периментальных данных с известными из литерату-
ры. Сопоставление профилей давления, температуры 
и электропроводности позволяет предложить ход ре-
акций с алюминием, отличный от предложенного в 
работе [2]. 

Как получено в работе [1], для сенсибилизации 
эмульсии  оптимально использование экспансела – 
полимерных микробаллонов с ультратонкой стенкой, 
наполненных изобутаном. При добавлении алюминия  
происходит дополнительное увеличение  детонаци-
онных параметров. 

Так, нами получено, что составы EMX и 
EMX~+~Al при детонации имеют практически оди-
наковую максимальную температуру. Существенное 
отличие наблюдается через 0.5~мкс за фронтом: тем-
пература для состава с алюминием не только не спа-
дает, но и сохраняет постоянное значение на протя-
жении 5~мкс. Также существенно изменяется харак-
тер давления.  

Проведено сравнение профилей электропровод-
ности. На рис. 1 приведены данные по распределе-
нию электропроводности при детонации EMX со 
стеклянными микросферами (линия 1, [3])  и с EMX 
на основе экспансела с добавлением алюминия (ли-
ния 2). Доля эмульсии и ее состав одинаковы. 

Характер зависимости электропроводности при 
добавлении алюминия изменяется. В отличие от 
профиля для EMX, когда после достижения макси-
мума величина электропроводности не меняется,  на 
профиле с алюминием появляется ярко выраженная 
область повышенных значений длительностью 200 
нс. Таким образом, добавление алюминия делает ви-

димой зону химической реакции. Колебания большой 
амплитуды  связаны с добавлением хорошо прово-
дящего материала (алюминия) с макроразмером час-
тиц по сравнению с размером молекулы –  25  мкм на 
0.35 мкм. 

 
Рис. 1. Профиль электропроводности при детонации  от 
времени,  линия 1  – экспериментальные данные для EMX 

со стеклянным сенсибилизатором,  
2 – EMX с экспанселом с добавлением 10 % алюминия. 

 
Выводы. Алюминий химически взаимодействует 

со взрывчатым веществом на протяжении всего вре-
мени измерения. В области химпика вклада от реак-
ций с ним достаточно для сохранения больших зна-
чений детонационных параметров при уменьшении 
доли реагирующей эмульсии за счет замены ее части 
на алюминий. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ грантов N 18-03-00227,  N 18-03-00441. 
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Основные проблемы в эксплуатации системы га-
зоудаления электролизеров Содерберг, связаны с не-
устойчивым процессом горения анодных газов, фор-
мированием отложений в трубопроводах системы га-
зоотсоса. В результате неполного дожигания газов и 
смолистых веществ с канцерогенами, ухудшается ат-
мосфера в зоне обслуживания электролизеров, ин-
тенсифицируется рост слоя горючих отложений по 
тракту, растет его аэродинамическое сопротивление. 

Сложность эксплуатации систем дожигания и га-
зоудаления на алюминиевых электролизерах Содер-
берга обусловлена нестабильностью технологических 
параметров электролизного производства (расход, 
состав, температура, плотность анодных газов, со-
держание смолистых веществ, разрежение в системе 
газоотсоса), отсутствием автоматизированных систем 
регулирования процесса дожигания. 

В данной работе проводилась разработка числен-
ной модели горения анодных газов в газосборном ко-
локоле (ГСК) алюминиевого электролизера. На осно-
ве предыдущего опыта авторов в моделировании 
турбулентного газового горения [1,2,3] была выбрана 
методика, основанная на RANS подходе моделирова-
ния турбулентности, в качестве модели горения ис-
пользовалась модель Eddy Dissipation Concept (EDC) 
с многоступенчатым механизмом реагирования. Ра-
диационный теплообмен учитывался посредством 
модели дискретных ординат. Расчетная методика бы-
ла реализована в пакетах Ansys Fluent и STAR-
CCM+. 

Для адаптации модели проводились эксперимен-
тальные замеры таких параметров как компонентный 
состав, температура, давление и скорость газов в раз-
личных точках подколокольного пространства элек-
тролизеров на рабочем режиме. В ходе проведения 
адаптации были выявлены особенности работы сис-
темы газоудаления связанные:  
• с присутствием неорганизованных присосов 
воздуха через технологические лючки, неплотности 
фланцевых соединений и т.д.;  
• с неравномерностью выхода газа с 
поверхности анода; 
• с формированием в процессе работы 
электролизера отложений на изгибах труб системы 
газоудаления, что повышает гидравлическое 
сопротивление газоходов. 

Вышеописанные особенности были учтены в мо-
дели, что позволило получить достаточно хорошее 
соответствие результатов расчетов с данными натур-

ных замеров как по температуре и компонентному 
составу газов, так и по давлению и скорости потоков 
в пространстве под ГСК и в трубопроводах. На ри-
сунках 1 и 2 представлены поля температуры для ва-
рианта проектной работы ГСК и варианта, учиты-
вающего реальные условия работы системы соответ-
ственно. 

 
Рис.1. Поле температуры для проектного варианта 

работы ГСК 

 
Рис.2. Поле температуры с учетом реальных условий 

работы ГСК 
 

После адаптации модель была использована для 
расчета рекомендованных оптимизированных вари-
антов конструкций с увеличенным диаметром трубо-
проводов, а также различных вариантов с дополни-
тельной организацией подсосов воздуха для более 
полного дожигания анодного газа. 
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Перманентный рост населения Земли и сопутст-
вующий рост потребления энергетических ресурсов 
постоянно требуют расширения ресурсной базы 
энергетики. Это обусловило рост интереса к исполь-
зованию горючих промышленных отходов в качестве 
вторичного топлива. Миллионы тонн отходов угле-
обогащения, накопленных в отвалах, позволяют на-
долго перекрыть рост потребностей человечества. 
Однако, использование таких низкокалорийных и 
высокозольных топлив требует разработки новых 
эффективных методик их переработки. Использова-
ние традиционных подходов, вроде сжигания отхо-
дов в составе водо-угольных топлив или их газифи-
кации с использованием процессов Фишера-Тропша, 
Лурги и т.п. затруднено из-за высокой зольности от-
ходов (зачастую достигающей 50%), что приводит к 
необходимости частой перезагрузки реакторов с пол-
ной остановкой процесса [1,2]. 

В данной работе мы предлагаем преобразовывать 
отходы углеобогащения и отработанные нефтепро-
дукты в синтез-газ под действием мощного светового 
излучения [3,4]. Данный подход позволяет реализо-
вать относительно «холодную» конверсию углеводо-
родов при атмосферном давлении. В качестве источ-
ника накачки реактора может выступать солнечное 
излучение, собранное с помощью достаточно ком-
пактного концентратора.  

Топливная смесь, состоящая из фильтр-кека угля 
марки Г и воды (до 40 вес.%), облучалась непрерыв-
ным и импульсным лазерным излучением (10 нс, до 
200 мДж) на длине волны 533 нм. Интенсивность из-
лучения варьировалась в диапазоне от 33 Вт/см2 до 
1300 Вт/см2 для непрерывного излучения. При ис-
пользовании импульсной накачки, плотность энергии 
светового излучения  варьировалась в диапазоне от 2 
до 18 Дж/см2. Масса порции топливной суспензии 
составляла порядка 150-200 мг, что соответствует 
типичной капле, образующейся при распылении во-
до-угольного топлива в котельных агрегатах.  

Конверсия топлива проводилась при комнатной 
температуре и нормальном атмосферном давлении. 
Зафиксированная капля топлива облучалась непре-
рывным излучением в течение 300 секунд (или под-
вергалась воздействию 250 лазерных импульсов с 
частотой 2.5 Гц). Данный подход позволял оценить 
влияние процессов испарения воды на эффектив-
ность газификации, а также оценить динамику про-
грева топлива.  

Непрерывное излучение приводило к быстрому 
нагреву поверхности капли в пятне излучения до 600-
800оС, при средней температуре капли до 350оС. На-
грев запускал испарение воды и пиролиз угля. В свя-
зи с малой площадью пятна нагрева, парообразова-
ние и выход летучих компонентов угля затрудняли 

доступ кислорода в область конверсии, препятствуя 
горению (не мешая, однако, производству СО).  

В случае импульсного излучения, взаимодействие 
света с веществом носило характер микровзрывов, 
приводящих к тонкодисперсному распылению водо-
угольной смеси. Параллельно с этим, абляция угле-
рода с поверхности частиц угля, приводит к образо-
ванию достаточно большого количества СО. 
Зависимость состава синтез-газа от интенсивности 
лазерного излучения для разных режимов подвода 
энергии показана на Рис. 1. 

 
Рис. 1. Зависимость нормированных концентраций 
компонентов сингаза от интенсивности лазерного 

излучения для импульсного (а) и (b) и непрерывного (с) и (d) 
режимов накачки. Нормировочные множители 

представлены ниже: 

 
Было показано, что использование светового из-

лучения позволяет при длительном воздействии кон-
вертировать в сингаз до 30% массы образца топлива.  

Простым повышением мощности световой накач-
ки результаты могут быть легко масштабированы для 
случая потока капель водо-угольной суспензии, про-
летающей через сетку лазерных пучков, облучающих 
топливо с разных сторон. При этом свето-
индуцированная газификация не требует создания 
дорогостоящих конструкций, работающих в экстре-
мальных условиях. 
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Природные запасы метана в газогидратном со-
стоянии по экспертным оценкам [1] составляют 
2•1016 м3, что превышает все до сих пор известные 
запасы газа, нефти и угля вместе взятые. Для актуа-
лизации практического применения газогидратных 
технологий необходимо располагать сведениями  о 
кинетике их дегазации при тепловом воздействии.  

На модернизированной установке [2] с использо-
ванием новых методик получены экспериментальные 
данные (см. рис.1-4) по кинетике дегазации образцов  
искусственно полученных газогидратов массой  
1,2÷4 г на твердой сухой (титан) и жидкой (слой во-
ды ~ 4 мм на твердой поверхности титана) горизон-
тальных  поверхностях нагрева с температурами  ТW 
= 20, 90, 220 и 550оС.  В ходе опытов использовались 
микротермопары  и тепловизор, производилась ви-
деосъемка процессов.   

 
Рис. 1. Разложение метангидрата  при ТW = 20оС (здесь и 
далее: m-текущее значение массы, mo- начальная масса 

исследуемого образца) 
 

 
Рис. 2. Сравнительные данные для  ТW = 90оС. 

 
Рис. 3. Разложение метангидрата на твердой 

поверхности нагрева  при ТW = 220оС. 
 

 
Рис.4. Разложение метангидрата при  ТW = 550оС. 

 
Можно видеть, что максимальная скорость раз-

ложения газогидратов (рис.3) соответствует ТW = 
220оС, но при этом вместе с выделяющимся газом 
испаряется большое количество воды. 

Контакт образца метангидрата с высоконагретой 
поверхностью (рис.4) приводит к образованию раз-
деляющей их сплошного тонкого слоя газообразного 
метана, вызывающего эффект «скольжения» по по-
верхности нагрева.  При этом внешняя поверхность 
образцов в процессе дегазации во всех сериях опы-
тов  имеет температуру существенно ниже 0оС.   

Сделан вывод о  возможности без предваритель-
ной регазификации осуществлять прямое сжигание 
горючих газогидратов в топочных устройствах. 
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На сегодняшний день в РФ доля мировых запасов 
угля составляет 19%, а его использование на ТЭС 
26% [1]. Для многих тепловых электростанций уголь 
является привозным, этот факт приводит к увеличе-
нию стоимости энергоресурсов для потребителей в 
1,5 – 2 раза (в зависимости от региона). В энергети-
ческой стратегии России на период до 2035 года 
обоснована необходимость снижения доли привоз-
ных ресурсов в региональных топливно-
энергетических балансах [1]. Требования данной 
стратегии предписывают увеличение производствен-
ных объемов тепловой и электрической энергии с ис-
пользованием возобновляемых источников энергии 
до 4,5%.  

Известно [1], что древесина является возобнов-
ляемым источником энергии при рациональном ис-
пользовании, а объем запасов ее в России превышает 
80 млрд. куб. м. Отходы ее переработки составляют 
более 30 млн. куб. м в год. В тоже время в районы, 
обладающие большим потенциалом древесной био-
массы, поставляются жидкие и твердые топлива для 
местных тепловых электрических станций. Интерес к 
энергетическому применению биомассы вызван сле-
дующими факторами – ужесточение экологических 
требований и стандартов, рост цен на первичные 
энергоносители. 

Подготовка исследуемых образцов проводилась в 
соответствии с ГОСТ 10742-71 с последующим про-
сеиванием в соответствии с ГОСТ 3306-88. Размер 
частиц исследуемых порошков угля составил менее 
80 мкм, опилок – менее 200 мкм [2]. 

Измельченные образцы угля марки 2Б (Бородин-
ское месторождение) и отходы лесопромышленного 
производства (мелкодисперсная древесина) были 
проанализированы и проведен элементный анализ 
каждого топлива в отдельности, с использованием 
сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
JEOL JCM-6000 [2]. Смеси измельченных частиц уг-
ля и древесины загружались при определенных мас-
совых концентрациях в оцинкованный барабан пла-
нетарной мельницы Pulverisette 6 с шарообразными 
мелющими телами диаметром 5 мм в массовом соот-
ношении 1:1. Процесс смешения осуществлялся в те-
чение семи минут при скорости вращения 500 
об/мин. Затем выполнялся технический анализ полу-
ченного композитного топлива. 

Выполнен синхронный термический анализ, на 
установке Netzsch STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, 
Germany), навесок композитных топлив, масса каж-
дой по 20 мг. Скорость увеличения температуры  
термического воздействия на навеску с композитным 
топливом составляла 10ºС/мин, а максимальная тем-
пература – 1100ºС [3]. 

Определена степень реактивности композитных 
топлив по методике [4], температура воспламенения, 
индекс зажигания, индекс выгорания. 

Была определена энергия активации Еа композит-
ного топлива методом [5]. 

 
Рис. 1. Энергия активации при термическом разложении 
композитных топлив по отношению к чистому углю  

(ϕ – доля древесины) 

 
Выявлено влияние концентрации древесины на 

кинетические, энергетические характеристики и па-
раметры выделяемых антропогенных газов при тер-
мическом разложении композитного топлива. Уста-
новлено, что увеличение концентрации древесины в 
композитном топливе до 50 %, снижает энергию ак-
тивации в два раза, а увеличение до 90 % - в шесть 
раз. 

Результаты проведенного анализа дают возмож-
ность на стадиях выбора состава композитного топ-
лива на основе угля и древесины его классифициро-
вать по применению для сжигания в топках паровых 
котлов. 
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Нитрат аммония имеет широкое применение в 
химической промышленности [1] и играет важней-
шую роль в ряду энергетических материалов [2]. Из-
вестно, что механизм термического разложения нит-
рата аммония сильно зависит от различных факторов 
среды, а также природы инициирующих и каталити-
ческих добавок [3]. При вариации состава (типа) до-
бавок скорость термического разложения нитрата 
аммония может изменяться в широких пределах [4]. 
Так, в работе [5] установлено, что нанодисперсные 
порошки металлов Cu и Ni (а также их совместное 
использование) оказывали ускоряющий эффект на 
процесс термораспада NH4NO3. Промотирование 
процесса выражалось в смещении начальной темпе-
ратуры разложения нитрата аммония в область 
меньших температур. Упомянутые каталитические 
добавки также способствовали снижению температу-
ры, характеризующей максимальное тепловыделе-
ние. В то же время, оксиды металлов, известные сво-
ей способностью катализировать различные твердо-
фазные превращения, также представляют интерес в 
качестве возможных агентов, промотирующих про-
цесс разложения неорганических солей [6].  

Цель настоящей работы заключалась в исследова-
нии каталитического действия нанодисперсных ок-
сидов металлов – NiO, CuO и Co3O4 – на характери-
стики процесса термического разложения нитрата 
аммония NH4NO3 (ГОСТ 22867-77). 

Синтез нанооксидных добавок проводили мето-
дом осаждения из водного раствора соответствую-
щих солей (нитратов). В качестве осадителя исполь-
зовали 0.5 M раствор карбоната натрия. Полученный 
осадок тщательно отмывали, сушили в течение суток 
при комнатной температуре и далее прокаливали при 
500°С (2 часа). По данным РФА, синтезированные 
нанодисперсные порошки представлены следующи-
ми фазами: NiO, CuO и Co3O4. На рис. 1 представле-
ны снимки РЭМ, согласно которым средний размер 
первичных частиц в образцах составил 10-30 нм. 

 

  
Рис. 1. Снимки РЭМ нанодисперсных оксидов: 

слева – NiO; и справа – CuO. 
 

Каталитическую добавку вводили в состав образ-
ца методом механического смешения. Порошок 
NH4NO3 интенсивно перемешивали в течение 5 ми-
нут с оксидами металлов (СuO, NiO, Co3O4). Массо-
вая доля каталитической добавки в полученной смеси 
составляла 95%. В качестве образца сравнения также 
была приготовлена смесь, содержащая 95 мас.% 
NH4NO3 и 5 мас.% инертного оксидного носителя – 
α-Al2O3 (Sуд. = 0.5 м2/г) 

Исследование процесса терморазложения прово-
дилось с использованием синхронного термического 
анализатора Netzsch STA 449 F3 Jupiter (Германия). 
Все эксперименты были выполнены в идентичных 
условиях, при скорости нагрева образца 5 °С/мин в 
корундовом тигле (масса образца 12 мг) в интервале 
температур 25-1000 °С. Эксперименты проводили в 
атмосфере аргона при скорости потока 60 мл/мин. 

Согласно полученным результатам, введение 5% 
нанооксидных добавок (СuO, NiO и Co3O4) приводит 
к значительному смещению кривой терморазложения 
NH4NO3 в низкотемпературную область. Максималь-
ный сдвиг по температуре для пика разложения нит-
рата составил 80 °С в случае добавления NiO, в то 
время как минимальное влияние оказал оксид ко-
бальта (∆Т = 60 °С). Таким образом, добавление не-
большого количества нанодисперсных оксидов спо-
собствует заметному ускорению процесса разложе-
ния энергетической системы на NH4NO3. 
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В данной работе был проведен аналитический 
расчет термодинамики горячей сухой сероочистки 
синтез газа. Были рассмотрены следующие потенци-
альные химические реакции: 

OHZnSSHZnO 22 +=+   (1) 
224 HCOZnCHZnO ++=+   (2) 

2COZnSCOSZnO +=+   (3) 
32 SOZnSOZnO +=+   (4) 
2COZnCOZnO +=+    (5) 

32 ZnCOCOZnO =+    (6) 
OHZnHZnO 22 +=+   (7) 

COZnCZnO +=+    (8) 
2222 OZnSSZnO +=+   (9) 

 SCOZnSCSZnO ++=+ 2   (10) 
Рассчитывались зависимости константы равнове-

сия и степени завершенности (степени диссоциации) 
каждой реакции от температуры. 

Проводился расчет равновесного состава синтез 
газа на выходе из реактора при разных температурах 
сероочистки и разном составе входящего потока ра-
бочего тела. 

Зависимости констант равновесия от степени за-
вершенности реакции приведены в Таблице 1[1, 2]. 

 
Таблица 1 

№ Реакция ( )αfK =p
 

1 OHZnSSHZnO 22 +=+  
α

α
−1

 

2 224 HCOZnCHZnO ++=+  
( )( )2

3

11 αα
α

+−
 

3 2COZnSCOSZnO +=+  
α

α
−1

 

4 32 SOZnSOZnO +=+  
α

α
−1

 

5 2COZnCOZnO +=+  
α

α
−1

 

6 32 ZnCOCOZnO =+  
α
α

−
−

1
2  

7 OHZnHZnO 22 +=+  
α

α
−1

 

8 COZnCZnO +=+  
2
α  

9 2222 OZnSSZnO +=+  
α

α
−4

 

10 SCOZnSCSZnO ++=+ 2  
α

α
−1

 

Зависимости константы равновесия и степени за-
вершенности реакции для реакции (1) представлены 
на Рис. 1, Рис. 2. 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 

Зависимость степени завершенности реакции для 
реакции (8) представлена на Рис. 3 штрихпунктирной 
линией. 

 
Рис. 3 

Результаты аналитического расчета реакции (8) 
подтверждаются опытными данными, зафиксиро-
вавшими резкое падение массы навески, состоящей 
из смеси порошка окиси цинка и активированного 
угля с пиком двуокиси углерода в отводимом газе в 
температурном диапазоне 850 - 1000 °С (см. Рис. 3). 
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При описании процессов термохимической кон-
версии на первый план выступает корректная запись 
кинетических уравнений, для которых необходимо 
определить кинетические коэффициенты, отражаю-
щие как химические, так и физические стадии проте-
кания реакций в реакторе. Под кинетическими пара-
метрами подразумеваются коэффициенты в уравне-
нии Аррениуса (предэкспоненциальный множитель, 
энергия активации, порядок реакции). Кинетические 
коэффициенты позволяют получить информацию о 
закономерностях процессов и разработать их матема-
тическое описание. Для успешного применения ма-
тематических методов необходимо знать механизм 
термического разложения топлив, который представ-
ляет собой набор последовательно-параллельных ре-
акций. Индивидуальное исследование, которых за-
трудненно методическими трудностями их разделе-
ния. Эти затруднения можно обойти, используя мо-
дели вероятного механизма протекания реакций в 
процессе термохимической конверсии топлив. Кроме 
того, существенное влияние на механизм разложения 
топлива оказывают условия проведения данного 
процесса (среда, изотермический или динамический 
режим нагрева, скорость нагрева и т.д.) [1].  

Распространенным средством исследования меха-
низма и кинетики процессов термохимического пре-
вращения твердого топлива является метод термиче-
ского анализа. [2]. 

Инструментальные исследования по определению 
кинетики конверсии древесного топлива проводили с 
использованием комплекса синхронного термическо-
го анализа STA 449 F1, совмещенного с квадруполь-
ным масс-спектрометром QMS 403 C Aeolos (ЦКП 
«Высокотемпературный контур).  

В работе был исследован механизм образования 
компонентов газовой фазы при пиролизе сосновых 
опилок. При этом опилки нагревались до заданной 
конечной температуры (280, 320, 360, 400, 440°С), 
при которой задавалась изотермическая выдержка 
равная 1 ч (рис.1).  

 
Рис.1. Термогравиметрические кривые горения древесины 

В ходе конверсии регистрировались образующие 
газообразные продукты. Анализ масс-спектров пока-
зал, что при повышении значения температуры изо-
термической выдержки увеличивается количества 
стадий образования индивидуальных газообразных 
компонентов. Так, например, образование метана при 
изотермической выдержки 280 и 320°С наблюдается 
один пик. С увеличением температуры до 360, 400 °С 
образование метана происходит в две стадии, а при 
440°С уже три стадии (рис. 2). 

 
Рис.2. Масс-спектр метана, полученный при разной 

температуре изотермической выдержки 
 

Стоит отметить, что стадийный механизм наблю-
дается и для других компонентов газовой фазы (вода, 
оксиды углерода и т.д.). С использованием про-
граммного пакета Netzsch thermokinetics были опре-
делены значения кинетических коэффициентов с 
предположением вероятного механизма, а также оп-
ределена кинетика образования компонентов газовой 
фазы при пиролизе древесины.   
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В Институте теплофизики СО РАН был предло-
жен способ сжигания жидкого топлива с использова-
нием перегретого водяного пара, при котором проис-
ходит газификация углеродосодержащих частиц не-
полного сгорания жидких углеводородов [1]. Подача 
перегретого водяного пара в зону горения жидких 
углеводородов резко интенсифицирует горение. При 
этом обеспечивается устойчивое воспламенение, вы-
сокая полнота сгорания топлива и низкое содержание 
токсичных компонентов в продуктах сгорания. Такой 
способ сжигания является перспективным для утили-
зации низкокачественных жидких углеводородных 
топлив и горючих производственных отходов с полу-
чением тепловой энергии. 

Важной характеристикой процесса горения явля-
ется распределение температуры в камере сгорания и 
во внешнем факеле горелочного устройства, позво-
ляющие выявить особенности процесса сжигания. В 
данной работе, в продолжение предыдущих работ ав-
торов [1-2], с использованием ИК-термографии про-
ведены исследования тепловых характеристик факе-
ла жидкотопливного испарительного горелочного 
устройства (см. рис. 1) при подаче в зону горения га-
зовой струи. В качестве окислителя применялся сжа-
тый воздух с целью сопоставления с результатами 
для режима с подачей перегретого водяного пара [3].   

 

 
Рис. 1. Горелочное устройство испарительного типа 
 
В качестве топлива использовалось стандартное 

дизельное топливо. Исследования выполнялись на 
огневом стенде, оснащенном горелочным устройст-
вом (10 кВт), электрическим нагревателем воздуха 
(средняя потребляемая мощность 1.5 кВт), автомати-
зированной системой управления нагревателя возду-
ха, системой подачи топлива, электронными весами – 
для контроля расхода топлива, системой подачи сжа-
того воздуха из общей магистрали посредством ре-

дуктора (рабочее давление 7 атмосфер) и ротаметра 
(максимальный измеряемый объем газа 10 л/мин), а 
также необходимыми контрольно-измерительными 
приборами.  

Для измерения температуры в высокотемператур-
ном факеле горелочного устройства использовалась 
тепловизионная камера фирмы FLIR специальной се-
рии JADE J530SB. Данный прибор имеет высокое 
временное разрешение: частота кадров до 177 Гц при 
максимальном разрешении 320х240 пикселей и до 18 
кГц при разрешении 320х4 пикселей. Минимальное 
время экспозиции кадра 6 мкс. Рабочий диапазон те-
пловизора находится в среднем ИК-диапазоне 2.5-5.0 
мкм. Диапазон измерения температур тепловизора 
определяется калибровками и составляет 583-1773 K 
(для выбранного узкополосного дисперсионного оп-
тического фильтра F0616 с полосой пропускания 2.5-
2.7 мкм). Для определения эффективного коэффици-
ента излучения одновременно с измерениями тепло-
визором в контрольных точках (на оси горелочного 
устройства r = 0, на высоте x = 30 мм от среза горел-
ки) регистрировалась температура с помощью плати-
нородий-платинородивой термопары типа B 
(600…1600ᵒС) с диаметром термоэлектродов 300 
мкм. 

В результате исследований установлена зависи-
мость эффективного коэффициента излучения пла-
мени от расхода подаваемого воздуха. Выявлено 
влияние параметров воздуха (расход и температура) 
на температуру во внешнем факеле горелочного уст-
ройства, проведено сопоставления с результатами 
для режима с паровой газификацией. 
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В настоящее время, большинство угольных ТЭЦ 
работают с использованием нефтепродуктов для за-
пуска и подцветки котла во время работы. Стоимость 
этих нефтепродуктов значительно превышает стои-
мость самого угля, а значит введение новых техноло-
гий, позволяющим исключить нефтепродукты из 
энергетических процессов, протекающих на ТЭЦ, яв-
ляется актуальным. 

Технология механоактивационного измельчения, 
исследуемая в ИТ СО РАН, позволяет исключить газ 
или мазут из цикла работы промышленного котла, 
эта технология проверена на крупном огневом стенде 
мощностью 5МВт. В результате экспериментов было 
получено, что механоактивированный уголь обладает 
повышенной химической активностью, воспламеня-
ется и горит с последующим выходом на автотерми-
ческий режим подобно газомазутному топливу. [1] 

Актуальным остается вопрос о реакционных ха-
рактеристиках углей, полученных при механоактива-
ционном измельчении и влиянии эффекта механоак-
тивации на воспламенение и последующее горение 
угля. В данной работе проводятся исследования угля 
по двум различным методикам: определение темпе-
ратуры самовоспламенения углей в вертикальной 
трубчатой печи, рисунок 1, и термогравиметрический 
анализ, рисунок 2. 

Эксперименты проводились для углей различной 
степени метаморфизма, начиная от бурого и заканчи-
вая антрацитом, перед испытаниями определялся со-
став углей. 

 
Рис. 1. – Вертикальная трубчатая печь. 

 
Эксперименты на вертикальной трубчатой печи 

показали, что при механоактивационном измельче-

нии изменяется температура воспламенения проб уг-
лей, а по результатам ТГА стоит отмечено, что энер-
гия активации угольного топлива зависит от его из-
мельчения и меняется в процессе его выгорания. 

 

 
Рис. 2. – Синхронный термический анализатор, 

совмещенный с квадрупольным масс-спектрометром. 
 

Получены значения температур воспламенения и 
кинетические характеристики углей различной ста-
дии метаморфизма и типа полома. 

Эксперименты показали значительное улучшение 
качества угольного топлива, прошедшего механоак-
тивационное измельчение, что позволяет эффективно 
его использовать в технологии замещения газа и ма-
зута. 
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Частицы алюминия в виду своих высокоэнергети-
ческих характеристик имеют широкое применение в 
различных отраслях промышленности. Одним из 
способов применения является использование ульт-
радисперсного алюминия как одного из компонентов 
топлива, в результате чего представляет интерес 
влияние теплофизических характеристик алюминия 
на процессы плавления и горения микро и наноча-
стиц. Как известно, с уменьшением размеров наноча-
стиц возможно изменение некоторых теплофизиче-
ских свойств, так называемый масштабный эффект.  

Существуют несколько подходов для моделиро-
вания процессов протекающих в наночастицах. Од-
ним из способов является метод молекулярной дина-
мики [1, 2]. Другим способом моделирования про-
цессов взаимодействия с наноразмерными частицами 
является феноменологический подход [3, 4].  

Ранее была предложена модель, позволяющая оп-
ределить тепловую историю наночастиц, помещен-
ных в высокотемпературное поле [3]. Также в работе 
[5] проведен анализ структур детонационных волн в 
газовзвесях микро- и наночастиц. Однако при этом 
не анализировалось влияние представления теплофи-
зических параметров на процессы плавления и роль 
этих процессов в распространении детонации. Дан-
ное исследование посвящено изучению влияния 
представления коэффициента теплоемкости на ре-
зультаты численного моделирования.  

Работа была проведена в два этапа. На первом 
этапе проводилось феноменологическое исследова-
ние плавления наночастиц алюминия. Ранее в работе 
[2] методами молекулярной динамики были найдены 
коэффициенты теплоемкости и теплопроводности 
для наночстиц алюминия в диапазоне от 1 до 7 нм. 
Эти данные были обработаны и использовались в 
расчетах [3], в результате чего были построены зави-
симости времени плавления от размера частиц. В на-
стоящей работе проведен параметрический расчет, 
позволяющий определить влияние представления ко-
эффициента теплоемкости на процесс плавления. Ис-
пользовалось 3 способа описания коэффициента теп-
лоемкости: константой, с помощью теплофизических 
параметров для наночастиц [2], а так же с использо-
ванием аппроксимации данных cp(T) для объёмного 
материала, взятых из [6].  

Из анализа распределения температур в частице 
было выявлено, что различное представление коэф-
фициента теплоемкости практически не влияет на 
время плавления частиц. Имеется некоторое влияние 
на распределение температуры в частице, которое 
дает различия по температурам вдоль частицы на ве-
личину порядка 100К и более, но такие разбросы бы-
ли получены только на моменты времени, близкие к 
моменту плавления. Аналогичные исследования бы-
ли проведены для наночастиц золота и железа, кото-

рые показали схожие закономерности, что и для на-
ночастиц алюминия.  

Вторым этапом проводилось исследование влия-
ния представления коэффициента теплоемкости на 
структуру детонационной волны для микронных и 
наноразмерных частиц алюминия. Используемая мо-
дель была описана в [5]. Так как рассматривались 
частицы размером 50 нм и более, то масштабными 
эффектами, которые возникают при использовании 
частиц менее 20 нм можно пренебречь, в результате 
чего было исследовано 2 случая представления ко-
эффициента теплоемкости: с помощью константы, а 
так же в виде функции cp(T) для объемного материа-
ла. Исследование проводилось, как для наночастиц, 
так и для микронных частиц.  

Было установлено, что использование функции 
cp(T) незначительно замедляет процесс воспламене-
ния наночастиц диаметром 50 нм, в сравнении с мо-
делью, где используется постоянный коэффициент 
теплоемкости частиц cp2=880 Дж/кг·К. Однако в 
дальнейшем горение протекает при схожих условиях 
для обеих моделей, и значительного влияния пере-
менной теплоёмкости не наблюдается ни на давление 
в детонационной волне, ни на распределение темпе-
ратур.  

Для частиц 1 мкм аналогично имеется незначи-
тельная разница во времени воспламенения частиц, 
однако она также достаточно быстро устраняется. 
Расчеты показали некоторое увеличение давления в 
плоскости Чепмена – Жуге с 55 атм. при cp2=const до 
62 атм. при учете зависимости cp(T), что не влияет на 
остальные характеристики детонации, в частности, 
характерные времена скоростной и тепловой релак-
сации.  
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Известно [1-2], что интегрирование инициирую-
щих добавок в виде неорганических солей в состав 
углей различного типа приводит к интенсификации 
процесса окисления, что способствует снижению на-
чальной температуры возгонки летучих соединений и 
их зажиганию. В предыдущей работе [3] нами было 
выдвинуто предположение, что разложение добавки 
Cu(NO3)2 на ранней стадии процесса (около 200 ºС) 
способствует более ранней термической деструкции 
угольных частиц, содержащих большое число микро- 
и макропор.  

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментального исследования эволюции струк-
турных характеристик образцов углей, модифициро-
ванных нитратом меди, при их частичном окислении 
в условиях термопрограммируемого нагрева. 

В работе был использован образец бурого угля 
марки 2Б Бородинского месторождения Канско-
Ачинского угольного разреза. Исходный образец из-
мельчали в шаровой мельнице и затем фракциониро-
вали на ситах с размером ячеек менее 80 мкм. В таб-
лице 1 приведены технические характеристики ис-
следуемого образца, измеренные согласно стандарт-
ным методам [4]. 

Таблица 1 – Состав исходного образца угля 
Характеристика Ед. измерения Значение 
Аналитическая 

влага 
1,0 

Летучие соеди-
нения 

39,8 

Зольность 4,5 
Углерод 

масс. % 

54,7 
Инициирующая добавка Сu(NO3)2 наносилась на 

образец угля методом пропитки по влагоемкости в 
водно-спиртовом растворе. После смешения угли вы-
сушивались в сушильном шкафу при температуре 
105 °С в течение 20 часов. Содержание Cu(NO3)2 в 
приготовленном образце составляло 5 мас.% (в пере-
счете на сухую соль). 

Экспериментальное исследование проводилось с 
помощью муфельной в атмосфере воздуха в течение 
одного часа. Образцы размещались в идентичных по 
размеру керамических тиглях (масса образца 1 г). 
Температура нагрева образцов составляла 190 °С 
Температурный режим эксперимента выбран на ос-
новании ранее полученных данных термического 
анализа, выполненного с помощью синхронного тер-
мического анализатора Netzsch STA 449 F3 Jupiter 
(Германия). 

На рисунке 1 представлены результаты изменения 
убыли массы углей после их частичного окисления. 

 
Рис. 1. Изменение массы исследуемых образцов углей после 
их частичного окисления. УБ-1 – исходный образец бурого 
угля, УБ-1/нит.Сu(5%) – модифицированный образец. 

 
Полученные результаты указывают на сущест-

венную потерю массы модифицированного образца. 
Так, для образца УБ-1/нит.Сu(5%) изменение массы 
составило 14%, для образца УБ-1 – 4%. 

На рисунке 2 представлены снимки растровой 
электронной микроскопии исследуемых образцов, 
полученных с помощью прибора SEM JSM-6460LV 
(JEOL, Japan). 
 

  
Рис. 2. Микрофотографии исследуемых образцов углей: А – 

образец УБ-1, Б – образец УБ-1/нит.Cu(5%). 
 

По данным РЭМ (рис. 3.3.2) видно, что добавка 
Сu(NO3)2 при термическом разложении в составе об-
разца УБ-1 способствовала значительному измене-
нию внутренней и поверхностной структуры частиц 
угля.  
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Существенная доля стоимости установленной 
мощности и эксплуатационных издержек реализо-
ванных установок газификации твердых топлив при-
ходится на системы очистки генераторного газа. В 
связи с этим необходимо развивать либо сущест-
вующие системы газоочистки, либо разрабатывать 
альтернативные технологии термохимической кон-
версии биомассы, которые в априори подразумевают 
получение газа приемлемого качества для использо-
вания в тепловых машинах. Одной из таких техноло-
гий является технология многоступенчатой газифи-
кации, которая за счет ступенчатой организации про-
цесса, позволяет получать газ с минимальным содер-
жанием смолистых продуктов [1]. Определяющей 
ступенью многоступенчатой газификации биомассы 
является пиролиз, который, как правило, организован 
в отдельном реакторе со шнековым перемещением 
топлива по нему [2]. Реакторы дожигания осмоленн-
ного пиролизного газа и газификации древесного уг-
ля составляют единую конструкцию. При этом встает 
вопрос организации эффективного процесса сжига-
ния пиролизного газа. В разрабатываемой авторами 
конструкции многоступенчатого газогенератора 
(рис.1) предусмотрено, что осмоленный пиролизный 
газ через обогреваемый канал поступает в струйное 
устройство, в который также подается нагреваемый 
до 500°С воздух и происходит процесс горения газа. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема многоступенчатого 
газогенератора: 1. топливный бункер, 2. накопитель 

топлива, 3. привод шнека, 4. шнек, 5. реактор пиролиза, 6. 
Теплоизоляция, 7. пробоотборник древесного угля, 7’. порт 
отбора газовых проб, 8. струйное устройство, 9. реактор 

дожигания пиролизного газа и смолы, 10. реактор 
газификации, 11. шуровка, 12. привод шуровки, 13. зольник, 

14. циклон, 15. теплообменник, 16. фильтр, 17. газовый 
хроматограф. Т1-Т12 – термопары. СН1-СН4 – секции 

нагрева пиролизера. 
 

Организация процесса газификации древесного 
угля является типичной для слоевых реакторов.   

В работе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований на лабораторном стенде пиро-
лиза биомассы в шнековом реакторе и реакторе до-
жигания осмоленного пиролизного газа, результаты 
математического моделирования этих реакторов, а 
также приведена верификация разработанных моде-
лей. 

С точки зрения конструкции пиролизер представ-
ляет собой рекуперативный теплообменник. Для 
описания кинетики пиролиза и транспортировки ле-
тучих продуктов внутри частиц древесины и их пе-
реноса в газовую фазу использовались кинетические 
коэффициенты, которые были получены с использо-
ванием методов термического анализа (ЦКП «Высо-
котемпературный контур). Для расчета струйного 
устройства использовалась стандартная методика, 
описанная в работе [3].  

В качестве среды моделирования применялось 
программное обеспечение Comsol Multiphysics. 
Средства вычислительного пакета Comsol 
Multiphysics позволяют проводить расчеты стацио-
нарных режимов, в том числе и параметрические, за-
давая различные начальные условия. На рис. 2. при-
веден пример рассчитанных полей скорости газа в 
выходной камере эжектора, при различном расходе 
пиролизного газа. 

 
Рис. 2. Профиль скорости движения газа в выходном 
сечении эжектора при расходе пиролизного газа –  

1, 2, 3 и 4 г/с 
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Исследования турбулентного горения предвари-
тельно перемешанных бедных смесей газов имеют 
важные приложения, связанные с проектированием  
двигателей внутреннего сгорания и газовых турбин с 
пониженными  выбросами NOx и высокой эффектив-
ностью [1].   Основные трудности в моделировании 
турбулентного горения, как и в других задачах опи-
сания турбулентного движения, связаны с широким 
диапазоном пространственно- временных масштабов 
явления.  Кроме того, из решения многих задач на 
основе детального  численного моделирования ино-
гда трудно выделить наиболее важные физические 
процессы, ответственные за поведение пламени, из-за 
влияния связанных процессов нестационарного вих-
ревого течения, химической кинетики, транспортных 
процессов и других.  В то же время,  основные харак-
теристики поведения пламени в вихревых нестацио-
нарных течениях вполне могут быть описаны в рам-
ках упрощенных моделей, ставящих целью выделить 
основные механизмы явления. В данной работе при-
меняется упрощенная модель для описания процес-
сов зажигания и последующего распространения 
пламени в течении с регулярными вихрями. Ранее 
данный подход позволил объяснить физический ме-
ханизм нелинейного изменения скорости распро-
странения пламени с ростом интенсивности турбу-
лентности [2,3]. В этих работах рассматривалось рас-
пространение пламени в регулярной цепочке вихрей. 
Волна горения описывалась в рамках диффузионно-
тепловой модели с одностадийной кинетикой хими-
ческих реакций. Было показано, что при увеличении 
интенсивности вихревого движения скорость распро-
странения искривленного пламени сначала возраста-
ет, достигает максимума, и затем,  снова уменьшает-
ся вплоть до затухания. Этот же подход, применен-
ный к описанию зажигания и дальнейшей эволюции 
пламени в вихревом поле [4], позволил объяснить 
резкое возрастание минимальной энергии зажигания 
в зависимости от интенсивности турбулентности, на-
блюдаемое в экспериментах [5]. Было показано, что 
задача зажигания в вихревых потоках существенно 
отличается от задач зажигания в покоящемся газе, 
которые хорошо исследованы. В работах по зажига-
нию в покоящемся газе, справедлив классический 
критерий зажигания, основанный на том, что для 
воспламенения необходимо нагреть слой газа около 
источника до адиабатической температуры в слое, с 
толщиной примерно равной  тепловой толщине ла-

минарного пламени [6]. В присутствии вихревого те-
чения этот критерий оказывается несправедлив, по-
скольку дальнейшая эволюция пламени может при-
вести к его затуханию из-за критических градиентов 
скорости или растяжения пламени [2,3,5]. 

Моделирование, выполненное в данной работе, 
позволило выделить основной механизм гашения 
пламени, формирующегося  после зажигания, и объ-
яснить резкой увеличение минимальной энергии за-
жигания при достижении критического значения ин-
тенсивности вихревого движения. Показано, что 
пламя после зажигания имеет вид отдельных струй, 
которые распространяются в сдвиговом течении ме-
жду вихрями. При интенсивном вихревом течении 
большие градиенты скорости (растяжение потока) 
вблизи лидирующей точки пламенной струи приво-
дят к гашению и прекращению горения. Критическое 
значение растяжения пламени, оказывается близко к 
значениям, полученным в системах с противопоточ-
ными горелками [7], что позволяет сформулировать 
простой критерий для нахождения критических зна-
чений интенсивности вихревого течения, при кото-
ром наблюдается резкое увеличение минимальной 
энергии зажигания.   
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Газовые гидраты в природных и искусственных 
условиях образуются при высоких давлениях и низ-
ких температурах, которые обеспечивают их равно-
весное состояние. Наиболее часто встречаются три 
вида структуры газовых гидратов: кубическая (sI); 
кубическая (sII); гексагональная (sH). Газовые гидра-
ты выгодно хранить и транспортировать в гранули-
рованном состоянии. Температура хранения гранул 
напрямую связанна с себестоимостью технологии. 
Известно, что самые низкие скорости распада при 
хранении данного сырья достигаются при температу-
ре 263 K [1]. Кроме этого, скорость диссоциации за-
висит от размера гранул, толщины слоя порошка, 
морфологии льда, температуры и давления. Экспе-
риментальные данные по измерению кристалличе-
ских форм с применением электронного микроскопа 
представлены в [1]. Скорость диссоциации уменьша-
ется на несколько порядков при возникновении «са-
моконсервации». При явлении «самоконсервации» 
возникают аномально низкие скорости распада в об-
ласти температурного окна отжига (228 K-270 K) 
[2, 3]. 

Частицы гидрата метана производились в авто-
клаве при температуре 274 K и давлении 6 MPa. По-
лученный порошок вынимался из автоклава, дробил-
ся и помещался в реактор повторно. Произведённые 
гранулы фильтровались ситами для получения фик-
сированного размера. Диапазон заданного диаметра 
изменялся в пределах 30 %. Рабочий участок с по-
рошком располагался на весах. Внутренний диаметр 
рабочего участка 60 mm. Начальная массовая кон-
центрация порошка соответствовала 11-12 %.  Фор-
мула элементарной ячейки 2D*6T*46H2O 
(2(512) + 6(51262)) с рассмотрением рёбер и граней 
кристаллов.  Гидрат метана соответствовал структуре   
sI. 

При диссоциации гидрата метана масса порошка 
уменьшается, так как при распаде выделялся метан. 
Изменение массы образца регистрировалось весами. 
Внутри слоя порошка (вблизи центральной оси и 
вблизи и боковых стенок) располагались термопары, 
которые позволяли определять среднюю температуру 
порошка. Температура поверхности порошка измеря-
лась с помощью тепловизора.  

В настоящее время отсутствуют систематические 
исследования диссоциации, когда скорость распада 
гидрата метана зависит одновременно от нескольких 
факторов: размера гранул, высоты слоя порошка и 
температуры.  

Цель настоящей работы: получение  эксперимен-
тальных зависимостей скорости диссоциации  для 
различного состава гранул. Проведение эксперимен-
тов в широком диапазоне толщины слоя порошка от 
1 до 30 мм. Получение температурных полей внутри 
слоя образца при диссоциации. 

Показано, что увеличение толщины слоя порошка 
приводит к резкому уменьшению скорости распада. 
Уменьшение интенсивности диссоциации связанно с 
тем, что при толстом слое порошка образуется высо-
кий поперечный градиент температуры и централь-
ная область слоя длительное время находится в ре-
жиме «самоконсерваций». Наиболее высокие скоро-
сти диссоциации достигают для тонкого слоя, тол-
щина которого равна 1-2 диаметрам гранул. 

 
Рис. 1 Изменение потока метана от времени для 

различного гранулированного состава: 1) 60 % массы -
 0.1 мм и 40 % массы - 1 мм;  2) 100 % mass  for d = 0.1 мм; 

3) 30 % массы - 0.1 мм; 30 % массы - 1 мм  
и 40 % массы - 2 мм. 

 
На Рис. 1 приведены экспериментальные данные 

для скорости диссоциации J при различном составе 
гранул гидрата метана. Как видно, J имеет макси-
мальное значение для однородного состава гранул с 
минимальным диаметром частиц (кривая 2). Наи-
меньшая скорость распада  соответствует неодно-
родному составу с большим процентным составом 
крупных гранул (кривая 3). При изменении состава и 
размера гранул положение t для максимума J  изме-
няется. Также изменяется и ширина ∆t, которая ха-
рактеризует полное время распада. Наименьшее зна-
чение ∆t соответствует кривой 2.  

Полученные экспериментальные данные помогут 
совершенствовать существующие технологии и ме-
тодики, определяющие кинетику диссоциации. Эко-
номически более выгодно хранить и транспортиро-
вать газовые гидраты с большим диаметром гранул и 
большой высотой слоя порошка. 
 
1. Kuhs WF, Genov G,  Staykova DK,  Hansen T. Ice perfection and 

onset of anomalous preservation of gas hydrates. 
Phys.Chem.Chem.Phys. 6 (2004) 4917–4920. 

2. S.Y. Misyura , The influence of porosity and structural parameters 
on different kinds of gas hydrate dissociation, Scientific Reports 6 
(2016) 30324. 

3. Nakokov VE, Misyura SY, Elistratov SL. Combustion of methane 
hydrates, Journal of Engineering Thermophysics 22 (2013) 87-92. 

 
Работа поддержана грантом РНФ № 15-19-10025.

134



 

 

УДК 536.46 
РАСЧЕТ КРИТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ИСКРОВОГО ЗАЖИГАНИЯ  

АЭРОВЗВЕСИ ПОРОШКА АЛЮМИНИЯ 

Моисеева К.М., Крайнов А.Ю. 

Томский государственный университет, Томск 

e-mail: Moiseeva_KM@t-sk.ru 
 

В настоящей работе численно решена задача ис-
крового зажигания аэровзвеси порошка алюминия. 
Целью работы являлось определение критических 
условий зажигания порошка алюминия в зависимо-
сти от размера и массовой концентрации частиц. 

Постановка задачи основана на физико-
математических постановках [1, 2] и формулирова-
лась для следующих допущений. Предполагается, что 
в воздухе равномерно распределена монодисперсная 
взвесь порошка алюминия с начальной массовой 
концентрацией частиц ρkb, начальным размером час-
тиц rAl,0. Нитевидный мгновенный источник зажига-
ния расположен в центре. Внешняя граница расчет-
ной области полагается бесконечно удаленной от ис-
точника зажигания. Потерями тепла на электроды 
пренебрегается. Коэффициенты диффузии и тепло-
проводности газа зависят от температуры [1]. Горе-
ние частиц алюминия описывается на основе экспе-
риментальных данных [3], воспламенение частицы 
алюминия происходит при достижении ею темпера-
туры зажигания Tkz. Скорость гетерогенной химиче-
ской реакции на частицах описывается с учетом мас-
соотдачи [4]. Учитывается тепловое и динамическое 
взаимодействие между частицами и газом. Полагает-
ся, что при горении частицы алюминия радиус алю-
миния в частице rAl уменьшается, радиус самой час-
тицы rk растет за счет нарастания оксидного слоя. До 
начала химических реакций в частице rk = rAl,0.  

Математическая постановка задачи для заданных 
допущений определяется системой уравнений, запи-
санной в цилиндрической системе координат, и со-
стоящей из уравнений неразрывности для газа, со-
хранения импульса и энергии для газа и частиц, ба-
ланса массы кислорода и частиц в смеси, уравнений 
счетной концентрации частиц и состояния газа. В 
уравнениях, определяющих математическую поста-
новку задачи, правые части, отвечающие за химиче-
ское взаимодействие газа и частиц, определяются че-
рез радиус алюминия в частице, слагаемые, опреде-
ляющие инерционное и тепловое взаимодействие оп-
ределяются через радиус самой частицы, состоящей 
из алюминия и оксидного слоя. Радиус частицы и ра-
диус алюминия, оставшегося в частице после выго-
рания, определялись согласно [2]. Задача решалась 
численно с использованием методов [5, 6]. Метод 
решения и выбор расчетной сетки соответствовали 
работе [1].  

В расчетах варьировались радиус частиц алюми-
ния rAl,0 и массовая концентрация порошка на едини-
цу объема ρkb. Из расчетов определялась минималь-
ная энергия искры, необходимая для зажигания и 
дальнейшего распространения фронта горения по аэ-

ровзвеси. Пример полученных результатов расчета 
представлен на рис. 1. 

На рис. 1 представлена зависимость минимальной 
энергии искрового зажигания порошка алюминия от 
начальной массовой концентрации частицы для час-
тиц радиуса rAl,0 = 0.6 мкм (кривая 1) и 0.5 мкм (кри-
вая 2). Видно, что увеличение размера частиц приво-
дит к увеличению минимальной энергии, необходи-
мой для зажигания и последующего распространения 
фронта горения в аэровзвеси алюминия. С увеличе-
нием массовой концентрации частиц и стремлению 
коэффициента избытка окислителя к единице (сте-
хиометрическая смесь, ρkb ≈ 0.274 кг/м3) минимальная 
энергия искрового зажигания стремится к одному и 
тому же значению и практически перестает зависеть 
от ρkb. 

 

 
 

Рис. 1. 1 - rAl,0 = 6·10-7 м, 2 - rAl,0 = 5·10-7 м 
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Одной из глобальных современных проблем явля-
ется увеличение антропогенного загрязнения окру-
жающей среды. В связи с этим непрерывно происхо-
дит ужесточение экологического законодательства. 
Актуальным является разработка технологий очистки 
промышленных выбросов. Эффективным сорбентом 
является активированный уголь, имеющий на поря-
док большую площадь поверхности по сравнению с 
сырьем за счет образования пор размером менее 
100 нм. Помимо освоенных отраслей применения ак-
тивированного угля – водоочистки и очистки при-
родных и промышленных газов от соединений серы, 
разрабатываются новые технологии: очистка дымо-
вых газов тепловых станций от ртути [1] и улавлива-
ние СО2 [2]. Основным способом получения активи-
рованного угля является паровая конверсия подго-
товленного сырья в горизонтальных вращающихся 
барабанных печах при температуре 800–1000°С [3]. 
Подготовка заключается в выделении определенной 
фракции, для мелких фракций – грануляции, и после-
дующей карбонизации. Более простым, но менее 
производительным вариантом является паровая кон-
версия в слое. Предлагаются перспективные способы 
получения активированного угля в топках котлов те-
пловых электростанций при обработке паром слоя 
угля, нагреваемого за счет теплоты, которая выделя-
ется при сжигании основного топлива [4]. Однако 
комплексные исследования влияния режимных пара-
метров при данной организации процесса на характе-
ристики продукта, с учетом новых областей его при-
менения, в литературе не описаны. Целью данной ра-
боты является исследование влияния режима паровой 
конверсии древесного угля полифракционного соста-
ва на характеристики продуктов процесса. 

В качестве исходного материала использовался 
древесный уголь, полученный при пиролизе в ретор-
тах в течении 2 ч при температуре 550°С. Паровая 
конверсия осуществлялась в моделирующем элемент 
слоя лабораторном реакторе, представляющем вер-
тикальный цилиндрический канал диаметром 60 мм и 
высотой 600 мм, обогреваемый нихромовой проволо-
кой. Уголь массой 200 г загружается сверху и обра-
зует на решетке слой высотой около 400 мм, снизу 
подается перегретый до 650-750°С водяной пар с 
расходом 1 кг/ч. В неплотности соединения происхо-
дит подсос воздуха, составляющий около 20% от 
расхода пара. Содержание в выделяющемся синтез-
газе H2, CO, CH4, CO2, O2 измерялось газоанализато-
ром «Гамма». Проведен ряд опытов при температу-
рах 800 и 900°С в течение 20-90 мин. 

Полученные кривые убыли массы и состав син-
тез-газа (экспериментальный и равновесный, рассчи-
танный по [5]) показаны на рис. 1. Средний состав 
синтез-газа в ходе конверсии не изменялся и практи-
чески совпадал при обеих температурах.  

Для полученных углей на приборе Quantachrome 
Nova 1200e сняты изотермы десорбции азота и мето-
дами БЭТ и БДХ определены площади поверхности и 
объемы микро-, мезо- и макропор и построены зави-
симости пористой структуры от степени конверсии. 

В результате анализа адсорбционной активности 
полученных углей по йоду, мелассе и метиленовому 
синему выявлено, что для производства удовлетво-
ряющих ГОСТ марок активированных углей необхо-
димо осуществлять конверсию при 900°С.  

Методом термогравиметрического анализа на 
приборе NETZSCH STA 449F3 проведен сравнитель-
ный анализ термической устойчивости и реакцион-
ной способности исходного и активированного углей 
в окислительной, инертной и восстановительной сре-
дах. Активированный уголь имеет повышенную ус-
тойчивость по сравнению с исходным и может при-
меняться до 300°С в окислительной среде и до 700°С 
в инертной и восстановительной средах. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Кривые убыли массы (а) при температурах 800 и 
900°С и состав синтез-газа (б):  

1 – расчет по [5], 2 –эксперимент.  
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Уголь представляет собой сложную дисперсную 
систему, состоящую их трех основных частей: орга-
нической массы, влаги и минеральных компонентов, 
которые, находясь во взаимодействии, определяют в 
целом его физико-химические свойства [1]. Харак-
терной особенностью процесса горения угля является 
сильный самопроизвольный разогрев реакционной 
системы вследствие экзотермического теплового эф-
фекта происходящих в ней окислительно-
восстановительных реакций. Однако, известно [2], 
что окисление твердого топлива может происходить 
и при невысоких температурах. При этом, свойства 
газовой среды, в которой происходит термическое 
разложение твердого топлива, оказывают сильное 
влияние на протекающие процессы и, как следствие, 
на состав выходящих летучих компонентов. Взаимо-
связь различных этапов и процессов термохимиче-
ского превращения твердого топлива представляет 
огромной интерес для уточнения и разработки кине-
тических моделей горения угля и углесодержащего 
топлива [3]. 

Целью работы являлась оценка влияния состава 
газовой среды при термическом разложении уголь-
ных частиц малого размера и композитного материа-
ла с низкой общей влажностью. 

В рамках исследований мелкодисперсного угля и 
смеси угля и битума выполнен ряд эксперименталь-
ных работ, в ходе которых изучены теплофизические 
характеристики материалов, составы газовых про-
дуктов термического разложения в различных сре-
дах. Подобные методики также были использованы в 
предыдущих работах [4, 5].  

Мелкодисперсную фракцию угля получали путем 
размалывания кускового бурого угля Павловского 
месторождения. Для этих целей использовалась пла-
нетарная мельница Fritsch (Германия) с двумя держа-
телями. Материал использованных стаканов и шаров 
– агат. Режим помола: первый этап – 15 мин и 5 мин 
перерыва, последующие этапы – 30 мин и 5 мин пе-
рерыва. После каждого этапа помола порошок пере-
мешивался и распределялся на мелющих телах для 
равномерного измельчения порошка и предотвраще-
ния его уплотнения. Общее время помола составило 
135 мин.  

Определение компонентов газовых продуктов ре-
акций проводилось методом ИК-спектроскопии. Ин-
фракрасные спектры поглощения газовыми продук-
тами реакций термодеструкции образцов получали с 
помощью прибора TGA-HP150s (США), который ос-
нащен Фурье-спектрометром Nicolet iS10 FT-IR 
(Spectrometer Thermo Electron Corporation, США). 
Методика исследования заключалась в следующем: 
образец массой около 1 грамма помещался в керами-

ческом тигле в реакционную печку, которая разогре-
валась с постоянной заданной скоростью нагрева 
5°С/мин до температуры 800°С, затем еще 1 час об-
разец выдерживался при постоянной температуре. 
Эксперименты выполнялись в среде воздух-азот (в 
объемном соотношении 3:1 и 1:1) и в среде диоксида 
углерода при атмосферном давлении. В ходе всего 
эксперимента с помощью спектрометра записыва-
лись ИК-спектры с заданной периодичностью. При 
этом газовые продукты из реакционной камеры по 
нагретой до 180°С металлической трубке попадали в 
нагретую до 120°С газовую кювету спектрометра. В 
результате измерений получены синхронизируемые 
данные процесса изменения химического состава вы-
ходящих газов, которые образовались в условиях не-
прерывного равномерного нагрева образцов и посто-
янной газовой атмосферы. 

Таким образом, в работе определены основные 
характеристики (влажность, зольность, низшая теп-
лота сгорания) мелкодисперсного бурого угля и ком-
позита на его основе с добавлением битума, также 
определен химический состав продуктов термическо-
го разложения для каждого из исследуемых образцов 
при различных температурах и в различных атмо-
сферах. Дополнительно оценены температуры, при 
которых наблюдаются максимумы поглощения ИК-
излучения для каждого из обнаруженных компонен-
тов (H2O, CO2, CO, CH4 и др.) газовых смесей, полу-
ченных на выходе из реакционной камеры. Обнару-
жено влияние состава газовой среды на температур-
ный диапазон и скорость выхода таких компонентов, 
как монооксид углерода и метан, а также на интен-
сивность выделения диоксида углерода и воды. 
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В проточной кольцевой цилиндрической камере 
сгорания диаметром 100 мм с расширением канала 
осуществлено и изучено детонационное сжигание 
смесей ацетилен-кислород и водород-кислород в ре-
жиме эжекции кислорода [1,2]. 

Цель данной работы - продолжить и обобщить ре-
зультаты исследования по детонационному сжига-
нию топлива в режиме эжекции окислителя в плос-
корадиальной камере проточного типа диаметром 
100 мм с истечением к периферии. Подобный режим 
работы камеры имеет важное практическое значение, 
так как позволяет ей работать в стационарных усло-
виях, обеспечивая более интенсивное сжигание топ-
лива. В качестве окислителя использовался газооб-
разный кислород, горючего – водород. Термин 
«плоскорадиальная камера» выбран потому, что рас-
стояние между плоскими стенками намного меньше 
её внутреннего и наружного диаметров - ∆ << dc1 < 
dc2. 

Камера сгорания (КС) 1 имела диаметр цилинд-
рической поверхности dc1 = 100 мм и наружный диа-
метр плоских стенок dc2 = 300 мм, расстояние между 
которыми ∆ = 12 или 7 мм. В ряде опытов расстояние 
между стенками равномерно уменьшалось к выходу 
из КС от ∆ = 12 мм до ∆1 = 5.3 мм (рис. 1).   

 

 
Рис. 1. Схема эжектора на плоскорадиальной камере с 

истечением к периферии. 
Водород подавался в КС через отверстия форсу-

нок 2, равномерно распределённых по цилиндриче-
ской стенке КС (площадь S∆ = 37.7 или 22 см2), а ки-
слород - через кольцевую щель 3 шириной δ = 2 мм 
(проходное сечение Sδ = 6.28 см2). Он всасывался из 
ёмкости 4 объёмом Vo = 40 л, противоположный ко-
нец которой сообщался с окружающим воздухом (на 
рис. 1 не показано) по всей поверхности поперечного 
сечения ёмкости – 415 см2. Ёмкость подпитывалась 
необходимым количеством кислорода (коэффициент 
избытка горючего ϕ ≤ 1) на всём протяжении опыта. 

Удельные расходы водорода через поперечное се-
чение КС на диаметре dc1 изменялись в пределах gf = 
Gf/S∆ = 0.5 ÷7.4 кг/(с·м2). При поступлении в КС во-

дорода формировалось разрежение и происходило 
подсасывание первых порций кислорода. Образую-
щаяся в КС смесь Н2 - О2 инициировалась пережига-
нием проволочки. Подача кислорода в КС и истече-
ние продуктов осуществлялись при атмосферном 
давлении. Съёмка производилась высокоскоростной 
видеокамерой через два окна 5, расположенные диа-
метрально противоположно вдоль радиуса КС.  

В КС с заужением канала от ∆ = 12 мм до ∆1 = 5.3 
мм при нестационарной эжекции О2 впервые реали-
зованы устойчивые режимы: а) непрерывной спино-
вой детонации  (НСД) при gf = 2.6 ÷ 7.4 кг/(с·м2); б) 
пульсирующего горения при отражении продольной 
волны сжатия от цилиндрической стенки (gf = 2.6 ÷ 
1.3 кг/(с·м2)). В КС с ∆ = 12 и 7 мм нижние пределы 
для НСД повысились соответственно до gf = 3.16 и 
7.2 кг/(с·м2). Ниже этих пределов существовало горе-
ние.  Типичные фоторегистрограммы отмеченных 
процессов представлены на рис. 2.  

 

а)  

б)  
Рис. 2. а) Фоторегистрограмма инициирования и развития 
НСД, ∆ = 12 мм, ∆1 = 5.3 мм; gf = 4.17 кг/(с·м2), n = 1, D = 
1.39 км/с (f = 4.44 кГц);б) Пульсирующее горение,  ∆ = 7 

мм; gf = 2.74 кг/(с·м2), f = 3.97 кГц. 
 

По аналогии с поршневым насосом показано, что 
насосом для окислителя является детонационная 
волна, а всасывающим поршнем – волна разрежения. 
Рассмотрена структура спиновых детонационных 
волн, пульсирующего горения и течения в их окрест-
ности. Проведены оценки расходов эжектируемого 
кислорода. При пульсирующем горении снижается 
эффект всасывания кислорода из окружающей среды 
по сравнению с непрерывно вращающейся детонаци-
онной волной. Показано, что за период между смеж-
ными волнами существует различие концентрации 
горючего в смеси, поступающей в КС при непрерыв-
ной спиновой детонации.  
 

Список литературы 
 
1. Быковский Ф.А, Ждан С.А., Ведерников Е.Ф. Непрерывная 

детонация в режиме нестационарной эжекции окислителя. 
ДАН, 2009, т. 424, № 1, С. 40-42.  

2. Быковский Ф.А, Ждан С.А., Ведерников Е.Ф. Непрерывная 
детонация в режиме автоколебательной подачи окислителя. 
Окислитель – кислород//ФГВ. 2010. Т. 46, № 3. с. 116-124. 

Работа поддержана РФФИ  
(грант № 18-41-540001 р_а).

138



 

 

УДК 662.6 
ВЛИЯНИЯ ИЗОКОНВЕРСИОННОГО И ИНТЕГРАЛЬНОГО МЕТОДОВ  

НА КИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ОКИСЛЕНИЯ УГЛЯ 

Слюсарский К.В., Губин В.Е., Гвоздяков Д.В., Толокольников А.А. 

Национальный исследовательский томский политехнический университет, Томск 

e-mail: konstantinsv@tpu.ru 
 

Использование новых технологий конверсии 
твердого топлива требует знания точных кинетиче-
ских характеристик процессов конверсии топлива [1]. 
Для их определения используется несколько методов 
[2]. При этом вид используемого метода может ока-
зать значительное влияние на результат. В данной 
работе представлено сравнение значений кинетиче-
ских констант процесса окисления каменного угля 
марки Т дифференциальным и интегральным изокон-
версионными методами. 

Для исследования использовался каменный уголь 
марки Т Алардинского месторождения. Технический 
и элементный состав топлив, в пересчете на рабочую 
и сухую беззольную массу соответственно, опреде-
лялся согласно стандартным методикам [3] (таблица 
1).  

Таблица 1 – Технический и элементный состав 
Тех. состав, масс.% Элем. состав, масс. % 

A* M* VM* FC* C H N S O 
16,5 0,3 13,1 70,1 69,1 2,2 2,5 <1 14.3 
Исходное топливо измельчалось и просеивалось 

для получения фракции менее 80 мкм. Микрофото-
графии полученных порошков приведены на рис.1. 
Видно, что крупные частицы имеют вытянутую фор-
му с относительно ровной поверхностью и налипши-
ми мелкими частицами размером менее 5 мкм. 
 

 
Рис.1 – Микрофотографии образца с приближением х3000. 
 

Измерения проводились с помощью совмещенно-
го термического анализатора Netzsch STA 449 C Jupi-
ter в среде воздуха при скоростях нагрева 2,5, 10, 25 и 
40 °С/мин в температурном диапазоне 50-1000 °С. 
Масса навески – 10-25 мг – выбиралась таким обра-
зом, чтобы избежать возникновение диффузионного 
сопротивления слоя топлива.  

Кинетические параметры процесса конверсии – 
энергия активации и предэкспонент – определялись 
дифференциальным методом Фридмана и интеграль-
ным методом КАС (Киссинджер-Акахира-Саноуза 
[2]). ТГ-кривые процесса для различных скоростей 
приведены на рис. 2. 

 
Рис.2 – ТГ-кривые процесса окисления образцов угля. 

 
Зависимости значений энергии активации реак-

ции окисления от конверсии приведены на рис. 3. 
 

 
Рис.3 – Зависимость энергии активации процесса 

окисления угля от степени конверсии. 
 

Значения энергии активации, полученные мето-
дом КАС, превышают значения, полученные мето-
дом Фридмана в среднем на 20 %, за исключением 
данных для значений степени конверсии 0,05 и 0,95. 
При этом наибольшая разница – порядка 30 % –
наблюдается в диапазоне степеней конверсии 0,65-
0,85, соответствующей стадии выгорания топлива. 
Аналогичные зависимости были получены для зна-
чений предэкспонента. 

Были получены зависимости энергии активации и 
предэкспонента от конверсии двумя методами. Зна-
чения кинетических констант, полученные методом 
КАС, превышают значения, полученные методом 
Фридмана в диапазоне степеней конверсии 0,1-0,9. 
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Использование водородно-кислородной генера-
ции водяного пара для перегрева пара стационарных 
паровых турбин с целью повышения их эффективно-
сти и маневренности впервые рассмотрено в [1], од-
нако создание таких парогенераторов требует реше-
ния целого ряда проблем, среди которых одними из 
главных являются обеспечение надежного охлажде-
ния и высокой полноты сгорания водорода в кисло-
роде. Исследование тепловых процессов в теплона-
пряженных конструкциях является важной задачей, 
поскольку позволяет избегать недопустимого повы-
шения температуры и потери ее прочности, обеспе-
чивает оптимальный расход охладителя и снижение 
тепловых потерь. Для водородно-кислородных паро-
генераторов эта проблема особенно актуальна в связи 
с тем, что при стехиометрическом сгорании водорода 
в кислороде и давлении до 7 МПА температура в ка-
мере сгорания может достигать 3600 К, а тепловые 
потоки 15 МВт/м2, при этом расход охлаждающей 
воды должен быть минимальным, поскольку она по-
дается внутрь конструкции и понижает температуру 
генерируемого пара. Исходя из опыта ракетострое-
ния, для обеспечения вышеприведенных условий в 
камере сгорания использовалось комплексное охла-
ждение, включающее в себя внешнее охлаждение ог-
невой стенки и внутреннее пристеночное струями 
воды, благодаря чему надежное охлаждение при теп-
ловой мощности 25 МВт удается обеспечивать рас-
ходом воды 2.7-2.8 кг/с, при суммарном 4.2-4.8 кг/с 
[2,3], при этом расходы охлаждающей воды и тепло-
вая мощность Н2/О2 – парогенератора имеют нели-
нейную зависимость, что требует создания соответ-
ствующей системы управления. Кроме того, при экс-
периментальных исследованиях обнаружено, что су-
щественное влияние на тепловые потоки оказывает 
конструкция смесительного элемента и при недоста-

точном удалении фронта горения от огневого дна 
происходит его неизбежное оплавление даже при 
кратковременном включении [2], что не позволяло 
обеспечивать длительную работу установки. В связи 
с этим разработаны смесительные элементы с изме-
ненной конфигурацией огневого дна, что позволило 
полностью исключить оплавление и проводить дли-
тельные включения [4]. 

Проведенный комплекс расчётно-
экспериментальных исследований тепловых процес-
сов в водородно-кислородном парогенераторе тепло-
вой мощностью до 25 МВт показал возможный диа-
пазон рабочих параметров, обеспечивающих высо-
кую эффективность работы его основных элементов. 
Оптимизация конструкции обеспечивает необходи-
мую полноту сгорания водорода и выход на расчёт-
ную мощность в течение нескольких секунд. 
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При детонации мощных энергетических материа-
лов с отрицательным кислородным балансом, наибо-
лее интересным моментом является динамика пре-
вращения углерода. Особенно его конденсация в 
твердую фазу (наноалмаз). До 2000-х годов было 
доступно только изучение сохраненных продуктов 
взрыва (шихты), что не могло дать объективной 
оценки процессов происходящих сразу за фронтом 
детонации [1].  

Большой интерес к работам по изучению процес-
са конденсации углерода возник вначале 2000-х при 
изучении ТАТБ в ядерных центрах России и США. 
Тогда авторы [2] показали, что предположение о вы-
делении части энергии за зоной химической реакции 
позволяет лучше описать экспериментальные дан-
ные. 

В это же время появилась возможность регистра-
ции мало-углового рентгеновского рассеяния (МУРР) 
для изучения динамики формирования углеродных 
наночастиц. Интенсивность МУРР пропорциональна 
квадрату разности плотностей, поэтому в продуктах 
детонации связана с наличием твердой фазы, то есть 
с наличием конденсированного углерода (в том числе 
наноалмазов). Впервые динамическая регистрация 
МУРР была осуществлена в Новосибирске в 1999 го-
ду [3]. Было установлено, что рост МУРР продолжа-
ется далеко за пределы зоны химической реакции [4-
6], что подтверждало результаты [2]. При диаметрах 
зарядов ~ 10-15 мм рост МУРР составлял 2-3 мкс. 
Методика МУРР активно развивается. На сегодняш-
ний день МУРР СИ является единственной методи-
кой, которая позволяет проследить динамику процес-
са конденсации углерода в детонационном процессе. 
Помимо нашей станции на ВЭПП-3, аналогичная 
станция построена и введена в эксплуатацию в США 
на APS [7-8]. В этих работах удалось проследить эво-
люцию сигнала МУРР при детонации ВВ диаметром 
~ 6 мм (вес заряда ВВ ~ 1 г). В этих работах рост 
МУРР завершался через 0.6 мкс.  

В настоящее время недостаток эксперименталь-
ных данных не позволяет дать количественную оцен-
ку процесса конденсации углерода.  

В 2016 году на базе ускорительного комплекса 
ВЭПП-4М (ИЯФ СО РАН) авторами была введена 
новая станция SYRAFEEMA (Synchrotron Radiation 
Facility for Exploring Energetic Materials) [9]. На этой 
установке возможно взрывать заряды весом до 200 г 
и диаметром до 40 мм, что позволяет исследовать 
динамику конденсации углерода в зависимости от 
размера заряда. В 2017 году был на станции установ-

лен новый 9-ти полюсный вигглер, который увеличил 
интенсивность СИ еще на порядок [10].  

В работе представлены результаты измерения ди-
намики МУРР при детонации зарядов ТНТ и ТГ диа-
метром 20, 30 и 40 мм. Для получения динамики 
формирования углеродных наночастиц использова-
лась разработанная (авторская) методика, в которой 
учитывается разлет продуктов детонации и распреде-
ление частиц по размерам. Показано присутствие 
длительной конденсации углерода за зоной химиче-
ской реакции, а так же зависимость процесса конден-
сации от диаметра заряда. 
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Избирательная диффузия, выражающаяся в суще-
ственном отличии коэффициентов диффузии отдель-
ных компонентов газовой смеси и коэффициента 
температуропроводности, приводит к нарушению 
подобия между диффузионными и тепловыми про-
цессами в смеси газов. Без учёта нарушения подобия 
оказывается невозможным описать целый ряд на-
блюдаемых явлений. Так например, в работах Д.А. 
Франк-Каменецкого [1] отмечено, что равенство ме-
жду стационарной температурой фронта реакции и 
теоретической адиабатной температурой горения 
имеет место только в частном случае числа Льюиса 
Le=Pr/Sc=1.  Различия в величине Lef топлива и LeO 
окислителя способны вызвать появление асимметрии 
поля плотности при симметричных граничных усло-
виях [2].  

Эффекты, связанные с влиянием Le 1≠ , оказыва-
ют сильное влияние на горение смесей разбавленного 
инертным газом водорода в обращённом пламени [3]. 
В работе [4], в частности, отмечается, что пренебре-
жение преференциальной диффузией в ламинарных 
водородо-воздушных пламенах неприемлемо. В ра-
боте [5] на основе численного моделирования полу-
чены данные о влиянии преференциальной диффузии 
в пограничном слое топливно-воздушной смеси око-
ло каталитической поверхности. Получены режимы, 
в которых, локально, температура превышала адиа-
батную, что в свою очередь, по мнению авторов, зна-
чительным образом определяло скорость образова-
ния NOx.  

Целью настоящей работы было вычленение влия-
ния преференциальной диффузии и оценка степени 
сверхадиабатности в диффузионных пламенах раз-
бавленного водорода и воздуха. Для решения этой 
задачи проводилось экспериментальное исследова-
ния прямого и обращенного пламени в осесиммет-
ричном канале. При этом под «обычным» пламенем 
подразумевается горение струи топлива, подаваемой 
по центру канала в спутный поток окислителя. Об-
ращённое пламя реализовывалось при подаче окис-
лителя в атмосферу топлива. Сопоставление двух та-
ких режимов позволяло оценить влияние разности в 
коэффициентах диффузии топлива и окислителя при 
различных числах Льюиса, которые варьировались за 

счет изменения степени разбавления водорода и вида 
газа разбавителя.  

Проведенное численное моделирование, на осно-
ве кода, разработанного авторами, позволяло прово-
дить моделирование, как в условиях экспериментов, 
так и анализировать решения, полученные при еди-
ничном числе Льюиса.  

Представлены результаты измерений средней 
температуры в различных сечениях по длине канала 
при горении смесей H2/He и H2/CO2. Для первой сме-
си эффективное число , близко к единице, распреде-
ления температуры в этом случае симметричны, а 
максимальные значения температур Tf во фронте 
пламени весьма близки к адиабатной температуре Tad 
сгорания рассматриваемой топливо-воздушной сме-
си. Для смеси H2/CO2 Leeff=5 и в этом случае, как по-
казывает анализ полученных данных, по мере увели-
чения в топливной смеси массового содержания во-
дорода от 2 до 3% наблюдается нарушение симмет-
рии. Степень неадиабатности снижаются от Tf/Tad 1.3 
до 0.7. Кроме того, показано, что устойчивость горе-
ния определяется не только числом Рейнольдса, па-
раметром спутности и интенсивностью тепловыделе-
ния, но и величиной Leeff. 
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В представленной работе продолжены исследова-
ния по изучению структуры и режимов течения с на-
клонной детонационной волной (ДВ) внутри кольце-
вой цилиндрической детонационной камеры (ДК), на 
входе которой имеется гиперзвуковой поток одно-
родно перемешанной стехиометрической водородо-
воздушной смеси с числом Маха M0, превышающи 
число Маха ДВ в режиме Чепмена-Жуге MCJ. ДВ 
формируется внутри канала между внешним и внут-
ренними стенками ДК над телом сжатия в виде одно-
заходной спирали с углом наклона α по отношению к 
оси камеры. Рассматриваемое течение моделируется 
в двумерной постановке [1].  

В работе [1] исследования структуры потока в 
предложенной ДК новой конструкции были проведе-
ны при числе Маха M0=5 (гиперзвуковое течение) и 
различных геометрических параметрах ДК (длине L, 
высоте H=2·π·rc, угле спирали α). Основным  интри-
гующим результатом было обнаружение эффект би-
фуркации стационарной структуры детонационного 
течения в ДК по начальному вектору решения.  

В данной работе проведено моделирование дето-
национного течения в ДК при M0=3 (сверхзвуковой 
режим). Использовалась двухстадийная детонацион-
ная кинетика  газовых для смесей на основе водорода 
[2].  

                  
(а)    (б) 

Рис. 1. Фрагмент течение в ДК(увеличено): (а) численный 
шлирен, (б) поле температуры (К). 

 
Рис. 2. Фрагмент течение в ДК (увеличено), численный 

шлирен. 
Исследования показали, что область существова-

ния стационарных режимов с наклонной ДВ при ва-
риации параметра α существенно уже, чем в случае с 
M0=5. На Рис. 1а показана численная шлирен-

визуализация поля течения, а на Рис. 1б ‒ поле тем-
пературы для околокритического значения угла 
α=22° при M0=3 в ДК с L=20 см, H=18 см. Красная 
сплошная линия является границей зоны индукции. 
Цифрами 1,2, 3 и 4 обозначены внутренние скачки 
уплотнения, которые как в волноводе распространя-
ются между головной ударной волной (УВ) и концом 
зоны индукции (границей старта тепловыделения). В 
целом Рис. 1 показывает так называемую λ–
структуру течения, то есть процесс разгона тепловы-
деления за фронтом головной УВ и формирования из 
этого нереагирующего ударного скачка при вершине 
спирали пересжатой наклонной ДВ в позиции 5.  

По мере отхода наклонной ДВ от поверхности 
спирали степень ее пересжатия падает, угол волны 
уменьшается, на фронте ДВ начинают развиваться 
возмущения 1 и 2, см. Рис. 2. Моделирование показа-
ло, что с течением времени угол ДВ на этом участке 
фронта опять увеличивается, что приводит к исчез-
новению возмущений на фронте. Проводится поиск 
условий образования наклонной стационарной (в 
среднем по времени) многофронтовой (ячеистой) ДВ 
[2] в исследуемой ДК.  

Получен масштабный эффект при формировании 
стационарной наклонной пересжатой ДВ при углах α, 
близких к критическому значению. Увеличение дли-
ны L ДК при одном и том же значении α и одинако-
вых начальных и граничных условиях приводит к 
кардинальному изменению структуры течения в ок-
рестности вершины спирали и смене типа λ–
структуры.  

Описанные выше результаты получены в ДК с 
большим радиусом rc, когда влияние волны разреже-
ния (ВР) с обратной стороны спирали [1] на процесс 
формирования наклонной ДВ практически отсутст-
вует. В случае узкой ДК численные эксперименты 
показали, что ВР позволяет управлять возможностью 
реализации отошедшей ДВ при углах спирали, боль-
ших критического значения.  

Работа выполнена с использованием вычисли-
тельных ресурсов Межведомственного суперкомпь-
ютерного центра Российской академии наук (МСЦ 
РАН). 
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В настоящее время перспективным направлением 
развития твердотопливной электрогенерации наряду 
с разработками высокоэффективных пылеугольных 
энергоблоков на суперсверхкритических параметрах 
является разработка парогазовых установок с внут-
рицикловой газификацией твёрдого топлива (ПГУ-
ВЦГ). ПГУ-ВЦГ становятся более экологичными и 
эффективными по сравнению с традиционными пы-
леугольными энергоблоками. 

В работах [1, 2] предлагается способ сжигания 
низкокалорийных синтез-газов в камере сгорания 
ГТУ в высоконагретом (800-1000 °С) воздухе. Для 
реализации такого способа сжигания синтез-газов в 
камере сгорания ГТУ необходимо изучить влияние 
высокотемпературного нагрева окислителя (воздуха) 
на физико-химические характеристики процесса го-
рения низкокалорийных синтез-газов. 

В работе [3] показано, что использование высоко-
температурного (900°С) воздуха для конверсии угля 
в газогенераторе и сжигания синтез-газа в камере 
сгорания газотурбинной установки позволяет повы-
сить КПД всей ПГУ-ВЦГ на ~1,5%, а КПД верхнего 
цикла ПГУ-ВЦГ на ~3%. 

Основным горючим компонентом синтез-газов 
является CO. В синтез-газах кислородной газифика-
ции содержание СО составляет 35-65 об.%, в синтез-
газах воздушной газификации – 15-30 об.%. Поэтому 
экспериментальные исследования влияния использо-
вания высокотемпературного нагрева (до 800°С) воз-
духа на физико-химические характеристики (эколо-
гические характеристики, концентрационные преде-
лы и др.) процесса горения СО и его смеси с инерт-
ной средой (модельный синтез-газ), входящая в со-
став промышленных синтез-газов, актуальны. 

Для экспериментального исследования процесса 
горения СО в среде высокотемпературного воздуха 
разработана экспериментальная установка (рис.1). 

Кинетический (с предварительным смешением га-
зового топлива и воздуха) способ сжигания газового 
топлива используется в ГТУ на природном газе или 
на высоководородосодержащих синтез-газах ПГУ-
ВЦГ с системой улавливания СО2. В ПГУ-ВЦГ без 
системы улавливания СО2 используются камеры сго-
рания с диффузионным сжиганием. Поэтому уста-
новка основана на диффузионном (раздельная подача 
газового топлива и воздуха в реакционную зону) спо-
собе сжигании горючего газа в спутном потоке высо-
конагретого (до 800°С) воздуха. 

Экспериментальные исследования показали, что 
повышение температуры воздуха на горение до 
800°С приводит к: 

1. повышению выбросов термических NOХ, что 
объясняется повышением температуры факела из-за 

повышения физического тепла вносимого в реакци-
онную зону с воздухом; 

2. снижению химического недожога СО. 

 
Рис.1. Схема экспериментальной установки 

 
При подмешивании азота к СО в массовом соот-

ношении GN2/GCO=0,24÷0,48 выбросы оксидов азота 
снижаются в 2 раза при близком уровне полноты сго-
рания СО. 

При использовании высокотемпературного нагре-
ва воздуха в диффузионном спутном потоке можно 
сжигать предельно низкокалорийные синтез-газы 
(0,26-0,51 МДж/нм3) при малых скоростях реаги-
рующих сред. 
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Микро - и нанодисперсные порошки алюминия в 
силу их высокой энергетической способности имеют 
большие перспективы применения в составе смесе-
вых топлив и в промышленных технологиях. Иссле-
дование условий воспламенения, горения, развития 
детонации и характеристик детонационных режимов 
горения порошков алюминия, как в целях предот-
вращения взрывов, так и в целях использования яв-
ления детонации, например, в детонационных двига-
телях, является актуальным.  

Физико-математические модели детонации мик-
родисперсных и нанодисперсных взвесей алюминия в 
кислороде, включающие описание горения частиц 
уравнением приведенной кинетики на основе извест-
ных экспериментальных данных, представлены в ра-
ботах [1, 2]. Анализ стационарных структур детона-
ции нанодисперсных порошков, проведенный в [2], 
показал сильную зависимость протяженности зон го-
рения от амплитуды лидирующей УВ, что обуслов-
лено значительно более высокими значениями энер-
гии активации приведенной кинетики горения.  

Свойства ячеистой детонации микроразмерных 
взвесей частиц алюминия описаны в [3]. Установле-
но, что ячеистая детонация микродисперсных взвесей 
характеризуется регулярной структурой с пиковыми 
давлениями порядка 150 атм. Размер ячейки зависит 
от размера частиц, эта зависимость описывается сте-
пенной функцией с показателем 1.6. Качественные 
свойства плоских волн детонации наноразмерных 
взвесей указывают на изменение этих свойств при 
переходе к наноразмерным взвесям.  

В настоящей работе представлены результаты 
численного моделирования двумерных течений ячеи-
стой детонации в плоских каналах и каналах изме-
няющейся геометрии, характеризуемых участком ли-
нейного расширения. Используется полуэмпириче-
ская модель детонации газовзвесей частиц алюминия 
[1, 2]. Рассматриваются взвеси алюминия в широком 
диапазоне изменения размеров частиц от 200 нм до 1 
мкм. Описание процессов скоростной и тепловой ре-
лаксации в нанодисперсной взвеси проводится с уче-
том перехода от континуального к свободно-
молекулярному режиму обтекания частицы газом. В 
описании горения учитывается переход от кинетики 
микроразмерных частиц с энергией активации 32 
кДж/моль и отсутствием зависимости времени горе-
ния от давления к кинетике наноразмерных частиц с 

энергией активации 60 кДж/моль и показателем сте-
пени в этой зависимости 0.5. 

Расчеты показали, что изменение характера ячеи-
стой детонации от микродисперсных к нанодисперс-
ным взвесям происходит постепенно. В субмикрон-
ном диапазоне размеров частиц ячеистые структуры 
регулярны или слаборегулярны, пиковые значения  
давлений при столкновении тройных точек выше, 
чем в микродисперсных взвесях, размер ячейки прак-
тически не меняется. В диапазоне 200 – 400 нм ячей-
ка становится нерегулярной, пиковые давления уве-
личиваются до 500 - 600 атм. Размер ячейки с 
уменьшением размера частиц практически не умень-
шается. Отмечены переходные режимы распростра-
нения детонации с изменением числа поперечных 
волн (увеличением, затем снова уменьшением) по 
мере распространения детонации в канале.  

В расширяющихся каналах в зависимости геомет-
рических и физических параметров возможны раз-
личные режимы распространения или срыва детона-
ции. При выходе плоской детонационной волны в 
пространство за углом расширения происходит ис-
кривление её профиля и формирование первичной 
поперечной волны у наклонной стенки. При даль-
нейшем ее распространении вдоль искривленного 
фронта детонации происходит зарождение и развитие 
вторичных поперечных волн, что в дальнейшем при-
водит к формированию ячеистой структуры. Иссле-
дованы картины формирования ячеистых структур в 
каналах различной геометрии. Проанализировано 
влияние параметров смеси, в частности размера час-
тиц и обусловленного им значения энергии актива-
ции на режимы распространения и картины развития 
первичных и вторичных поперечных волн.  

 
Список литературы 

 
1. Fedorov A.V., Khmel' T.A., Fomin V.M. Non-equilibrium model 

of steady detonations in aluminum particles - oxygen suspensions 
// Shock Waves. 1999. V. 9. P. 313-318. 

2. Хмель Т.А., Федоров А.В. Моделирование плоских волн 
детонации в газовзвеси наноразмерных частиц алюминия // 
ФГВ. 2018. Т. 54. №2. С. 

3. Федоров А.В., Хмель Т.А. Численное моделирование 
формирования ячеистой гетерогенной детонации частиц 
алюминия в кислороде // ФГВ. 2005. Т. 41. №4. С.84-98. 

 
Работа поддержана РНФ (грант № 16-19-00010). 

 

145



 

 

УДК 662.7 
ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ПИРОЛИЗА ДРЕВЕСНОГО ТОПЛИВА 

Худякова Г.И.1, 2, Козлов А.Н.1, Свищев Д.А.1, Пензик М.В.1 
1 Институт систем энергетики им. Л. А. Мелентьева Сибирского отделения РАН  

2 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 

e-mail: uge87@mail.ru 
 

В настоящее время становится актуальным вовле-
чение низкосортного твердого топлива в энергетиче-
ские балансы регионов России. Технологии, направ-
ленные на решение задачи эффективного использо-
вания биоресурсов, активно разрабатываются и вне-
дряются за рубежом [1]. 

Повышение эффективности конверсии твердого 
топлива возможно за счет разделения процесса кон-
версии на несколько стадий: термоподготовка, сжи-
гание горючих газов, газификация твердого остатка 
[2]. Важнейшей стадией является термоподготовка 
исходного сырья – процесс пиролиза. 

В работе представлены результаты исследований 
процесса конверсии древесного топлива с помощью 
термогравиметрического анализа (ТГА), приведено 
сопоставление модельных экспериментов на ТГА и 
пилотных пусков шнекового пиролизера многосту-
пенчатой установки газификации твердых топлив. 

Шнековый пиролизер, является первой ступенью 
многозонного газогенератора, по мере продвижения 
исходного топлива по шахте реактора, вращаемого с 
регулируемой скоростью приводом, происходит на-
грев топлива через наружную поверхность. В проек-
тируемой установке предполагается нагрев реактора 
газообразными теплоносителями – выхлопными га-
зами ДВС и генераторными газом, продуваемыми че-
рез рубашку пиролизера.  

Образцы древесины помещались в прибор терми-
ческого анализа NETZSCH STA 449F3 со стандарт-
ным ТГ-ДСК держателем, и нагревались в инертной 
атмосфере аргона со скоростями 1, 5, 10 К/мин от 35 
до 1000 °С.  

Производился расчет зависимости скорости кон-
версии от температуры и глубины реагирования об-
разца исходного древесного топлива в ходе процесса. 
Для анализа текущих величин целесообразно исполь-
зовать скорость конверсии Rτ, отнесенную на ее те-
кущую массу, 1/c: 
 1

1
1 dX

X d

dmR = =
m d

τ
τ

τ ττ −
 (1)  

где  тτ – масса углерода в образце в текущий 
момент времени, мг; dm/dτ – скорость убыли 
органической массы по времени, мг/c. 

Полученные кривые скорости процесса конверсии 
от обратной температуры для разных темпов разо-
грева показаны на рис. 1. Подбор линии для расчета 
кинетических параметров производился при разной 
глубине реагирования образца. На рисунке построе-
ны линии, соединяющие точки при Х = 0,2, 0,5, 0,8 и 
при максимуме скорости конверсии Rτ→max.  

Процесс конверсии в случае с исходной древеси-
ной – состоит из множества разнообразных реакций 
при выходе и реагировании летучих веществ, что 
значительно затрудняет расчет кинетики. 

 
Рис. 1. Скорость конверсии от обратной температуры  

при разогреве 1, 5, 10 К/мин 
 

Неизотермические кривые формируются под 
влиянием двух факторов: ступенчатого подвода 
окислителя и линейно нарастающей во времени тем-
пературы, трансформирующийся в экспоненциально 
возрастающую константу скорости реакции 
  ( ) 0 ( ) / ,

а
k T k exp E RT= ⋅ −  (2)  

при ограничивающем действии убывающей со 
временем массы реагирующего вещества. 

Были рассчитаны значения кинетических коэф-
фициентов при конверсии древесной биомассы по 
известному уравнению (2) предэкспоненциальный 
множитель k0 = 8,2·10-11 1/c, и энергия активации  
Ea = 106,8 кДж/моль, а также получены данные по 
температуре начала разложения древесного угля при 
275 °C.  

При сопоставлении же с данными эксперимен-
тального пуска ступени пиролиза можно считать, что 
наиболее подходящим для реализации многозонного 
процесса следует признать режим наименьшей ско-
ростью движения топлива по тракту реактора. Такой 
режим обеспечивает невысокие скорости разогрева 
подаваемого топлива. В данном режиме достигается 
низкий выход остаточных летучих древесном угле и 
высокая калорийность пиролизного газа, что в целом 
повышает эффективность процесса термоподготовки 
древесного топлива. 
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Примерно треть мировой электроэнергии выраба-
тывается на угольных тепловых электростанциях [1]. 
Тенденции последнего десятилетия таковы, что в 
ближайшем будущем замена угля, как основного то-
плива на ТЭС, не представляется возможной, не-
смотря на выброс продуктов сгорания с большим со-
держанием оксидов серы и азота [2]. В связи с этим, в 
развитых странах (Китай, Индия, США, Япония, 
Германия, Дания, Финляндия и др.), предпринимают-
ся активные попытки по разработке технологий сжи-
гания угля в топках паровых и водогрейных котлов в 
сочетании с другими горючими веществами и него-
рючими компонентами (разного рода смесевые топ-
ливами на основе углей) [3]. К ним можно отнести 
водоугольные и орагноводоугольные топлива, а так-
же смеси углей с биомассой. Последние представля-
ют собой наиболее простые для сжигания топлива. 
Однако, из многочисленных попыток реализации 
данного вида топлива (более 230), только на шестна-
дцати станциях композиционное топливо является 
основным [1,2,3]. 

Исследуемые образцы углей (Д – месторождение 
«Листвяжное», Т – «Алардинское») размалывались в 
шаровой барабанной мельнице до мелкодисперсного 
состояния. Затем производился рассев угля с помо-
щью сит (ГОСТ Р 51568-99) и подготовка навесок со 
средним размером частиц менее 80 мкм. 

Отходы лесопиления предварительно были очи-
щены от различных примесей (кора, сучки, ветки), 
образующихся при пилении. Затем проводился рас-
сев с использованием сит с размером решетки 200 
мкм. Подготовка смесевых топлив производилась с 
использованием древесины одного происхождения 
(отходы одной смены лесопиления).  

Навески из частиц, прошедших через сита, фор-
мировались в смесевые топлива при разных объем-
ных концентрациях древесины в смеси с углями в 
компонентном соотношении: 10% / 90%; 25% / 75%; 
50% / 50%. Полученная смесь помещалась в оцинко-
ванный барабан планетарной мельницы Pulverisette 6 
с шарообразными мелющими телами диаметром 5 мм 
в массовом соотношении 1:1. Процесс смешения 
осуществлялся в течение семи минут при скорости 
вращения 500 об/мин [4]. 

Был проведен анализ элементного состава, формы 
и структуры смесевых топлив методом энергодис-
персионной рентгеновской спектроскопии (EDX) с 
использованием сканирующего электронного микро-
скопа (РЭМ) JSM 6000C (JEOL, Япония) [4]. Прибор 
позволяет исследовать структуру поверхности смесе-
вых топлив с увеличением, кратным 10-60 000. 

Был проведен экспериментальный анализ концен-
траций антропогенных газов в продуктах термиче-
ского разложения смесевых топлив на основе углей 
марок Д и Т. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Концентрации основных выделяемых вредных 
выбросов при термическом разложении смесевых топлив 
на основе углей марок а) Д, б) Т; (φ – доля древесины в 

топливе) 
 

Установлено, что увеличение доли древесины до 
50% в смесевом топливе приводит к снижению выде-
ления основных антропогенных оксидов: на основе 
угля марки Д – NOx до 23,8%, CO2 до 17,1%, SO2 до 
38,7%; на основе угля марки Т – NOx до 60,2%, CO2 
до 85,1%, SO2 до 89,0%. 

Полученные результаты показывают возможность 
существенного (до 90%) снижения негативного воз-
действия таких газов, выделяемых тепловыми элек-
трическими станциями на окружающую среду при 
использовании смесевых топлив на основе углей и 
древесины. На основании полученных результатов 
была сформулирована гипотеза по механизму сниже-
ния доли антропогенных газов в продуктах сгорания 
смесевых твердых топлив. 
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Особое внимание к исследованию течения тонко-
го слоя жидкости (пленки) обусловлено его приклад-
ным значением, поскольку такое течение реализует-
ся во многих технических приложениях. Близким к 
пленкам и практически значимым классом течений 
слоев жидкости со свободной поверхностью является 
ривулетное (ручейковое) течение, которое также 
реализуется в технологических установках различно-
го назначения (теплообменники, испарители, кон-
денсаторы, абсорберы, дистилляционные колонны). 
Ривулеты могут быть неустойчивы относительно 
внешних возмущений. Большинство теоретических 
работ посвящено стационарным и гладким (без волн) 
ривулетам. В настоящее время экспериментальные 
исследования волн в ривулетах, а также теоретиче-
ское описание волновой структуры ривулетов весьма 
немногочисленны [1-4]. В работе [4] аналитически 
рассмотрены линейные волны в вертикальном риву-
лете. Для описания волн использована модель Капи-
цы-Шкадова, которая является основным теоретиче-
ским подходом, применяемым для моделирования 
двумерных нелинейных волн в стекающих пленках 
жидкости при умеренных числах Рейнольдса. На ос-
нове метода взвешенной невязки выведены уравне-
ния волнового ривулетного течения, которые полу-
чаются проецированием исходных уравнений на по-
строенную систему базисных ортогональных функ-
ций. В простейшем случае плоских волн (когда базис 
состоит только из двух элементов) полученные урав-
нения в безразмерных переменных имеют вид 
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Здесь H – толщина ривулета, Q и M – расходы 
жидкости по осям Ox и Oz, b − полуширина 
ривулета, Rem − число Рейнольдса, We − число 
Вебера. Из линеаризованных уравнений (1) в [4] 
получены дисперсионные соотношения для плоских 
волн в ривулете при умеренных значениях числа 
Рейнольдса Rem∼10. Получен критерий устойчивости 
ривулетного течения и проведен анализ 
дисперсионных зависимостей в зависимости от 
безразмерных параметров. 

В данной работе, которая является продолжением 
[4], проведено теоретическое исследование нелиней-
ных плоских волн в вертикальном ривулете. Система  
уравнений (1) эволюционного типа решалась чис-
ленно конечноразностным методом. Нелинейные 
волны были получены в расчетах как для периодиче-

ской постановки задачи (протяженность участка сче-
та равна длине волны), так и для пространственной 
постановки (на входе участка счета задается колеба-
ния расхода заданной частоты и моделируется про-
странственно-временное развитие возмущения). В 
расчетах получены характеристики нелинейных 
волн: форма волны (см. рис. 1), скорость и амплиту-
да стационарно бегущих волн. Проведено сравнение 
скорости распространения нелинейных и линейных 
волн. Обнаружено, что стационарно бегущие волны 
существуют не для всех значений волнового числа из 
области неустойчивости. Выявлены интервалы (по 
волновому числу), в которых стационарно бегущие 
волны с заданным пространственным периодом не 
формируются. Этот эффект требует дальнейшего 
систематического исследования. 
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Рис. 1. Пространственное развитие волн с частотой 15 Гц 
на поверхности вертикального ривулета при Rem= 25. 
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Настоящая работа посвящена моделированию 
динамики нелинейных волн на пленке жидкости, 
стекающей под действием силы тяжести. В прибли-
жении длинноволновости возмущений, в работе [1] 
была получена система уравнений: 

2 2
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здесь h  толщина пленки, p  давление, u и v  
контравариантные компоненты продольной и 
поперечной скорости соответственно, ρ  
плотность, µ  динамическая вязкость жидкости. 

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

[ ] [ ]( ), , , , , , ( )u h v u h v x x x ctη α= = −ɶ ɶ   
Здесь α – волновое число решения.  

При численном исследовании задачи использо-
вался псевдоспектральный метод: функции, завися-
щие от поперечной координаты η , раскладывались в 
ряд по полиномам Чебышева iT : 

( ) ( ) ( ) ( ),i i i iQ uh Q x T V vh V x Tη η= = = =∑ ∑     (5) 
а функции, зависящие от продольной координаты, 
разлагались в ряд Фурье: 

( ) ( ) ( )e , e , ek ikx k ikx k ikx
i i i iQ x Q V x V h x H= = =∑ ∑ ∑  
Ограничиваясь первыми N гармониками в и под-

ставляя эти выражения в (5), записанную для множе-
ства чебышевских узлов приходим к системе нели-
нейных алгебраических уравнений на коэффициенты 

, , ,k k k
i iQ V H c. 
Полученная таким образом задача решалась ите-

рационным методом Ньютона–Канторовича: 
[ ] [ ] [ ]1, , , , , , , , , , , ,n nQ h V c Q h V c Q h V cα α δ δ δ δ δα+ = +  

Здесь символ δ  означает вариацию соответст-
вующего коэффициента. После линеаризации отно-
сительно вариаций, задача сводится к решению 
СЛАУ: 

( )0 0( ) k k kA x b x A b Cδ δ′ ′−= =∑  
При выполнении итераций в качестве начального 

приближения использовались результаты анализа 
линейной устойчивости плоскопараллельного тече-
ния. Параметр ε  выбирался таким образом, чтобы 
волновое число нейтральных возмущений при лю-

бых значениях чисел Рейнольдса было равно 1nα = . 
В этой точке зарождается первое семейство нели-
нейных стационарных режимов. Это семейство мо-
жет быть непрерывно продолжено в область малых 
волновых чисел и в пределе 0α →  переходит в от-
рицательный солитон (солитон–вмятину). Для слу-
чая водных пленок в диапазоне чисел Рейнольдса 
[1÷30] анализ устойчивости решений данного семей-
ства по отношению к возмущениям того же периода 
показал, что решения теряют устойчивость вблизи 
α ~ 0.5. Здесь имеет место бифуркация Ландау-
Хопфа и возникает периодический нестационарный 
режим. Исследование устойчивости решений по от-
ношению к удвоенному периоду дает новые точки 
бифуркации. Например при Re=1 от решения перво-
го семейства с волновым числом 0.9956α =  ответв-
ляется новое семейство стационарных решений. Оно 
зарождается в точке 0.4978α = . При небольших 
числах Рейнольдса это второе семейство в пределе 

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

При увеличении расхода жидкости и продвиже-
нии вглубь область линейной неустойчивости топо-
логия решений становится более сложной. Так, при 
числе Рейнольдса Re=9 второе семейство все еще 
продолжается до положительного солитона, а уже 
при Re=9.01 это семейство при 0α →  переходит в 
двугорбый отрицательный солитон (солитон с двумя 
вмятинами).  

 
Рис.1. Амплитуда первой гармоники решений в 

зависимости от волнового числа и числа Рейнольдса.  
 
При этом решение, которое в пределе при 0α →  
переходит в положительный одногорбый солитон, 
ответвляется от первого семейства с  утроенной 
длиной волны. Карта решений соответствующих 
различным числам Рейнольдса представлена на 
рисунке 1.  
 
1. Алексеенко С. В., Архипов Д. Г., Цвелодуб О. Ю. 

Дивергентная система уравнений для пленки жидкости, 
стекающей по вертикальной плоскости //Доклады Академии 
наук. – 2011. – Т. 436, №. 1. – С. 43-46. 
Работа поддержана РНФ (грант №14-22-00174). 

152



 

 

УДК 544.32 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

СМЕШАННЫХ ГИДРАТОВ ОЗОНА И АРГОНА  
КВАНТВО-ХИМИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Божко Ю.Ю.1,2, Гец К.В.1,2, Жданов Р.К.1,2, Субботин О.С.1,2 
1 Институт неорганической химии им. А.В. Николаева СО РАН, Новосибирск 

2 Новосибирский государственный университет 

e-mail: gets@niic.nsc.ru

Клатратные гидраты — соединения включения, 
состоящие из молекул воды (хозяина), которые обра-
зуют пространственную кристаллическую решетку, и 
молекул — гостей, включенных в полости этой ре-
шетки. Наиболее изученными структурами газовых 
гидратов являются кубические структуры I и II (КС-I 
и КС –II), а также гексагональная структура (ГС). 
Молекулы воды связаны между собой водородными 
связями, а молекулы-гости связаны с молекулами во-
ды и между собой слабым ван-дер-ваальсовым взаи-
модействием [1]. Известны гидраты большого коли-
чества (практически всех) газов, некоторых жидких 
углеводородов и ряда других соединений. Гидраты 
могут образовываться как индивидуальными газами, 
так и газовыми смесями. Природные газовые гидра-
ты, открытые советскими учёными [2], рассматрива-
ются как перспективные источники углеводородного 
сырья, кроме того, клатратные гидраты в настоящее 
время рассматриваются с точки зрения практическо-
го использования одновременно в различных направ-
лениях — для хранения и транспортировки природ-
ного газа, для захоронения углекислого и других 
парниковых газов, для разделения газовых смесей.  

В некоторых случаях гость не может самостоя-
тельно образовывать гидрат, однако легко образует 
гидрат в присутствии второго гостя, так называемого 
газа-помощника. В последнее время, однако, возрос-
ло внимание к образованию гидратов из газовых сме-
сей, содержащих озон, в которых гидраты рассмат-
риваются как перспективные среды для хранения 
озона. Целью данной работы является получение ре-
зультатов позволяющих выявить природу повышен-
ной устойчивости молекул озона в гидратах и найти 
условия образования смешанных гидратов озона с 
различными вспомогательными веществами. 

В настоящей работе изучались молекулярные кла-
стеры на основе клатратных гидратов КС-I, КС-II для 
получения термодинамических данных о модельных 
кластерах, включающих в себя большие и малые по-

лости клатратных гидратов озона и аргона. Все 
структуры смешанных клатратных гидратов (51251262 

и 51251264), содержащие и не содержащиие молекулы 
Ar и O3 (nAr@51262O3@)512; 1O3@51262Ar@512; 
1O3@512nAr@51264; Ar@5121O3@51264), в качестве 
молекул гостей, рассматриваемые в данном исследо-
вании, оптимизированы с помощью гибридного по-
тенциала метода функционала электронной плотно-
сти (DFT) B3LYP в сочетании с 6-311G, 6-31G бази-
сами. При геометрической оптимизации клатратных 
структур были заморожены длины связи O-H и угол 
H-O-H молекул воды находящихся в каркасе клат-
ратного гидрата. Все электронные расчёты были про-
ведены с помощью пакета программ Gaussian 09. [3] 

Получены равновесные расстояния, электронная 
плотность энергии стабилизации для всех рассматри-
ваемых систем. Были предсказаны структурные осо-
бенности и термодинамическая стабильность много-
компонентных систем, содержащих озон и аргон.  

Подробно были рассмотрены вышеуказанные 
кластеры, являющиеся структурными составляющи-
ми клатратных гидратов КС-I и КС-II, на предмет их 
энергии стабилизации, распределения электронной 
плотности.  Получены термохимические данные 
(энергия Гиббса, энтальпия и энтропия) о реакции 
образования кластеров, состоящих из больших и ма-
лых полостей гидратов озона и аргона. 
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Во время тяжелой аварии с потерей теплоносите-
ля на водо-водяных энергетических реакторах 
(ВВЭР) в атмосферу защитной оболочки (ЗО) реак-
тора может поступать большое количество горячего 
пара и водорода. Возникает опасность стратифика-
ции газа и образования детонационных смесей. 

Для обеспечения водородной безопасности (ВБ) 
на АЭС и определения вероятных мест возгорания, 
необходимо уметь предсказывать распространение 
многокомпонентной смеси газов, содержащей водо-
род, по помещениям ЗО.  

Численное моделирование данной задачи сопря-
жено с учетом ряда явлений, связанных с вынужден-
ной конвекцией в многокомпонентных средах, есте-
ственной (тепловой и концентрационной) конвекци-
ей, диффузионным и турбулентным перемешиванием 
среды,  объемной и пристеночной конденсацией пара 
в присутствии неконденсируемых газов. Помимо это-
го, значительную роль (при достаточно высокой тем-
пературе и давлении в ЗО) может играть радиацион-
ный теплообмен. Характерные масштабы длины и 
времени этих процессов лежат в широких диапазо-
нах. Т.е., задачи ВБ носят комплексный многомас-
штабный и мультифизичный характер. Это обстоя-
тельство приводит к появлению дополнительных не-
определенностей, связанных с выбором и настройкой 
моделей различных физических процессов, что суще-
ственно осложняет анализ экспериментальных дан-
ных  и снижает предсказательную силу численного 
метода.  

Подход, основанный на методике КАБАРЕ [1], 
относится к вихреразрешающим методам с неявным 
моделированием подсеточных масштабов турбулент-
ности. Данный метод позволяет проводить расчеты 
на сетках с неполным разрешением масштабов тур-
булентности без введения дополнительных настроеч-
ных параметров. Единственным источником неопре-
деленностей является только сеточная модель, крите-
рий выбора которой, основан на анализе сходимости 
решения 

В настоящей работе представлены некоторые ре-
зультаты численного моделирование с помощью ме-
тодики КАБАРЕ эксперимента PE4 [2], проводимого 
на установке PANDA (проект ERCOSAM-SAMARA). 
Отдельное внимание уделено проблемам моделиро-
вания струйных течений в многокомпонентных сре-
дах на сетках с неполным разрешением спектра тур-
булентных пульсаций, пристеночной конденсации 
пара и радиационного теплообмена.  

На рисунке 1 приведен график зависимости дав-
ления в установке от времени. Совпадение давления 
с экспериментальными данными позволяет говорить 
о высокой точности моделирования пристеночной 
конденсации пара. 

 
Рис. 1. Давление в установке в зависимости от времени в 

сравнении с экспериментальными данными.  
Эксперимент PE4 (ERCOSAM SAMARA) 

 
На рисунке 2 приведено сравнение временной за-

висимости температуры на фазе накачки пара с экс-
периментальными данными в верхней части установ-
ки. Совпадение результатов говорит о высокой точ-
ности моделирования теплообмена в эксперимен-
тальной установке. 
  

 
Рис. 2. Температура в верхней части экспериментальной 
установки (z=4м над точкой инжекции) в зависимости от 
времени в сравнении с экспериментальными данными. 

Эксперимент PE4 (ERCOSAM SAMARA) 
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Артериовенозная мальформация (далее АВМ) яв-
ляется сложным и опасным врожденным пороком 
развития сосудов головного мозга. Зачастую обост-
рения у пациентов происходят в возрасте 30-40 лет. 
Эндоваскулярная эмболизация АВМ является эффек-
тивным средством лечения таких патологий. Но не 
смотря на хорошо развитую технику операций по эм-
болизации, до сих пор сохраняется опасность не-
предсказуемого разрыва АВМ во время операции и в 
течении нескольких суток после её окончания. Цель 
данной работы состоит в том, чтобы смоделировать 
процесс эмболизации и построить оптимизационный 
алгоритм эмболизации АВМ. 

Артериовенозная мальформация может адекватно 
моделироваться пористой средой в силу того, что она 
состоит из хаотического неупорядоченного перепле-
тения вырожденных сосудов различных малых диа-
метров (от 0.01 до 1см), осуществляющих шунтиро-
вание крови из артерии в вену. Процесс эмболизации 
описывается в этой модели внедрением в пористую 
среду, заполненную жидкостью (кровью), другой 
жидкости (эмболизата), несмешивающейся с первой. 

Процесс эмболизации в одномерном приближе-
нии описывается уравнением Баклея-Леверетта, ко-
торое решается численно с помощью новой модифи-
кации схемы Кабаре. Проведено сравнение аппрок-
симации решений уравнения Баклея-Леверетта с по-
мощью схемы Кабаре и схем WENO высокого поряд-
ка. С помощью численного эксперимента показано, 
что схема Кабаре лучше описывает разрывы решений 
уравнения Баклея-Леверетта, по сравнению со схе-
мами WENO. Это обусловлено наличием у схемы 
Кабаре компактного шаблона, не позволяющего 
«размазывать» разрывы. Для дальнейшей работы по 
разработке алгоритма оптимальной эмболизации, бу-
дет использована схема КАБАРЕ для описания раз-
рывов и схема WENO в областях без разрывов. Для 
проверки пригодности метода при расчёте задач эм-
болизации, были проведены численные эксперимен-
ты, в которых смоделированы основные моменты 
процесса эмболизации и проведено сравнение расче-
тов с точными решениями [1]. 

Предложенная модель оптимальной эмболизации 
имеет две новые принципиальные особенности. 

1. На процесс эмболизации накладывается требо-
вание об ограничении удельной нагрузки на узел 
АВМ при эмболизации [2]. Это требование следует 
из нейрохирургической практики и обосновано на 
гидравлической модели эмболизации АВМ. Оно 
формулируется в виде ограничения: 

max ,E
W

V

∆ ≤  

где E∆  - энергия, рассеивающаяся в АВМ за 
единицу времени. Она равна разности потоков 
энергии на входе в АВМ и выходе из неё. V - объём 
АВМ, maxW - предельное допустимое значение 
удельной нагрузки. 

2. Процесс эмболизации описывается как процесс 
оптимального управления, в котором, управляя кон-
центрацией эмболизата на входе в АВМ, нужно до-
биться максимально возможной её эмболизации за 
конечное время при выполнении ограничения. 

Для некоторых сценариев проведения операции 
найдены оптимальные параметры подачи эмболизата 
на вход в АВМ. Исследованы сценарии оптимальной 
эмболизации для различных фильтрационных 
свойств АВМ. 
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В задачах динамики атмосферы и океана началь-
ные данные, как правило, неизвестны и должны быть 
вычислены в результате усвоения данных монито-
ринга.  Один из методов усвоения таких данных ос-
нован на вариационных принципах - поиске мини-
мума некоторого функционала, описывающего от-
клонение модельного решения и данных измерений в 
некоторой заданной метрике. Этот метод – 4Dvar 
(группа методов) сравнительно хорошо разработан и 
успешно применяется на практике (ECMWF, France, 
UK, Japan, Canada).  

При численном решении подобных задач часто 
используются идеи и методы, разработанные ранее в 
исследованиях по нелинейному программированию. 
Как показывает многолетняя успешная практика ВЦ 
ФИЦ ИУ РАН решения сложных оптимизационных 
задач, наиболее эффективными методами являются 
градиентные методы и их обобщения. Для вычисле-
ния градиентов обычно используется решение дис-
кретной задачи, сопряженной к «прямой» задаче, ап-
проксимированной разностной или конечноэлемент-
ной системой уравнений. 

«Ручной» вывод сопряженных уравнений весьма 
трудоемок и требует значительных временных за-
трат. Существенная экономия ресурсов достигается 
при использовании методологии быстрого автомати-
ческого дифференцирования (БАД). В этом случае 
дискретный градиент функционала определяется с 
помощью специальных канонических формул [1]. 
При этом нет необходимости применять данные 
формулы к разностной схеме вручную. В настоящее 
время существуют доступные открытые компьютер-
ные коды, позволяющие реализовывать технологию 
БАД  в режиме «черного ящика», подавая на его вход 
исполняемый «авторский» код решения прямой зада-
чи  [2]. 

Доклад посвящен опыту использования техноло-
гии БАД при решении обратной задачи усвоения 
данных для модельного двумерного примера, описы-
ваемого уравнениями однослойной мелкой воды с 
переменной плотностью над неровным дном.  Для 
решения «прямой» задачи применялась балансно – 

характеристическая схема «КАБАРЕ», обладающая 
определенными преимуществами над другими схе-
мами  [3]. Кроме этого вычислительный шаблон схе-
мы является предельно компактным, умещающимся 
в одну пространственно–временную расчетную ячей-
ку. Это позволяет естественным образом задавать 
граничные условия в сложных расчетных областях и 
обеспечивать максимальную вычислительную эф-
фективность распараллеливания при проведении 
массивных параллельных вычислений.   

В рассматриваемой модельной задаче неизвест-
ными величинами являются две компоненты скоро-
сти, высота свободной поверхности и плотность. 
Вначале решается прямая задача в прямоугольнике с 
неровным дном, нулевыми начальными скоростями, 
постоянной плотностью и ровной свободной поверх-
ностью. На части границы задаются условия втека-
ния, на другой части – условия свободного вытека-
ния. Прямая задача решается до времени, при кото-
ром можно считать сформировавшимся квазистацио-
нарное вихревое течение. Затем, на вход подается 
другая плотность и происходит динамическое заме-
щение одной жидкости другой. 

Предметом исследования являлась вычислитель-
ная эффективность БАД при различных стратегиях 
мониторинга – пространственном и временном рас-
положении точек наблюдений. Был сделан вывод о 
перспективности использования БАД в задачах опе-
ративной океанологии. 
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Процесс микрообработки поверхностей материа-
лов лазерными импульсами представляет особый ин-
терес для исследователей на протяжении многих лет. 
В основе данного процесса лежит механизм абляции 
– удаление слоя с поверхности вещества под дейст-
вием лазерных импульсов. Для типичных приложе-
ний лазерной микрообработки важны интегральные 
характеристики: глубина абляции, ширина канала, 
масса удаленного слоя вещества. Для прогнозирова-
ния данных характеристик используются экспери-
ментальный и теоретический (на основе математиче-
ского моделирования) подходы. Теоретический под-
ход подразумевает формулировку математической 
модели процесса, а именно замкнутой краевой зада-
чи. Процесс импульсной лазерной абляции включает 
в себя нагрев поверхности и последующее удаление 
материала с облучаемой поверхности, формирование 
облака газа/плазмы, изменение теплофизических и 
оптических свойств вещества, поэтому построение 
математической модели и последующее решение 
системы уравнений с начальными и граничными ус-
ловиями является трудоёмкой задачей. При этом ре-
зультаты, полученные в рамках экспериментального 
подхода, используются для верификации математи-
ческой модели. 

Настоящая работа посвящена численному моде-
лированию процесса абляции алюминия под дейст-
вием серии импульсов Nd:YAG лазера, работающего 
на длине волны 1064 нм. Целью работы является 
улучшение существующей модели импульсной ла-
зерной абляции осуществляемой в наносекундном 
диапазоне длительностей импульсов. В рамках од-
номерной тепловой постановки задачи были учтены 
процессы: теплового испарения, возникновения и 
динамики плазменного облака. При моделировании 
учитывалась зависимость коэффициента отражения 
от температуры поверхности алюминия R(T), эффект 
экранировки падающего излучения формирующимся 
плазменным облаком. Таким образом, уравнение ба-
ланса энергии принимает вид: 
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( )(1 ( ))( ) ,
exp( )s

p p

T T T I t R T
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t x c c xx

∂ ∂ λ ∂ α −− υ = +
∂ ∂ ρ ρ α + Λ∂

 

где ( )I t  – интенсивность излучения, Λ   – оптическая 
толщина плазмы; ρ  – плотность материала, pc  – 
теплоемкость, α  - коэффициент объемного 
поглощения излучения алюминием, Ts – температура 
поверхности алюминия, υ(Ts) – скорость абляции.  

Оптическая толщина плазмы Λ вычислялась в 
каждый момент времени с использованием модели 
из [1]. Скорость абляции υ(Ts) определялась на осно-
вании соотношения Герца-Кнудсена: 
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где pb – атмосферное давление, m - масса атома 
алюминия, kb постоянная Больцмана, Tb - 
температура кипения при атмосферном давлении, L – 
скрытая теплота парообразования . 

Уравнение баланса энергии, дополненное началь-
ными и граничными условиями, решалось конечно-
разностным методом с использованием неявной аб-
солютно устойчивой схемы Кранка — Николсона. 
Для уменьшения времени расчета использовалась 
нерегулярная расчетная сетка: первые 500 узлов рас-
полагались на фиксированном расстоянии друг от 
друга (0.1 нм), далее шаг сетки увеличивался в гео-
метрической прогрессии с шагом q   = 1.005. Шаг по 
времени составил 0.5 пс. До непосредственного ре-
шения краевой задачи предварительно была подго-
товлена таблица коэффициентов R(T) в широком 
диапазоне температур, учет которых увеличил ско-
рость расчета. Алгоритм численного решения был 
распараллелен. При проведении моделирования был 
использован многоядерный сервер Intel Xeon E5-
2660 (2 процессора по 40 ядер) 2.6 ГГц. 

В результате решения краевой задачи получены: 
скорость абляции υ(Ts), распределение температуры 
по слою материала ( ),T x t  и глубина абляции ( )h t  в 
произвольные моменты времени при вариации за-
держек между импульсами и числа последователь-
ных импульсов.  Анализ полученных зависимостей 
показал, что уменьшение задержки между импуль-
сами может оказывать значительное влияние (>20%)  
на глубину абляции. Таким образом, представляется 
возможным контроль над глубиной абляции путём 
изменения частот следования импульсов лазера при 
постановке экспериментов.  
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Современное состояние вычислительных техно-
логий позволяет проводить высокоточные численные 
расчеты для предсказания характеристик течений в 
задачах обтекания при достаточно высоких числах 
Рейнольдса (Re). Прямое численное моделирование 
(DNS) уравнений Навье-Стокса вместе с методом 
крупных вихрей (LES) являются надежными инстру-
ментами описания нестационарных турбулентных 
потоков. За последние двадцать лет в этой области 
произошел существенный прогресс, что отразилось в 
имеющихся в литературе описаниях валидированных 
численных расчетов в области Re=105-106, построен-
ных по скорости натекающего потока и длине хорды 
крыла [1–4]. 

Мы исследуем задачу обтекания гидропрофиля 
при Re=2.7×105, используя метод спектральных эле-
ментов в коде Nek5000 [5] и LES при различных уг-
лах атаки. В методе крупных вихрей (LES, от англ. 
Large Eddy Simulation) к исследуемым уравнениям 
применяется операция пространственной низкочас-
тотной фильтрации, после чего отфильтрованные 
уравнения Новье-Стокса описывают динамику круп-
ных вихрей. Влияние мелких масштабов моделирует-
ся при помощи различных подсеточных моделей че-
рез тензор «подсеточных» напряжений, который по-
является в уравнениях [6]. 

В методе спектральных элементов расчетная об-
ласть разделяется на некоторые подобъемы — спек-
тральные элементы. Затем изучаемые уравнения за-
писываются для каждого элемента. В нашем случае - 
это уравнения Новье-Стокса для несжимаемой жид-
кости и уравнение непрерывности: 

   
Далее внутри каждого элемента функции задачи 

представляются в виде разложения по базису. В ка-
честве базисных функций используются полиномы 
высокого порядка, такие как полиномы Лагранжа: 

 
Данный метод дает очень высокую точность 
решения, а сходимость численного решения к 
точному происходит экспоненциально при 
увеличении количества вычислительных узлов. 
Поэтому данный метод был выбран как основной для 
всех расчетов в рамках этой работы[7]. 

 
Рис. 1. Вычислительная сетка. 

 
Используя более 105 спектральных элементов и 

различный порядок полиномов, мы изучаем влияние 
боковых стенок на процессы ламинарно-
турбулентного перехода, а также эффекты, связанные 
с величиной угла атаки. Численные расчеты послу-
жат дополнительным источником информации о те-
чениях, исследуемых экспериментально в Институте 
теплофизики. 

 

 
Рис. 2. Мгновенное продольное поле скорости. 
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Комплекс программа SigmaFlow [1] – это универ-
сальный некоммерческий программный продукт для 
решения широкого класса задач гидродинамики, теп-
ломасоообмена и горения, развиваемый специали-
стами Красноярского филиала института теплофизи-
ки СО РАН и кафедры теплофизики Сибирского фе-
дерального университета.  

В комплекс программ SigmaFlow входят модули 
для: построения геометрии расчетного объекта; со-
здания расчетных сеток; проведения вычислений; 
анализа результатов моделирования. Программа по-
зволяет выполнять высокопроизводительные парал-
лельные вычисления на кластерных системах под 
управлением Windows или Linux операционных сис-
тем. Численная методика, заложенная в программу, 
основывается на методе конечного объема для не-
структурированных сеток. Связь между полями ско-
рости и давления реализуется при помощи процеду-
ры расщепления. Системы разностных уравнений 
решаются итерационным способом с применением 
многосеточных методов. 

 Доклад посвящен новым возможностям про-
граммы SigmaFlow развиваемым в последние годы, 
это: развитию инструмента построения расчетной 
сетки; разработке моделей и методов расчета турбу-
лентных потоков;  разработке моделей и методов 
расчета полидисперсных потоков; развитию версии 
программы для расчета на Multi-GPU кластерных си-
стемах; развитие специализированных программ; 
созданию свободно распространяемой версии про-
граммы. 

Программный комплекс SigmaFlow состоит из 
трех основных модулей: модуль подготовки расчет-
ной сетки и данных для расчета, расчетный модуль, 
модуль анализа результатов.  

Модуль подготовки данных включает в себя гене-
ратор сетки и модуль задания граничных и началь-
ных условий, теплофизических параметров и пара-
метров математической модели. В генераторе сетки 
дискретизация расчетной области проводится на ос-
нове сторонней (импортируемой) геометрии, предва-
рительно подготовленной во внешней CAD системе. 
Для будущей расчетной области строится октодерево 
с необходимой глубиной разбиения внутри и на гра-
ницах геометрии. Полученные листовые элементы 
октодерева определяют узлы будущей сетки. На ос-
нове полученного распределения узлов генерируется 
неструктурированная гибридная сетка, включающая 
в себе шестигранные элементы и многогранные эле-
менты (пирамиды, призмы, тетраэдры). 

В расчетном модуле реализованы математические 
модели, описывающие стационарные и    нестацио-

нарные    ламинарные    и    турбулентные одно и 
многокомпонентные дисперсные течения   с   учетом   
сопряжённого и лучистого теплообмена и гомоген-
ных газофазных химических реакций. Дискретизация 
уравнений гидродинамики осуществляется методом 
контрольного объема. Для моделирования турбу-
лентных течений используются вихреразрешающие 
LES, гибридные RANS/LES и RANS модели. Для за-
мыкания уравнений Рейнольдса в моделях RANS ис-
пользуется, как гипотеза о вихревой вязкости, так и 
расчет на основе уравнений переноса для рейнольд-
совых напряжений. Моделирования переноса твёр-
дых частиц основано на диффузионно-инерционной 
модели движения малоинерционных частиц, которая 
является упрощением двухжидкостной модели дис-
персных потоков. Математическая модель переноса 
излучения основана на методе конечных объемов. 
Расчет химической кинетики горения газового топ-
лива основан на использовании глобальных необра-
тимых реакцией между реагентами с образованием 
продуктов реакции (Eddy brake up model).  

Расчетный модуль поддерживает многопоточные 
вычисления. Распараллеливание алгоритмов вычис-
лительной гидродинамики осуществляется посред-
ством декомпозиции расчетной области. Специали-
зированная версия программы позволяет выполнять 
высокопроизводительные вычисления турбулентной 
гидродинамики на гибридных CPU/GPU кластерных 
системах. 

В докладе представлены результаты решения ряда 
задач гидродинамики и сложного теплообмена с ис-
пользованием программного комплекса SigmaFlow в 
приложении к: аэродинамике в городской застройки; 
распространению вредностей над промышленным 
городом; процессам в высокотемпературном химиче-
ском реакторе; расчету движения гранулированных 
сред в процессе бурения и др. 

Также представлены возможности свободно рас-
пространяемой версии программы SigmaFW [2]. 
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Задача об изучении течения крови в артериях яв-
ляется одной из основных задач гемодинамики [1]. 
Её важность связана с различными заболеваниями 
сердечно-сосудистой системы человека.  

Поскольку процессы в живых системах являются 
периодическими то их можно описывать при помо-
щи уравнения осциллятора, поэтому для моделиро-
вания течения крови в артерии в данной работе ис-
пользуется уравнение нелинейного осциллятора. Это 
нелинейное дифференциальное уравнение второго 
порядка (обобщенное уравнение Ван-дер-Поля-
Дуффинга) с правой частью:  
 ),()()( tkuqgqqfq =+′+′′ε  (1)  

где функции 2
210)( qaqaaqf ++=  и 

3
3

2
21)( qbqbqbqg ++=  определяют 

диссипативные и упругие свойства системы. 
Величины )(tqq=  и )(tuu =  представляют собой 
нормированные значения давления и скорости 
течения ).1||,1|(| ≤≤ uq  Неизвестные 
коэффициенты уравнения вычисляются по 
клиническим данным и определяют индивидуальные 
характеристики кровеносного сосуда пациента 
[2, 3, 4]. 

Задача о пульсирующем течении вязкой несжи-
маемой жидкости в трубе с жесткими или упругими 
стенками была исследована аналитически в работах, 
например, [5, 6]. В этих работах представлены фор-
мулы для скорости и давления, полученные путем 
решения линеаризованной системы уравнений На-
вье-Стокса. В случае с упругой стенкой уравнения 
Навье-Стокса сопрягаются с уравнения описываю-
щими движение стенки. 

В данной работе при помощи аналитических 
формул исследуются свойства уравнение Ван-дер-
Поля-Дуффинга. Получены аналитические формулы 
для коэффициентов уравнения нелинейного осцил-
лятора в случае гармонической зависимости течения 
от времени. С помощью формул исследована зави-
симость коэффициентов от различных механических 
параметров определяющих течение в трубе. Так же 
исследована точность восстановления коэффициен-
тов уравнения при помощи методов теории обратных 
задач. 

 
Список литературы 

 
1. Caro C.G., Pedley, T.J., Schroter, R.C., Seed W.A. The Mechan-

ics of the Circulation // Oxford University Press, New York, 
1978. p. 606. 

2. Khe A.K., Cherevko A.A., Chupakhin A.P., Krivoshapkin A.L., 
Orlov K.Yu., Panarin V.A. Monitoring of Hemodynamics of 
Brain Vessels // J. App. Mech. and Tech. Phys., 2017, Vol. 5, P. 
7-16. 

3. Khe A.K., Cherevko A.A., Chupakhin A.P., Krivoshapkin A.L., 
Orlov K.Yu. Endovascular blood flow measurement system // J. 
Physics: Conf. Series, 2016, Vol. 722, P. 012041. 

4. Mikhaylova A.V., Chupakhin A.P., Ufimtseva I.V., Krivoshapkin 
A.L., Orlov K.Yu. Relaxation oscillation model of hemodynamic 
parameters in the cerebral vessels // J. of Phys.: Conference Se-
ries, 2016, Vol. 722, P. 012045. 

5. Womersley J. R. Oscillatory motion of a viscous liquid in a thin-
walled elastic-tube - I: linear approximation for long waves // 
Phil. Mag., 1955, Vol. 46, P. 199-221. 

6. Zamir M. The Physics of Pulsatile Flow // Springer-Verlag, New 
York, 2000. p. 222. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РФФИ (грант № 17-08-01736) и гранта 

Правительства Российской Федерации  
(грант №14.W03.31.0002). 

 

160



 

 

 УДК 631.1 + 548.562 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭФФЕКТА САМОКОНСЕРВАЦИИ  

В ГИДРАТООБРАЗУЮЩИХ СИСТЕМАХ МЕТОДАМИ РЕШЁТОЧНОЙ ДИНАМИКИ 

Белослудов В.Р. 1,2, Божко Ю.Ю.1,2, Жданов Р.К.1,2 
1 Институт неорганической химии им. А.В. Николаева, Новосибирск 

2 Новосибирский государственный университет 

e-mail: rav@niic.nsc.ru 
 

Клатратные гидраты – это соединения включения, 
состоящие из молекул воды, которые образуют ре-
шетку хозяина с полостями, и молекул газа, заклю-
ченными в полостях решетки-хозяина. Использова-
ние газогидратных технологий может решить ряд 
глобальных экологических проблем, к наиболее ост-
рой из которых относится проблема изменения кли-
мата на Земле, связанного с увеличением концентра-
ции в атмосфере вредных газов и парниковых газов, в 
частности, углекислого газа. Разработка способов 
улавливания промышленных газов и их длительного 
хранения (например, захоронения в газогидратном 
виде) относится к числу наиболее остро стоящих пе-
ред учеными задач. 

В работе [1] (Якушев и Истомин, 1992) было не-
ожиданно обнаружено термодинамически стабильная 
форма гидратов, вне ее термодинамической области 
устойчивости при температурах ниже температуры 
плавления льда, это явление было назвали эффектом 
самоконсервации или аноманомальным сохранением 
[2] (Stern соавт., 2001), является весьма интригую-
щим с точки зрения его научного и практического 
значения. 

С практической точки зрения этот эффект может 
быть использован для хранения и перевозки различ-
ных газов в форме гидратов при более мягких усло-
виях, что позволяет экономить значительные ресурсы 
на поддержание необходимых условий хранения. С 
фундаментальной точки зрения очень важно иссле-
довать механизмы, ответственные за эффект само-
консервации. Наиболее популярное объяснение эф-
фекта самоконсервации предполагает существование 
кинетической барьера для диффузии газа в через 
слой льда на поверхности гидрата. Но механизмы 
этого явления до сих пор вызывают споры в научных 
кругах.  

В настоящей работе исследовали эффект само-
консевации в системе лед Ih – гидрат диоксида угле-
рода кубической структуры I – газ методами моле-
кулярной динамики (пакет программ LAMMPS) [3] и 
методами решеточной динамики, при поддержки ста-

тистико-термодинамической модели газовых гидра-
тов [4], созданной авторами. Исследован образован-
ный аморфный слой на границе лед Ih – гидрат диок-
сида углерода кубической структуры I вблизи облас-
ти термодинамической стабильности льда Ih, но за 
пределами стабильности гидрата диоксида углерода 
кубической структуры I. Для этой цели при помощи 
пакета программ разработанных в лаборатории была 
смоделирована увеличенная в n число раз элементар-
ная ячейка льда Ih и во внутрь которого помещен 
гидрат диоксида углерода кубической структуры I и 
в этой системе исследована граница раздела фаз, фаза 
гидрата диоксида углерода и фаза льда Ih. 

Авторами была получена и построена зависи-
мость объема ячейки гидрата CO2 КС-I от температу-
ры, проведено сравнение по тепловому расширению 
гидрата CO2 КС-I (его расчетного значения) и льда Ih 
при различных температурах. По результатам моле-
кулярного моделирования было показано, что сетка 
водородных связей в системе оказывается связанной 
на границе гидрат – лед, что является ключевым фак-
тором, отвечающий за стабильной рассматриваемой 
модели. Таким образом можно говорить о существо-
вании эффекта самоконсервации в гидратах диоксида 
углерода. 
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В работе описана методика построения гидроди-
намической модели крупной реки на примере участка 
нижней Волги. Построение достоверных гидродина-
мических моделей реальных речных систем требует 
актуальных цифровых моделей рельефа (ЦМР). Из-
менения со временем характеристик русел рек требу-
ет актуализации и последующей верификации ЦМР. 
Рассматривается 100 километровый участок реки 
Волга южнее Волжской ГЭС, важность которого 
обусловлена его ключевой ролью для гидрологиче-
ского режима Волго-Ахтубинской поймы (ВАП) 
[1,2].  

Мы предлагаем алгоритм построения цифровых 
моделей рельефа дна, основанный на сравнительном 
анализе результатов численного гидродинамического 
моделирования и данных о динамике уровней воды 
на гидропостах. За основу ЦМР берутся данные кос-
мического зондирования SRTM и космического ком-
плекса "Ресурс-П", а также результаты актуальных 
промеров глубин. В качестве базовых гидропостов 
для исследования взяты Нижний бьеф Волжской 
ГЭС, речной порт города Волгоград и пос. Светлый 
Яр. Варьируя характеристики локальных участков 
дна, получаем согласование изменений уровня воды 
H(t) в численной гидродинамической модели с на-
блюдаемыми зависимостями. 

В основе численных гидродинамических экспе-
риментов лежат уравнения Сен-Венана для динамики 
поверхностных вод на заданном рельефе местности 
b(x,y) [1,2,3]. Для заданного гидрографа Волжской 
ГЭС Q(t) мы рассчитываем динамику распределений 
скорости воды и глубины с учетом силы тяжести,  
вращения Земли и придонного трения. Применяется 
метод CSPH-TVD для численного интегрирования 
уравнений, реализованный в виде параллельного па-
кета программ для GPU [4].  

 
Рис. 1. Распределение вектора скорости воды  

на участке р. Волги 

На рис.1 приведена типичная структура течения в 
русле Волги в окрестности города Волгограда при 
разветвлении русла вокруг о. Сарпинский. На рис. 2 
показаны уровни воды H по данным наблюдений на 
гидропостах (сплошная линия) и по результатам чис-
ленного моделирования (пунктирная линия). Удается 
воспроизвести данные наблюдений с точностью до 
0.5 м при типичных значениях глубины порядка 5-
12 м.   

Построенную модель течения в Волге с учетом 
актуализированной цифровой модели дна предпола-
гается использовать для изучения весеннего паводка 
воды на территории Волго-Ахтубинской поймы. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости уровня воды на гидропосту  
и в численной модели   
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Объектом исследования является вакуумная элек-
тропечь с объемом рабочего пространства около 15 
м3, имеющая омические нагревательные элементы, 
футеровку и внутреннюю оснастку, выполненные из 
углеродных материалов. Внутри печи помещены две 
реторты – внешняя и внутренняя. Внутри малой ре-
торты происходит основной технологический про-
цесс. 

Характерное время цикла работы печи составляет 
несколько суток, максимальная температура нагрева 
внутри рабочей области достигает примерно 1800 °С. 
Давление в печи поддерживается на уровне несколь-
ких сотен Па путем совмещения откачки пространст-
ва печи вакуумными насосами и дозированной пода-
чи инертного газа. Основным механизмом теплопе-
реноса в электропечи от нагревательных элементов 
является излучение. Течение газов внутри малой ре-
торты – ламинарное вследствие низкой плотности и 
малых скоростей. Численные исследования теплооб-
мена проводятся с целью управления температурным 
режимом во внутренней реторте для обеспечения ус-
ловий протекания в ней физико-химических процес-
сов.  

Математическая модель теплообмена в крупно-
масштабной вакуумной электропечи и генератор сет-
ки были разработаны и реализованы на основе мате-
матических моделей, используемых в авторском 
комплексе программ «SigmaFlow», разрабатываемом 
в Красноярском филиале ИТ СО РАН [1, 2]. В 
«SigmaFlow» применяется метод контрольного объе-
ма для дискретизации уравнений гидродинамики и 
теплообмена и поддерживаются многопоточные вы-
числения, основанные на пространственной декомпо-
зиции расчетной области.   Основные проблемы, свя-
занные с построением математической модели про-
цесса теплообмена в данной электропечи, обусловле-
ны: присутствием существенно разномасштабных 
элементов от нескольких миллиметров (нагреваемые 
детали) до нескольких метров (футеровка); сложной 
и изменяющейся внутренней геометрией; длительно-
стью технологического процесса; существованием 
разделенных ретортами газовых областей с разными 
характерными величинами скоростей; наличием со-
пряженного теплообмена. Указанные проблемы при-
водят к сложности создания построителя сеток и по-
вышенным требования к вычислительным ресурсам, 
ограниченным мощностями одиночных персональ-
ных компьютеров. 

 На основе анализа расчетных результатов тепло-
обмена в электропечи на основе математической мо-
дели, описывающей газодинамику, тепломассопере-
нос и включающую все основные элементы геомет-
рии, была предложена упрощенная математическая, 
которая позволила уменьшить число ячеек сетки 

примерно в три раза. Упрощенная модель основана 
на отбрасывании процессов, не влияющих на проте-
кание физико-химических процессов в области внут-
ренней реторты, использовании специальных подхо-
дов к построению сетки, позволяющих работать со 
сложной геометрией, использовании эффективных 
алгоритмы для расчета переноса излучения и выде-
лении неизменных или редко изменяющихся элемен-
тов электропечи и описание свойств этих элементов с 
помощью экономичных подмоделей, выводимых на 
основе анализа задачи в ее полной постановке. 

Частью рассматриваемой задачи, не подвергаю-
щейся изменению, является пространство и оборудо-
вание печи в промежутке от внешних стенок футе-
ровки, охлаждаемой водой, до стенки наружной ре-
торты, размеры которой также фиксированы. Разме-
ры внутренней реторты могут варьироваться от одно-
го рабочего режима к другому, но число вариантов 
ограничено. В упрощенной модели расчетная область 
ограничивается пределами внешней реторты. Для по-
строения геометрии расчетной области и сетки был 
разработан специальный модуль, использующий как 
импортируемую геометрию для описания деталей, 
так построенную с использованием заданных прими-
тивов. Сетка строится на основе окто разбиения [3].    

Для решения уравнения переноса излучения была 
использована FTn модификация метода конечного 
объема совместно со схемой «бегущего счета» для 
решения СЛАУ [4-6].  
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Рассматривается математическая модель внутрен-
них волн большой амплитуды в слабостратифициро-
ванной жидкости в поле силы тяжести. Предполага-
ется, что фоновый профиль плотности жидкости за-
висит экспоненциально от глубины. В такой ситуа-
ции характеристики волнового движения (скорость 
нелинейной волны, ее амплитуда и т.п.) определяют-
ся коэффициентом, задающим тонкую структуру 
стратификации [1]. В данной работе исследуется об-
ратная задача восстановления коэффициента плотно-
сти по кривой амплитудной дисперсии для уединен-
ных волн. Известно [2], что указанная задача сводит-
ся к решению интегрального уравнения Фредгольма 
первого рода с ядром специального вида. Для этого 
уравнения имеет место свойство единственности его 
решений в классе аналитических плотностей, описы-

вающих возмущения тонкой структуры стратифика-
ции [3]. В предлагаемой работе реализуется прибли-
женный метод построения соответствующих профи-
лей плотности стратифицированной среды. 
 

Список литературы 
 
1. Makarenko N.I., Maltseva J.L., Kazakov A.Yu. Conjugates flows 

and amplitude bounds for internal solitary waves. // Nonlin. Proc-
esses Geophys. 2009. V. 16. P.169-178. 

2. Макаренко Н.И., Перевалова Е.Г. Плотностная 
стратификация и амплитудная дисперсия внутренних волн. // 
Фунд. и Прикл. Гидрофизика. 2013. Т.6, №2. С.71-77.  

3. Perevalova E.G., Makarenko N.I. Stratification parameters and 
dispersion of internal solitary waves // Journal of Physics: Con-
ference Series. 2016. V. 722. 012031 

 
 

164



 

 

УДК 532.25 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ,  

ВОЗНИКАЮЩЕЙ В СВОБОДНОКОНВЕКТИВНОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ  
ЗА ПОПЕРЕЧНЫМ РЯДОМ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПРЕПЯТСТВИЙ 

Абрамов А.Г.1, Смирнов Е.М.1, Смирновский А.А.1, Смирнов П.Е.2 
1 Санкт-Петербургский Политехнический Университет Петра Великого, Санкт-Петербург 

2 ANSYS Germany GmbH, Otterfing, Germany 

e-mail: aero@phmf.spbstu.ru 
 

Задача о развитии свободно-конвективного тече-
ния у нагретой вертикальной пластины привлекает 
внимание ученых и инженеров на протяжении долго-
го времени. Особый интерес вызывают процессы ла-
минарно-турбулентного перехода (ЛТП) в слое и 
данные исследований по влиянию различных факто-
ров на нелинейный рост возмущений, хаотизацию 
движения и общую картину переходного процесса.  

Сегодня в практику исследований переходных яв-
лений все шире вводится применение метода прямо-
го численного моделирования (Direct Numerical 
Simulation, DNS), предполагающего разрешение всех 
значимых временных и пространственных масштабов 
течения. Примерами приложения метода DNS для 
изучения ЛТП в свободно-конвективном погранич-
ном слое на вертикальной поверхности могут слу-
жить работы [1-4].  

Экспериментальные данные показывают, что в 
случае малой интенсивности внешних возмущений 
участок ламинарно-турбулентного перехода характе-
ризуется весьма большой протяженностью: в два-три 
раза превышает участок устойчивого ламинарного 
течения (см., например, [5,6]). Есть основания пола-
гать, что сокращение участка ЛТП может дать суще-
ственный положительный эффект в отношении ин-
тенсификации теплообмена окружающей среды с на-
греваемой поверхностью. 

Резкого ускорения развития нелинейных неста-
ционарных процессов и турбулизации пристенного 
слоя можно добиться посредством установки трех-
мерных макро-шероховатостей на обтекаемую по-
верхность. Это – хорошо известная практика в 
управлении ЛТП для случая вынужденных течений. 
Исследования влияния макро-шероховатостей на 
развитие неустойчивости в пристенных свободно-
конвективных слоях ограничивались пока только 
случаем двумерных препятствий.  

Визуализация данных, полученных авторами [2,3] 
по методам Temporal DNS и Spatial DNS для пере-
ходного и турбулентного режимов свободной кон-
векции воздуха, которая развивается у нагретой вер-
тикально ориентированной пластины, позволяет за-
ключить, что наиболее ярко выраженные нелинейные 
процессы, предшествующие процессу турбулизации, 
связаны с образованием и ростом крупномасштабных 
подковообразных структур, почти периодически рас-
положенных по размаху течения. При этом простран-
ственный период в несколько раз превышает харак-
терные толщины сдвигового и температурного слоев. 

В настоящей работе представляются первые ре-
зультаты, полученные методом DNS для случая об-
текания исходно двумерным ламинарным свободно-

конвективным пограничным слоем ряда прямоуголь-
ных удлиненных препятствий, периодически распо-
ложенных по размаху слоя в области потери устой-
чивости стационарного режима течения в слое. Рас-
сматривается случай препятствий, целиком погру-
женных в слой. 

Математическая модель базируется на системе 
уравнений Навье-Стокса, дополненных уравнением 
баланса энергии, при учете эффектов плавучести в 
приближении Буссинеска. При расчетах физические 
параметры среды соответствовали воздуху. Следуя 
работе [5], на поверхности пластины задавалась тем-
пература 60°С при температуре внешней среды в 
16°С. Расчетная область имела форму параллелепи-
педа размером 1.92х0.24х0.24 м (первый размер – 
высота). На поверхностях, ограничивающих область 
по размаху, накладывалась условия периодичности. 
Размерность расчетной сетки составляла около 30 
млн. ячеек. Расчеты выполнялись с использованием 
конечно-объемного CFD-кода со вторым порядком 
пространственной и временной дискретизации.  

Приводятся результаты качественного и количе-
ственного анализа процессов развития трехмерных 
нестационарных вихревых структур в ближнем следе 
и спектра турбулентных образований вниз по потоку 
от препятствий. 
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Уравнения мелкой воды на плоской поверхности 

представляют собой законы сохранения массы и им-
пульса. Их обобщение на гравитирующую сферу 
осуществляется формальным переходом к сфериче-
ской системе координат при сохранении дивергент-
ного характера уравнений. При стремлении радиуса 
сферы к бесконечности эти уравнения естественным 
образом переходят в законы сохранения на плоской 
поверхности. Такой подход в настоящее время явля-
ется общепринятым. 

Общепринятая форма дивергентных уравнений на 
сфере повсеместно используется для построения кон-
сервативных вычислительных алгоритмов динамики 
атмосферы и океана на основе метода конечного объ-
ема. 

Известно, что модель мелкой воды на гладкой 
гравитирующей сфере представляет собой Гамильто-
нову динамическую систему, для которой справедли-
ва теорема Э.Нетер [1], устанавливающая связь меж-
ду законами сохранения и преобразованиями пере-
менных, сохраняющих инвариантность лагранжиана. 
Если лагранжиан инвариантен относительно транс-
ляции вдоль заданного пространственного направле-
ния, то вдоль этого направления выполняется закон 
сохранения импульса, если он инвариантен относи-
тельно вращения вокруг заданной оси – то в направ-
лении этой оси справедлив закон сохранения момен-
та импульса. Из этой теоремы следует, что на сфере 
закон сохранения импульса не выполняется, но зато 
выполняется закон сохранения момента импульса 
вдоль каждой прямой, проходящей через центр сфе-
ры. 

Таким образом, общепринятый в настоящее время 
подход к построению консервативных алгоритмов 
для моделирования глобальной циркуляции атмосфе-
ры и океана на основе закона сохранения импульса 
принципиально не верен. Ложные вычислительные 
эффекты, возникающие при использовании традици-
онного подхода, еще предстоит подвергнуть тща-
тельному анализу. 

В настоящем докладе представлена система инте-
гральных уравнений мелкой воды на вращающейся 
сфере с учетом донного рельефа, базирующаяся на 
законе сохранения массы и момента импульса. На 
основе представленной системы построено исчерпы-
вающее семейство консервативных дифференциаль-
но-разностных (разностных по пространству и диф-
ференциальных по времени) уравнений на геодезиче-

ских расчетных сетках, на основе которого можно 
строить все возможные классы вычислительных ал-
горитмов. 

При аппроксимации по пространству на геодези-
ческой G-сетке (с удвоенным набором переменных – 
консервативных в ячейке и потоковых на гранях) ко-
эффициенты контурных интегралов могут быть вы-
числены точно. Получен второй порядок аппрокси-
мации на произвольных сетках. Примененный под-
ход позволяет схеме быть хорошо сбалансированной 
(well balanced) над неровным дном. Схема построена 
в трехмерном декартовом пространстве, но для опи-
сания векторных параметров течения используется 
только две компоненты, соответствующие локаль-
ным базисам в соответствующей точке сферы. Такой 
подход исключает проблему вырождения сфериче-
ской системы координат в полюсах. 

Для аппроксимации по времени потоковых и кон-
сервативных переменных выбрана схема Кабаре [2], 
обладающая минимальным пространственно-
временным шаблоном, вторым порядком аппрокси-
мации по пространству и времени на нерегулярной 
сетке и переменном шаге по времени, временной об-
ратимостью и, следовательно, свойством бездиссипа-
тивности в областях без пересечения характеристик. 
При решении задач на всей сфере, в качестве сетки 
используется сетка «кубосфера», адаптированная для 
выравнивания длин ребер. При решении локальных 
задач может использоваться произвольная неструк-
турированная четырехугольная сетка. 

Приведены примеры решения тестовых и модель-
ных задач по схеме КАБАРЕ, демонстрирующие но-
вые стандарты качества численных расчетов. 
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Течение Колмогорова – двумерное движение вяз-
кой жидкости, возникающие под действием по одной 
из координат периодического поля внешней силы [1-
3]. Такая задача была поставлена Колмогоровым как 
модельная для исследования развития неустойчиво-
сти и перехода к турбулентности. Изначально, задача 
о течении жидкости под действием периодической 
силы рассматривалась лишь как удобный объект для 
аналитических исследований, однако, позже такое 
течение было реализовано в лабораторных условиях, 
за счёт магнитогидродинамического привода, позво-
лившего создать в электролите периодическую силу, 
действующую на жидкость. Характерной особенно-
стью течения является появление, при определённых 
условиях, автоколебательного режима («паркета») с 
системой вихрей, имеющей определённую структуру. 

 
Рис. 1. Формирование «вихревого паркета» при численном 
моделировании задачи Колмогорова, линии тока и модуль 

скорости в момент времени t=91.5c. 
 

 
Рис. 2. Линии тока и модуль скорости 

 в момент времени t =102 c. 
 

В данной работе выполнено прямое численное 
моделирование двумерного течения в слое слабо 
сжимаемой невязкой проводящей среды под действи-
ем периодической силы. Расчёты на основе уравне-
ний Эйлера, показали, что при определённых услови-
ях в проводящей жидкости могут возникать периоди-
ческие структуры вихрей, похожие на режим «парке-
та» в течении Колмогорова. Исследовалось влияние 
различных параметров на характер течения.  

На Рис. 1-2 отражено формирование «вихревого 
паркета» при численном моделировании задачи Кол-
могорова. 

Список литературы 
 

1. Е.Б. Гледзер, Ф.В. Должанский, А. М. Обухов. Системы 
гидродинамического типа и их применение. М.:Наука, 1981. 

2. А. М. Обухов. Течение Колмогорова и его лабораторное 
моделирование. УМН, 38(4):101–111, 1983.Kuznetsov V.V., 
Kozlov S.P. Modeling of methane steam reforming in a micro-
channel with a heat flow distributed in length // J. Eng. Therm. 
2008. V. 17, No. 1. P. 53–59. 2. 

3. О. М. Белоцерковский, С. В. Фортова. Макропараметры 
пространственных течений в свободной сдвиговой 
турбулентности, Журнал Вычислительной Математики и 
Математической Физики, 50(6), 1126–1139, 2010 

 
 Работа выполнена  

в Институте автоматизации 
 проектирования РАН (ИАП РАН) 
 в рамках гос. задания ИАП РАН. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

167



 

 

УДК 51.76+612.13 
АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ РЕШЕНИЙ ОБОБЩЕННОГО УРАВНЕНИЯ  

ВАН ДЕР ПОЛЯ – ДУФФИНГА, ОПИСЫВАЮЩЕГО ГЕМОДИНАМИКУ  
ЦЕРЕБРАЛЬНЫХ СОСУДОВ 

Черевко А.А.1,2, Борд Е.Е.1,2, Шишленин М.А.2,3 
1 Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирск 

2 Новосибирский государственный университет 
3 Институт математики им. С.Л. Соболева СО РАН, Новосибирск 

e-mail: cherevko@mail.ru

Аномалии сосудистой системы головного мозга, 
такие как аневризмы и артерио-венозные мальфор-
мации, ведут к нарушению правильной работы сис-
темы кровообращения, и как следствие, к угрозе для 
здоровья пациента.  

Поэтому с медицинской точки зрения важно знать 
поведение кровотока в окрестности патологии.  

В тоже время по этическим соображениям невоз-
можно изучать это поведение экспериментально.  

Целью работы является получение информации о 
характерном поведении интегральных характеристик 
кровотока в окрестности патологий на основе по-
строенной математической модели.  

В качестве математической модели предложено 
использовать обобщенное уравнение Ван-дер-Поля – 
Дуффинга. Это уравнение успешно описывает релак-
сационные колебания в сложной составной системе 
«пульсирующий поток крови – упругие стенки сосу-
дов – окружающая среда мозга». Уравнение связыва-
ет гемодинамические параметры – безразмерные 
давление и скорость. Уравнение хорошо аппрокси-
мирует клинические данные. Оно позволяет вычис-
лять поведение давления по данным о скорости кро-
вотока на больших промежутках времени (около 10 
минут), построив дифференциальное уравнение по 
малому промежутку времени (несколько секунд). 

Уравнение имеет решения различной структуры, 
которые определяются его коэффициентами и правой 
частью. 

Коэффициенты находятся индивидуально для ка-
ждого пациента на основе клинических данных [1].  

В работе на основе современных методов реше-
ния обратных задач для различных пациентов нахо-
дятся коэффициенты уравнения и изучается их изме-
нение во времени в течении хирургического вмеша-
тельства. 

Изучаются свойства решений уравнения для раз-
ных пациентов с учетом особенностей строения их 
сосудистой системы. 

Для изучения свойств уравнения для различных 
пациентов проводится приближенное аналитическое 
построение амплитудно-фазово-частотных характе-
ристик решений методом Галеркина. На этой основе 
анализируются возможные режимы и их бифуркации. 

Проводится сравнение результатов численных 
расчетов с результатами аналитических исследова-
ний уравнения. 
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Фундаментальное и практическое применение ла-
зерной обработки поверхностей давно уже стало 
нормой в таких областях, как микроэлектроника, ме-
дицина, наноплазмоника, и многих других. Развитие 
фемтосекундной лазерной техники в последние деся-
тилетия открывает новые особенности формирования 
рельефа при облучении, такие, например, как по-
верхностные структуры LIPSS, обусловленные малой 
длительностью и, как следствие, крайне высокой 
плотностью энергии лазерного импульса. 

Настоящая работа посвящена комбинированному 
исследованию, сочетающему экспериментальный 
анализ, создание теоретической модели и разработку 
вычислительной модели и алгоритма для исследова-
ния процессов, лежащих в основе формирования на-
норельефа поверхности металлической пленки при 
фемтосекундном лазерном облучении. Работа берет 
свое начало в серии недавних экспериментов [1] по 
облучению тонкопленочных металлических мише-
ней, напыленных на толстые стеклянные подложки, 
см. Рис.1. 

 

 
Рис. 1. Поверхностные структуры (отверстия) 

возникающие при фемтосекундном лазерном облучении 
металла. 

 
При изменении мощности излучения в экспери-

ментах было обнаружено отклонение (Рис.2, красная 
прямая) от известной закономерности (Рис 2., синяя 
прямая), связывающей интенсивность излучения с 
характерным размером отверстий. Энергия в случае 

образования отверстий была достаточной для того, 
чтобы фрагменты пленки могли оторваться от стек-
лянной подложки. 

В настоящей работе представлена теоретическая 
модель, описывающая гидродинамический механизм 
образования поверхностных структур, отличный от 
чисто теплового механизма. Показывается, что теп-
ловой механизм не мог бы привести к образованию 
отверстий из-за относительно малой, по сравнению с 
газодинамическими масштабами, скоростью распро-
странения тепловой волны в металле. 

 
Рис. 2. Зависимость между интенсивностью излучения и 
характерным размером возникающих поверхностных 

структур. 
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Моделирование течения жидкости сквозь упругий 
пористый скелет представляет интерес во многих на-
учных областях и в промышленных приложениях. В 
частности, одним из подходов к моделированию ге-
модинамики мозга является рассмотрение кровенос-
ного русла в области мелких сосудов как пористого 
пространства. Также важной задачей как с точки зре-
ния фундаментальной механики сплошных сред, так 
и с точки зрения медицинских приложений является 
моделирование течения крови в артериовенозной 
мальформации (АВМ). Артериовенозная мальформа-
ция - патологическая связь между венами и артерия-
ми в мозге, в которой отсутствует капиллярная сеть, 
вследствие чего осуществляется прямое шунтирова-
ние крови из артериального бассейна в венозный. Та-
ким образом АВМ нарушает нормальное кровообра-
щение, приводит к хронической недостаточности 
кровообращения, может быть причиной разрыва па-
тологически измененных сосудов и другим негатив-
ным последствиям в зависимости от строения и места 
расположения. 

Модель течения сжимаемой жидкости сквозь уп-
ругий пористый скелет выводится с применением 
метода гиперболических термодинамически согласо-
ванных систем законов сохранения, что обеспечивает 
правильную постановку задачи как с математиче-
ской, так и с физической точки зрения. Данный под-
ход успешно применялся для построения моделей 
течения двухфазных жидкостей. В общем виде такая 
система записывается в терминах порождающего 
термодинамического потенциала и порождающих 
переменных. При использовании этого подхода все 
уравнения системы принимают дивергентный вид, 
она может быть приведена к симметричной форме и 
является гиперболической при условии выпуклости 
порождающего потенциала [1, 2], что позволяет при-
менять уже разработанные методы для исследования 

и моделирования описываемого этой системой про-
цесса.  

Разработанный численный метод основан на ме-
тоде конечных объемов. Для дискретизации по про-
странству применяется WENO-алгоритм, а для дис-
кретизации по времени — метод Рунге-Кутты. Для 
реализации граничных условий к линеаризованной 
на предыдущем временном шаге системе уравнений 
применяется характеристическая декомпозиция [3]. 
Для моделирования течения крови через АВМ рас-
сматривается двумерная по пространству начально-
краевая задача для системы уравнений описывающих 
течение жидкости сквозь упругий пористый скелет. 

Верификация данной математической модели ос-
новывается на клинических данных, характеризую-
щих течение крови в сосудах головного мозга в нор-
ме и при наличии аномалии [4]. Клинические данные 
позволяют определить физические параметры среды 
и верифицировать построенные модели. 
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Одной из наиболее важных составляющих крове-
носной системы головного мозга является Виллизиев 
круг, обеспечивающий равномерное кровоснабже-
ние. В данной работе изучается вопрос о наличии 
влияния сахарного диабета 1 типа на Вилизиев круг и 
примыкающие к нему сонные и позвоночные арте-
рии. Этот вопрос представляет интерес для более 
глубокого и более точного исследования этого тяже-
лого заболевания [1].  

В данной работе использовалась генетическая ли-
ния высокочувствительных к диабету мышей 
NOD.CB17-Prkdcscid/J. Животные содержались в 
Центре генетических ресурсов лабораторных живот-
ных, ФИЦ ИЦиГ СО РАН (проект Минобрнауки Рос-
сии RFMEFI62117X0015).  В работе использовались 
самцы и самки с сахарным диабетом продолжитель-
ностью 1 месяц, самцы с продолжительностью бо-
лезни 2 месяца и соответствующие им здоровые 
группы животных. На сверхвысокопольном томогра-
фе Bruker BioSpec 117/16USR (ИЦиГ СО РАН) были 
получены исходные данные для построения сосуди-
стых сетей. На их основе для всех групп мышей были 
построены модели сосудистого русла [2]. Далее, с 
использованием полученных моделей были проведе-
ны CFD-расчеты гемодинамики. Выполнен статисти-
ческий анализ геометрических и гемодинамических 
характеристик моделей с помощью t-критерия Стью-
дента и метода PLS-DA.  

Для группы животных с диабетом продолжитель-
ностью 1 месяц с помощью t-критерия Стьюдента 
были выявлены различия только у самок для значе-
ний максимальной скорости в сонных артериях, а 
самцы оказались устойчивыми к заболеванию такой 
продолжительности [3]. Для самцов из группы с про-
должительностью диабета 2 месяца были выявлены 
статистически значимые различия в гемодинамике и 
строении Виллизиева круга.  

Для обработки данных самцов из обеих групп был 
применен метод PLS-DA. Показано, что по оси пер-
вой главной компоненты самцы разделились соглас-
но наличию заболевания. В формирование первой 
главной компоненты наиболее значимый вклад вне-
сли гидродинамические параметры сосудистых сетей 
исследуемых лабораторных животных. По оси вто-
рой главной компоненты животные разделились со-
гласно продолжительности заболевания. В формиро-
вание второй главной компоненты наиболее сущест-
венный вклад вносят геометрические характеристики 
Виллизиева круга.  

На основе проведенного исследования можно 
сделать вывод, что с увеличением продолжительно-
сти заболевания сахарный диабет I типа начинает 
влиять на гемодинамику и строение даже крупных 
сосудов головного мозга. 
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В настоящее время широкое распространение по-
лучили методы PIV и PTV для анализа аэродинами-
ческой эффективности различного оборудования При 
этом обычно данные алгоритмы используются для 
определения характеристик основного потока, путем 
засевания искусственными трассерами. 

В элементах проточных частей турбомашин, ра-
ботающих применение этих необходимо для созда-
ния оптимальной геометрии каналов и методов борь-
бы с эрозионным износом проточной части. Сниже-
ние эрозии рабочих лопаток позволит повысить на-
дежность и экономичность всей турбины.  

Особый интерес в этой области является создание 
профилей с повышенной сепарационной способно-
стью. На которых применение активных методов 
борьбы будет более эффективно. Для этого необхо-
димо знать структуру движения и образования влаги 
в межлопаточном канале. 

В лаборатории на кафедре паровых и газовых 
турбин для исследования кинематических характери-
стик жидкой фазы в элементах проточных частей 
турбомашин широкое распространение получил ме-
тод PIV. Достоинством этого алгоритма является вы-
сокая скорость обработки изображений, низкая тре-
бовательность к статистике и качеству изображения. 
Недостатком данного метода, при исследовании по-
лидисперсного потока, является то, что он выдает не-
кую среднею величину векторного поля. Для качест-
венной оценки эффективности активных методов 
этого оказывается вполне достаточно [1-3]. 

При рассмотрении структуры движения влаги в 
межлопаточном канале метода PIV оказывается не-
достаточно. Здесь необходимо выделить отдельные 
потоки капель, которыми могут являться первичные 
капли (капли на входе в исследуемый объект), капли 
взаимодействующие со стенками канала в различных 
его частях. При этом все потоки имеют полидисперс-
ный состав, а следовательно движутся под различ-
ными углами и с разными скоростями. Для решения 
данной задачи хорошо подходит метод PTV. Кото-
рый на двух изображениях находит пару частиц и по 
ним определяет вектор скорости, а PIV алгоритм ра-
ботает с элементарной ячейкой, в которой должно 
быть несколько капель. 

В то же время, исследование полидисперсного 
влажно-парового потока в элементах проточных час-
тей турбомашин методами лазерной диагностики на-
кладывает ряд особенностей. Получаемые изображе-
ния искажаются шумами, в частности: неустойчивая 
водяная пленка на оптическом стекле, туман из мел-
ких капель, неравномерность фона, вследствие его 
размытия с течением времени. Частичная расфокуси-
ровка лазерного ножа и его отражение от поверхно-
сти исследуемого объекта, засветка на крупных кап-

лях. Для решения данных проблем применяется ряд 
технических решений: нанесение гидрофобного по-
крытия на поверхности перед оптическим стеклом, 
заведение лазерного ножа с помощью эндоскопа, 
уменьшение мощности лазера, создание фона черно-
го цвета. Несмотря на применяемые решения изо-
бражения остаются искаженными. Для повышения 
качества изображений применяются различные 
фильтры. Но, несмотря на все эти решения, на век-
торном поле, обработанном PTV методом, присутст-
вует большое количество ошибок, которые вносят 
погрешность в конечный результат. 

Для выделения потоков капель различных разме-
ров в зашумленном поле скоростей, был разработан 
алгоритм, основанный на кластеризации данных. С 
помощью которого можно отделить потоки капель 
различной природы, а так же снизить ошибки связан-
ные с некачественными изображениями. Для класте-
ризации использовался EM – алгоритм, который хо-
рошо себя зарекомендовал при работе с большим 
объемом данных. Основой, которого является пред-
положение, что данные в каждом кластере подчиня-
ются определенному закону распределения, а имен-
но, нормальному распределению. 

В результате применения этого алгоритма удается 
выделить различные источники формирования пото-
ков капель и построить траектории их движения. Для 
более точного построения траекторий и определения 
количества капель, к кластеризованым данным при-
меняется алгоритм ядерной оценки плотности рас-
пределения, по которому определяется максимальное 
количество капель в рассматриваемой области. 

В результате применения данных алгоритмов 
удалось выделить характерные потоки капель в меж-
лопаточном канале, оценить воздействие активных 
методов на эрозионно-опасную влагу и определить 
пути создания профилей с повышенной сепарацион-
ной способностью. 
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Одним из направлений развития оптических ме-
тодов измерений является повышение их пространст-
венного и временного разрешения. Это позволит, на-
пример, на новом уровне понять механизмы дисси-
пации и переноса энергии турбулентности. Недавно 
были предложены подходы PTV and VIC+ [1], Shake-
The-Box [2], Smoke  Image  Velocimetry [3], простран-
ственное разрешение которых существенно улучше-
но по сравнению с PIV. Логично, что для этих мето-
дов необходимо определить пределы применимости 
и метрологические характеристики.  

Определение характеристик оптических методов 
обычно базируется на анализе результатов расчета по 
синтетическим изображениям и разработано доста-
точное количество генераторов PIV-изображений. 
Однако, по сравнению с аналогами, в методе SIV ис-
пользуется многократно большая концентрация час-
тиц (до 0,7 шт/пикс), и перекрывающиеся изображе-
ния частиц создают непрерывные распределения ин-
тенсивности пикселей. Этот аспект ограничивает 
применение существующих генераторов, т.к. в соот-
ветствии с работой [4] принятый в генераторах PIV-
изображений подход, когда частицы рассматривают-
ся как независимые источники рассеянного света, 
применим до степени перекрытия частиц 0,3. Следо-
вательно, для моделирования SIV-изображений тре-
буется использовать другие алгоритмы. 

Физически, SIV-изображения представляют собой 
кадры дымовой визуализации течения. Для модели-
рования картин дымовой визуализации обычно при-
меняют три подхода [5]: метод объемных частиц, ме-
тод скалярных полей интенсивности и метод полу-
прозрачных полос. Но генерация на их основе конди-
ционных SIV-изображений затруднительна. Метод 
полупрозрачных полос имеет существенное ограни-
чение, связанное с линейностью источника дыма [5]. 
В методах объемных частиц и скалярных полей ин-
тенсивности, частицы (яркость пикселей) распреде-
лены случайным образом [6, 7]. В структуре же дыма 
четко прослеживается непрерывное поле яркости с 
определенным интегральным пространственным 
масштабом неоднородности яркости. То есть, яркость 
пикселя тесно связана с яркостью окружающих его 
пикселей. Также, этапы развития методов оценки не-
определенности результатов измерений в технике 
PIV показывают важность учета различных факто-
ров, необходимых для создания максимально реали-
стичных изображений [4]. Таким образом, генерация 
SIV-изображений должна основываться на специаль-
но разработанном для этого методе. 

В работе для моделирования изображений пред-
лагается использовать стохастический подход к по-
лям яркости. Это дает возможность представить каж-

дый пиксель моделируемого изображения как мно-
гомерный вектор, на пространство признаков которо-
го наложены условия по среднему значению яркости, 
среднеквадратическому отклонению яркости и про-
странственной взаимосвязи яркости рассматриваемо-
го пикселя с яркостью других пикселей.  

Подходы к моделированию случайных векторов с 
компонентами, связанными по нормальному закону 
распределения, в математике известны давно. Следуя 
им, для  восстановления вероятностных аналогов по-
лей яркости необходимо, в частности, знать корреля-
ционные функции, описывающие взаимосвязь ярко-
стей пикселей на различном расстоянии между ними. 
Для отработки методики моделирования, эти функ-
ции были получены из статистической обработки 
кадров дымовой визуализации течения в турбулент-
ном пограничном слое. Оказалось, что если за аргу-
мент корреляционной функции принять отношение 
расстояния между пикселями ∆x к интегральному 
масштабу турбулентности L, то все полученные по 
толщине пограничного слоя распределения коэффи-
циента корреляции можно описать одной зависимо-
стью: exp( 0.9 / ) cos(2 /15 ).R x L x L= − ∆ π∆   

Проверка предложенного алгоритма моделирова-
ния выполнялась путем сопоставления статистиче-
ских характеристик смоделированных изображений с 
заданными значениями и показала хорошее согласо-
вание как корреляционных функций, так и средне-
квадратичных отклонений яркости пикселей. Далее, в 
зависимости от решаемых задач, на смоделированное 
поле яркости может быть наложен шум и различные 
законы движения.  
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Измерение температуры оптическим методом 
вольфрамовой спирали, подверженной неопределён-
ной степени карбидизации, затруднительно в связи с 
изменением оптических свойств. В работе решается 
задача измерения температуры греющей спирали, 
используемой в качестве активатора для разложения 
разреженного газового потока [1]. Теоретической 
предпосылкой явилось то обстоятельство, что при 
наличии внешнего экрана, зазорах между витками, а 
также при большой относительной длине канала 
(L/d>3) помещённая внутрь канала термопара будет 
иметь температуру, близкую к температуре спирали. 
Таким образом, необходимо рассчитать температуру 
королька термопары при заданной температуре спи-
рали в заданных геометрических условиях. В такой 
системе цилиндрическая спираль светит на соосно 
расположенную нить. Возможны упрощения задачи в 
том случае, когда витки спирали расположены близ-
ко друг к другу. Тогда при облучаемой поверхности 
нити, расположенной по оси спирали, спиральный 
нагреватель можно рассматривать как цилиндр с 
диаметром, равным внутреннему диаметру спирали. 
Благодаря этому возможно сделать расчёт методом 
угловых коэффициентов излучения (УКИ). Более 
точное приближение – замена каждого витка спирали 
на тор такого же размера. Взаимная поверхность в 
таком случае рассчитывается интегрированием по 
площади витков спирали и цилиндрическому король-
ку термопары. Это позволяет учесть влияние зазоров 
между витками. Определённую трудность для расче-
тов и исследования лучистого теплообмена с помо-
щью УКИ представляет отсутствие этих геометриче-
ских факторов для спирали в мировой научно-
технической и справочной литературе. В работе 
представлены необходимые аналитические формы 
УКИ для спирали [2-3] и их детализация [4] Это по-
зволило обойти расчетные трудности рассматривае-
мой задачи и предложить эти результаты для практи-
ческой инженерной деятельности. Экспериментально 
измерялись температуры внешнего экрана спирали, 

королька термопары на оси спирали и температура 
закрытого торца активатора. Используя эти данные и 
справочные значения для излучательных способно-
стей материалов экрана, спирали и термопары, ис-
следованы зависимости температуры королька от за-
даваемых параметров. Анализировался тепловой ре-
жим спирального нагревателя со следующими пара-
метрами: внутренний диаметр спирали 4 мм, диаметр 
вольфрамовой нити 1 мм, число витков 13, расстоя-
ние между витками спирали около 0,6 мм, длина на-
гревателя 21 мм. Термопара выполнена из вольфра-
мовых нитей диаметром 100 мкм. Королёк термопа-
ры имел форму цилиндра с диаметром 0,2 мм и дли-
ной 0,3 мм. Нагреватель работал в условиях вакуума 
при температуре спирали 2400 K, температуре экрана 
1800 К, температуре закрытого торца 1000 К. Полу-
чены зависимости температуры королька термопары 
от X-координаты на оси симметрии при одинаковых 
и различных излучательных способностях термопары 
и спирали. Предложенная модель позволяет опреде-
лить поправку для нахождения истинной температу-
ры нити спирали по измеренной температуре внеш-
него экрана при заданных геометрических условиях. 
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В НИУ «МЭИ» на кафедре Инженерной Теплофи-
зики им. Кирилина в последние годы проводились 
исследования процессов теплообмена при охлажде-
нии высокотемпературных металлических шаров в 
различных жидкостях, недогретых до температуры 
насыщения [1]. В процессе экспериментов с исполь-
зованием жидкости с определённым уровнем недог-
рева наблюдался режим чрезвычайно интенсивного 
теплообмена.  

Характерная термограмма охлаждения никелевого 
шара диаметром 45 мм в дистиллированной воде с 
температурой 50 °С и при атмосферном давлении 
представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1 Характерная термограмма при охлаждении шара 
Ø45мм в дистиллированной воде с температурой 50 С̊ 

1-4 – температура шара на полярных углах 180˚, 120˚, 90˚ 
и 60˚ соответственно; 5 – температура центра шара. 

 
Как видно из рисунка 1, температура распределя-

ется в шаре в процессе охлаждения весьма неравно-
мерно. Таким образом применять метод сосредото-
ченной теплоёмкости в подобных условиях можно 
только для оценки порядков тепловых потоков и ко-
эффициентов теплоотдачи, которые имеют место в 
экспериментах. 

Полноценный анализ процессов теплообмена в 
данном случае подразумевает решение ОЗТ для вос-
становления граничных условий на поверхности ох-
лаждаемых шаров по показаниям датчиков темпера-
туры, установленных в шаре. Различные подходы к 
восстановлению значений коэффициента теплоотда-
чи в результате решения ОЗТ представлены в работах 
[2, 3]. 

Для обработки результатов, получаемых на лабо-
раторном стенде, используется программа «Rteta», 
основанная на численном решении нестационарной 
задачи теплопроводности методом контрольного 
объема. При расчёте обратной задачи теплопровод-
ности в двумерной постановке необходимо иметь 
температуру на всей внешней поверхности тела, то-
гда как из эксперимента известны только значения 
температур в определённых точках поверхности. Для 

аппроксимации экспериментальных значений темпе-
ратуры на всю поверхность охлаждаемого шара была 
использована функция типа гиперболического тан-
генса, которая обеспечивает адекватные начальные и 
конечные пределы с учётом наличия зоны с темпера-
турой насыщения в районе верхнего полюса шара. 
Критерием корректности получаемых результатов 
является хорошее совпадение экспериментальной 
термограммы центра шара и расчётных значений 
температуры. 

Полученное распределение плотности теплового 
потока по поверхности от времени, представленное 
на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2 Сравнение плотности тепловых потоков в местах 
заделки термопар от времени в процессе охлаждении 
никелевого шара диаметром 45 мм в дистиллированной 
воде с температурой  50 °С при атмосферном давлении. 

 
Как видно из изложенного, подбор функции для 

описания распределения температуры по поверхно-
сти охлаждаемого шар в зависимости от времени и 
полярного угла – это очень нетривиальная задача. 
Однако уже достигнутые результаты позволяют дос-
таточно надежно оценивать коэффициент теплоотда-
чи и тепловой поток на поверхности сферы. 
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Основные методы получения газовых кластеров в 
настоящее время основаны на использовании сверх-
звуковых струй, расширяющихся в разреженное про-
странство [1-2]. В газовой фазе строение и состав 
кластеров может заметно отличаться от свойств кла-
стеров в конденсированном состоянии. При форми-
ровании сверхзвуковых струй, истекающих из фор-
камеры с высоким давлением (давление торможения 
P0) через звуковое или сверхзвуковое сопло, в зави-
симости от использованного газа и газодинамических 
параметров системы, доля конденсата  может дости-
гать 20 – 30% от общего объема истекающего газа, а 
размер кластеров - от димеров до тысячемеров. 

При регистрации кластированных (как и некла-
стированных) потоков традиционно используются 
методы электронно-пучковой [3], абсорбционной 
инфракрасной [4] или лазерной [5] спектроскопии, по 
Релеевскому рассеянию и интерферометрии Маха-
Цандера [6], а также молекулярно-пучковой масс-
спектрометрии [7]. При этом возникают особенности, 
которые необходимо учитывать для получения дос-
товерной информации об исследуемых объектах. 

1. Размер кластированной сверхзвуковой 
струи. Для формирования кластеров в сверхзвуковом 
потоке необходимо обеспечить высокую плотность 
истекающего газа, по крайней мере, на начальном 
этапе истечения струи. Поэтому в большинстве экс-
периментальных установок вследствие ограниченно-
сти откачной способности вакуумных систем и, соот-
ветственно, не очень глубокого вакуума формируется  
типичная веретенообразная структура, в которой зона 
свободного расширения холодной газовой струи ог-
раничена боковыми скачками уплотнения и зоной 
смешения с фоновым теплым газом. При этом, как 
показали наши измерения, в случае развитой конден-
сации продольный и поперечный размеры струи уве-
личиваются по сравнению с аналогичными условия-
ми (отношение давлений P0/Ph, где Ph - давление фо-
нового газа) в неконденсирующихся струях. При оп-
ределенных условиях истечения кроме традиционной 
структуры первичной струи может возникнуть также 
веретенообразная, но большего размера область, 
сформированная кластерными частицами [8].  

2. Кластеры в молекулярном пучке. Формиро-
вание молекулярного пучка является необходимым 
условием масс-спектрометрии кластированного по-
тока. Однако при формировании молекулярного пуч-
ка из кластированной струи, помимо традиционных 
проблем скиммерного взаимодействия и послеским-
мерного рассеяния, необходимо учитывать другие 
факторы. Так, даже при минимизации эффекта про-
скальзывания кластеров относительно мономеров 
струи, с учетом разницы в массах, скоростное отно-
шение S кластеров значительно, на порядки, может 
превышать S мономеров. Поэтому на оси молекуляр-

ного пучка по мере пролета через  коллимирующую 
диафрагму к детектору, накапливаются преимущест-
венно тяжелые кластерные частицы. Поэтому опре-
деляемый размер кластеров будет существенно зави-
сеть от входной апертуры детектора. 

3. Деструкция кластеров при ионизации. Боль-
шинство методов масс-спектрометрии основано на 
ионизации нейтральных частиц электронами. Ис-
пользуемые для этого энергии электронов варьиру-
ются, как правило, в диапазоне от нескольких десят-
ков до нескольких сотен эВ. При использовании 
электронного пучка для диагностики сверхзвуковой 
струи энергия электронов может достигать несколь-
ких десятков кэВ. Поскольку обычные газовые кла-
стеры связаны Ван-дер-Ваальсовыми силами с энер-
гией связи , составляющей доли эВ, ионизация кла-
стеров сопровождается их деструкцией. Известно, 
что малые кластеры распадаются преимущественно 
на мономеры и димеры, большие – на крупные ос-
колки, причем процесс в этом случае носит вероят-
ностный характер, зависящий также от размера, 
структуры и состава кластера, энергии электронов. В 
работе рассмотрен вариант использования высоко-
вольтного электронного пучка в струе для масс-
спектрометрии. 

Вышеперечисленные, а также некоторые иные 
особенности измерений кластированных сверхзвуко-
вых струй рассмотрены в настоящей работе. 
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Задача о распаде произвольного разрыва 
(«Riemann problem» в англоязычной литературе) 
формулируется следующим образом: Пусть в момент 
времени t = 0 при x < 0 находится однородный газ с 
параметрами u0 , p0, ρ0, а при x > 0 – газ с параметра-
ми u1, p1, ρ1. Газы могут быть различны по своим 
термодинамическим свойствам и обладать различ-
ными значениями характеризующих их параметров. 
Необходимо определить движение газа, возникающее 
при t > 0. В результате, при t > 0, начальный разрыв 
распадается на несколько сильных и слабых разры-
вов. Распад разрыва реализуется: при столкновении 2 
ударных волн или ударной волны с контактным раз-
рывом. Для одномерного случая задача о распаде 
разрыва имеет автомодельное аналитическое реше-
ние (Н.Е. Кочин, 1924 [1]). Аналитическое решение 
данной задачи используется во многих схемах чис-
ленного моделирования, в частности – в схеме Году-
нова. 

 Экспериментальная реализация распада разрыва 
между двумя покоящимися газами затруднена из-за 
конечного времени исчезновения перегородки между 
двумя объемами газа. Часто в качестве эксперимен-
тальной реализации задачи о распаде разрыва рас-
сматривают течение, возникающее в ударной трубе 
после разрыва диафрагмы. В действительности, та-
кой процесс далек от идеальной постановки задачи о 
распаде разрыва в связи с конечностью времени раз-
рушения материальной перегородки и неоднородно-
стью ее разрушения.   

Разряды наносекундной длительности являются 
уникальным средством для мгновенной, с газодина-
мической точки зрения, реализации условий распада 
разрыва. Энерговклад в области пробоя, а следова-
тельно, и нагрев газа, происходит за несколько де-
сятков наносекунд, за такое время газодинамические 
неустойчивости не успевают развиться и газ можно 
считать неподвижным. На границе импульсного 
плазменного образования в результате реализации 
условий распада разрыва возникают: ударная волна, 
волна разрежения и контактная поверхность. Рас-
смотрен распад разрыва при инициировании поверх-
ностного разряда (плазменного листа) и при цилинд-
рическом  разряде -  наносекундной длительности.  

Экспериментально показано [2], что плоские кон-
тролируемые конфигурации распада разрыва реали-
зуются на мгновенно возникающей поверхности газ-
плазма, совпадающей с плоской поверхностью удар-
ной волны, движущейся в прямоугольном канале 
ударной трубы. При инициировании импульсного 
объемного разряда с предионизацией УФ излучением 

от плазменных листов газ перед фронтом движущей-
ся ударной волны ионизуется за 200 нс. Исходная 
ударная волна S0 распадается на три поверхности 
разрыва – 2 ударных волны и контактную поверх-
ность C.  

Во всех рассматриваемых конфигурациях кон-
тактная поверхность C отделяет область газа за удар-
ной волной от области неравновесной релаксирую-
щей плазмы – разделяя две области одинакового дав-
ления и скорости.  

 

 
Рис. 1. Высокоскоростная теневая съемка распада 
разрыва после импульсной ионизации фронта  

ударной волны. 
 
Высокоскоростная теневая съемка динамики раз-

рывов после распада плоского разрыва проводилась 
на временном интервале от 1.5 до 40 мкс Использо-
валась высокоскоростная камера Photron FastCam 
SA5. Частота кадров составляла от 150 до 525 тыс. 
кадров/с. Экспозиция каждого кадра – 1 мкс. Полу-
чены серии анимаций возникающих разрывов 
(Рис.1).  

Регистрация динамических параметров возник-
ших после распада разрыва поверхностей разрыва 
позволяет путем сравнения с численным моделиро-
ванием определить долю электрической энергии, пе-
решедшей во внутреннюю энергию газа на стадии 
протекания тока разряда. 
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Диски и лопатки компрессоров и турбин авиаци-
онных газотурбинных двигателей (ГТД) и энергети-
ческих установок являются наиболее ответственны-
ми деталями и подвергаются воздействию весьма 
значительных механических и тепловых нагрузок в 
условиях эксплуатации. В каждом эксплуатационном 
цикле работы при запуске ГТД одновременно увели-
чивается частота вращения дисков и возрастает их 
температура, при выходе на заданный режим они 
достигают максимальных значений, затем, на других 
режимах, − несколько уменьшаются, а при выключе-
нии ГТД − одновременно  уменьшаются частота 
вращения дисков и их температура при охлаждении. 
Тепловые потоки в зоне лопаток характеризуются 
основными параметрами газового потока: температу-
рой газа и коэффициентами теплоотдачи от газа к по-
верхности лопаток. Температуры в ободной части 
дисков на рабочих режимах достигают 550÷750 °С, в 
лопатках − 800÷1100°С и более. Средние скорости 
нагрева дисков турбин авиадвигателей в условиях 
эксплуатации составляют 0,2÷1 К/c, а на отдельных 
участках нагрева в начале полетного цикла макси-
мальные скорости нагрева дисков достигают 2÷5 К/c. 
Поэтому моделирование теплофизических процессов 
нагрева и термонапряженного состояния вращаю-
щихся дисков и лопаток имеет важное значение в 
связи с увеличением времени работы деталей ГТД на 
нестационарных режимах. 

На разгонных стендах с использованием индук-
ционного нагрева проводятся изотермические и тер-
моциклические испытания дисков турбин авиацион-
ных ГТД с воспроизведением эксплуатационных те-
пловых и механических нагрузок. Испытания вра-
щающихся дисков и рабочих колес ГТД проводятся в 
испытательных вакуумируемых камерах разгонных 
стендов, в которых давление воздушной среды может 
составлять р = 0,0005-0,01 МПа. Обычная система 
индукционного нагрева для нагрева дисков турбин 
ГТД состоит из нескольких плоских кольцевых ин-
дукторов, расположенных на разных радиусах диска. 
Указанная система нагрева требует использования 
нескольких источников питания и соответственно 
повышенного электропотребления. Недостатки дан-
ной системы заключаются также в том, что индукто-
ры расположены дискретно по поверхности диска и 
поэтому появляются местные отклонения (градиен-
ты) температур ± 30÷40°С в радиальном направлении 
и отсутствует возможность получения дополнитель-
ной тепловой энергии за счет вращения (т.к. индук-
торы осесимметричные). 

В данной работе рассматриваются особенности 
применения индукционного нагрева для моделирова-
ния теплового состояния вращающихся дисков тур-
бин с учетом тепловых процессов теплоотдачи и тре-

ния дисков об остаточный воздух. При этом в дисках 
создаются заданные градиенты температур. Приво-
дятся технологии и методики индукционного нагрева 
вращающихся дисков турбин ГТД при указанных ис-
пытаниях, которые позволяют проводить экспери-
ментальные  исследования  конструкций дисков и ро-
торов из разных материалов и экспериментально оп-
ределять ресурс дисков турбин в авиадвигателе-
строении, энергетике и других отраслях машино-
строения. На данных стендах реализованы мероприя-
тия по энергосбережению при испытаниях деталей 
авиационных ГТД. 

Для реализации моделирования эксплуатацион-
ных скоростных режимов нагрева и циклического 
термонагружения дисков турбин авиадвигателей с 
учетом проведенного анализа испытательного обору-
дования разработана методика ускоренных термо-
циклических испытаний с экономией электроэнергии 
и усовершенствован разгонный стенд с использова-
нием индукционного нагрева и с новой системой 
компьютерного управления электроприводом посто-
янного тока. 

Для проведения теоретических исследований и 
расчетного моделирования теплового состояния вра-
щающихся дисков турбин ГТД с использованием ре-
жимов индукционного нагрева разработаны две неза-
висимые электромагнитная и тепловая конечно-
элементные модели системы индукционного нагрева 
в программном комплексе ANSYS с учетом гранич-
ных условий: коэффициентов теплоотдачи, темпера-
туры воздуха и распределения внутренних источни-
ков тепла по глубине детали. Алгоритм решения свя-
занной трехмерной задачи осуществляется с помо-
щью ANSYS Multifield Solver. Для моделирования 
температурного поля диска использовался элемент 
Solid90. С помощью математического моделирования 
режимов индукционного нагрева получены расчет-
ные данные температурных полей дисков, оптималь-
ные параметры конструкций индукторов сложной 
формы, параметры испытательного цикла в условиях 
изотермического или неизотермического нагруже-
ния. Анализ сравнения расчетных и температурных 
полей дисков показывает удовлетворительное совпа-
дение. Новые разработанные конструкции индукто-
ров и система индукционного нагрева, работающая 
на повышенной частоте тока, позволяют повысить 
точность моделирования теплового и термонапря-
женного состояния вращающихся дисков турбин 
ГТД. 

Результаты расчетных и экспериментальных ис-
следований были использованы и внедрены при ре-
сурсных циклических испытаниях дисков турбин 
авиационных ГТД на разгонных стендах с примене-
нием индукционного нагрева. 
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Докритические режимы обтекания цилиндра чаще 
встречаются в промышленных приложениях и более 
доступны с точки зрения численного моделирования. 
Для Re = 3900 в литературе последних десятилетий 
представлено, по-видимому, наибольшее количество 
экспериментальных и расчетных данных, поэтому в 
настоящем исследовании ограничимся именно этим 
режимом. Наибольший интерес представляет ближ-
ний след цилиндра: он определяет абсолютную неус-
тойчивость течения, которая приводит к образованию 
вихревой дорожки Кармана [1], а также вторичную 
неустойчивость, инициирующую переход к турбу-
лентному состоянию следа [2]. В ближнем следе по-
перечного кругового цилиндра имеются  значитель-
ные области возвратного течения, он характеризуется 
высоким уровнем турбулентных пульсаций,  наличи-
ем турбулентных структур различных масштабов. По 
этой причине структура течения в ближнем следе 
менее изучена и в меньшей степени поддается чис-
ленному моделированию. 

В данной работе получены сведения о характери-
стиках турбулентности в ближнем следе поперечного 
кругового цилиндра с использованием метода SIV 
(Smoke Image Velocimetry) [3]. Метод позволяет по-
лучать динамику векторных полей скорости с высо-
ким пространственно-временным разрешением.  

Получены профили статистических характери-
стик  турбулентности в ближнем следе цилиндра для 
характерных сечений ближнего следа. Выполнено  
сравнение результатов SIV измерений с эксперимен-
тальными и расчетными результатами других авто-
ров. Пример такого сравнения показан на рис.1 для 
профиля продольной компоненты скорости потока на 
расстоянии 1,06 d от оси цилиндра. Из рисунка вид-
но, что результаты измерения при помощи метода  
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Рис. 1. Профили продольной компоненты скорости для 
сечения 1.06 d при Re=3900. 1- SIV-измерения; 2- 

эксперименты [4]; 3- DNS-расчет [5]; PIV-измерения [6]; 
LES-расчет [6] 

SIV практически полностью совпадают с данны-
ми DNS и экспериментами Lourenco и Shih и под-
тверждают V-образность профиля скорости в этом 
сечении. Показана возможность получения спектра 
турбулентных пульсаций скорости потока вплоть до 
колмогоровского масштаба благодаря соответствую-
щему пространственному разрешению метода SIV и 
изучать процессы с частотой выше 10 кГц. На полу-
ченных спектрах хорошо выделяется частота срыва 
вихрей Кармана (рис.2). 
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Рис.2. Спектр нормальной компоненты скорости потока 
при поперечном обтекании цилиндра при Re=3900  

 
Полученные в данной работе экспериментальные 

данные могут быть использованы при построении 
моделей замыкания в осредненных по Рейнольдсу 
уравнениях Навье-Стокса, а также при верификации 
различных методов моделирования турбулентных 
отрывных течений.  
 

Список литературы 
 
1. Unal M. F., Rockwell D. On vortex formation from a cylinder. 

Part 2. Control by splitter-plate interference //Journal of Fluid 
Mechanics. – 1988. – Т. 190. – С. 513-529. 

2. Robichaux J., Balachandar S., Vanka S. P. Three-dimensional 
Floquet instability of the wake of square cylinder //Physics of Flu-
ids. – 1999. – Т. 11. – №. 3. – С. 560-578. 

3. N. S. Dushin. and N. I. Mikheev A Method for Measuring the 
Dynamics of Velocity Vector Fields in a Turbulent Flow Using 
Smoke Image-Visualization Videos // Instruments and Experi-
mental Techniques. 2016, Vol. 59, Issue 6, pp. 882–889.  

4. L. M. Lourenco, C. Shih Characteristics of the plane turbulent 
near wake of a circular cylinder. A particle image velocimetry 
study // private communication. 

5. X. Ma, G.-S. Karamanos, and G. E. Karniadakis Dynamics and 
lowdimensionality of a turbulent near wake // J. Fluid Mech. 410, 
29 (2000). 

6. Ph. Parnaudeau, J. Carlier, D. Heitz, E. Lamballais Experimental 
and numerical studies of the flow over a circular cylinder at Rey-
nolds number 3900 // Physics of Fluids 20, 085101 (2008)

182



 

 

 УДК 535.65.088.3+343.98 
ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ  

В КРИМИНАЛИСТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ СЛЕДОВ ВЫСТРЕЛА 

Пальчикова И.Г.1,2, Смирнов Е.С.1, Конев А.Г.1 
1 Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Конструкторско-технологический институт на-

учного приборостроения Сибирского отделения Российской академии наук, Новосибирск, Россия, 
2 Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Новосибир-

ский национальный исследовательский государственный университет», Новосибирск, Россия 

e-mail: Palchikova@gmail.com 
 

Существующие методы  криминалистических ис-
следований следов выстрела, реализованные в раз-
личных технических средствах, не позволяют про-
вести одновременно качественный и количественный 
(концентрационный) анализ морфологии и топогра-
фии отложения основного и дополнительных следов 
выстрела [1]. В настоящей работе изучаются возмож-
ности неразрушающего колориметрического метода 
компьютерного зрения, совмещающего в себе визуа-
лизацию и количественное (концентрационное) мор-
фологическое описание следов выстрела. 

Экспериментально выявлено [2], что цветовое 
пространство признаков цифрового изображения 
адекватно отображает характеристики дополнитель-
ных следов выстрела, а величина доминирующей 
длины волны и насыщенности изменяются монотон-
но в зависимости от удаленности от центра входного 
отверстия (Рис.1). Они могут служить специфиче-
скими маркёрами расстояния для нахождения разме-
ра общей зоны отложения копоти выстрела; размеров 
центральной и периферийной зон отложения копоти 
выстрела, и соотношения их площадей. Предложен-
ные алгоритмы и разработанная программа позволя-
ют находить, выделять, визуализировать, проводить 
обсчет области поражения, выполняя объективный 
количественный анализ базовых характеристик сле-
дов выстрела. 

    
Рис. 1а. Фотография мишени со 
следами близкого выстрела на 
темной ткани (пистолет 
Макарова, дистанция 5 см) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1 б –Трёхмерное представление распределения 
доминирующей длины волны λd по выделенной области 

изображения. 

В работе обосновывается необходимость разра-
ботки специализированных осветительных систем, 
проведения калибровки цифровых измерительных 
колориметрических устройств. Методом математиче-
ского моделирования цветоразличения [3] выполнено 
изучение неоднородностей цветового пространства 
устройств компьютерного зрения, функционирование 
которых основывается на трехкомпонентной цвето-
вой модели и в которых применяется аналого-
цифровое преобразование сигналов с разрешением 8 
бит на канал. Найдена спектральная зависимость ин-
тервалов параметров цвета, рассчитанных из цифро-
вых изображений (Рис.2.). 

 
Рис. 2. Эллипсы для порогов цветоразличения цифрового 
компьютерного зрения на диаграмме цветности CIE1931 

xy: (масштаб изображений М10:1). 
 

Тестовые испытания устройства компьютерного 
зрения по выявлению следов выстрела на темных и 
разноцветных материалах показали сопоставимые по 
качеству с результатами результаты, получаемыми 
при использовании известных в криминалистике ме-
тодов исследования в ИК-зоне спектра и диффузно-
контактным методом. 
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Для получения замкнутой системы осредненных 
по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса (RANS) в не-
зависимости от порядка замыкания необходима ап-
проксимация неизвестных членов уравнений сохра-
нения. Большинство моделей аппроксимации выве-
дены из уравнений Навье-Стокса и содержат в своей 
записи эмпирические параметры. Можно сказать, что 
эти модели носят эвристический характер, являются 
не универсальными, не подчиняются строгим требо-
ваниям галилеевской и тензорной инвариантности [1, 
2]. Причиной эвристичности моделей является не-
хватка информации о структуре и кинематике мел-
комасштабных турбулентных структур и балансе 
энергии турбулентных пульсаций.  

При выводе известных моделей турбулентности 
были использованы косвенные методы для их калиб-
ровки. Это было связано со сложностью эксперимен-
тального измерения давления и скорости с необхо-
димым пространственным разрешением. Для провер-
ки корректности модели и подбора значения эмпири-
ческого параметра предлагаемая модель использова-
лась в уравнениях переноса турбулентных флуктуа-
ций вместе с аналогичными моделями для других 
членов уравнения. Адекватность постановки модели 
оценивалась путем сравнения осредненных базовых 
характеристик течения - рассчитанных профилей 
средней скорости, напряжений Рейнольдса, коэффи-
циента давления с имеющимися экспериментальны-
ми данными [3-5]. Очевидно, что при таком подходе 
вероятность выбора оптимальной формулировки мо-
дели для данного члена уравнения достаточно суще-
ственно зависела от корректности моделирования ос-
тальных членов.  

В данной работе, являющейся логическим про-
должением [6], предпринята попытка оценки членов 
турбулентного диффузионного переноса уравнений 
сохранения напряжений Рейнольдса в пограничном 
слое методом SIV [6, 7]. Впервые по результатам 
экспериментальных измерений получены профили 
статистических характеристик турбулентности, кото-
рые до этого были получены лишь по результатам 
обработки DNS. 

Ввиду измерения динамики мгновенных полей 
скорости лишь в плоскости x1x2 для оценки членов 
турбулентного диффузионного переноса Tij отсутст-
вовала возможность оценки градиента тройных кор-
реляций в трансверсальном направлении x3. Поэтому 
члены турбулентного диффузионного переноса были 
выражены с допущением о малости градиентов трой-
ных корреляций по направлениям x1 и x3 по сравне-
нию с x2. При оценке членов турбулентного диффу-
зионного переноса мы пренебрегли слагаемыми, опи-
сывающими диффузию, создаваемую пульсациями 
давления. Помимо того, что эти слагаемые достаточ-

но сложно оценить экспериментально, для случая 
стационарного турбулентного пограничного слоя они 
почти не вносят вклад в общий баланс энергии. 
Оценки членов турбулентного диффузионного пере-
носа (см. рис. 1) были получены с использованием 3-
точечной аппроксимационной схемы при степени пе-
рекрытия фрагментов 50%, которая для всех случаев 
дала минимальное отклонение профилей от результа-
тов DNS. Значительно лучше согласуются с DNS 
оценки, полученные на основе дифференцирования 
профилей тройных корреляций, аппроксимирован-
ных полиномом пятой степени. Аппроксимация этих 
профилей полиномом не слишком высокой степени 
устраняет осцилляции, вызванные погрешностями 
измерений. 

 
Рис.1. Профиль турбулентного диффузионного переноса 

<u'u'>. Линия DNS (Reτ = 180; Mansour 1987); маркеры SIV 
(Reτ=214); пунктирная линия SIV (по результатам 

аппроксимации профиля <u’u’v’> (log x)  
полиномом пятой степени, Reτ=214) 
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Одним из перспективных неинвазивных методов 
теплового воздействия на внутренние ткани человека 
является метод фокусированного ультразвука (УЗ) 
[1,2]. Для его применения необходимо обладать пол-
ной информацией о пространственном и временном 
распределении температуры внутри биологической 
ткани. В сравнении с применяемым сегодня в клини-
ках магниторезонансным методом, бесконтактная 
ультразвуковая термометрия (УЗТ) обладает значи-
тельными преимуществами по стоимости и размерам 
аппаратуры. Метод УЗТ основан на изменении ско-
рости звука с ростом температуры материала. Это 
явление вызывает временной сдвиг отраженного от 
нагретой среды УЗ сигнала относительно опорного, 
отраженного от не нагретого материал. Разработки 
данного метода ведутся в ряде научных центров в те-
чение последних двух десятилетий (см., например, 
[3,4]).  

В настоящей работе излагается как опыт разра-
ботки тест-объекта с нагреваемой проволочкой и ал-
горитмов обработки УЗ сигналов, так и начальный 
опыт применения разработанных средств для оценки 
точности УЗТ-измерений температуры в объеме тка-
неимитирующего материала в процессе его неста-
ционарного прогрева.  

Тест-объект включает: контейнер размерами 
170х110х60 мм; натянутую нихромовую проволочку 
длиной 130 мм и диаметром 0,2 мм; систему терми-
сторных датчиков, расположенных на разных рас-
стояниях от проволочки (1 - 6 мм). В процессе изго-
товления, контейнер с установленными в нем прово-
лочкой и датчиками заполняется тканеимитирующим 
материалом (агар-агар с графитовым наполнителем).  

«Эталонное» осесимметричное температурное 
поле создается электрическим нагревом и последую-
щим остыванием нихромовой проволоки и измеряет-
ся термисторными датчиками (точность 0,5 °С). 

Регистрация отраженного ультразвукового сигна-
ла вблизи нагреваемой проволоки в плоскости скани-
рования линейного 80-ти элементного УЗ датчика, 
расположенного перпендикулярно проволоке, осуще-
ствляется cинхронно с регистрацией сигналов темпе-
ратурных датчиков. 

Приращение температуры ∆T текущей точке вы-
числяется посредством оценки производной величи-
ны сдвига УЗ сигнала (деформации) ∆d по глубине 

( )d
d

dz
ε = ∆  и последующего применения следующей 

формулы: ∆T = Kε , где K – коэффициент тепловой 
деформации УЗ сигнала является свойством материа-
ла [4].  

Для оценки сдвига УЗ сигнала применялся ориги-
нальный метод, оперирующий с разностями средне-
взвешенных значений приведенных координат для 
каждой пары соответствующих полупериодов коле-
баний отраженных сигналов от нагретого и не нагре-
того материала.  

По данным, полученным в ходе калибровки для 
«эталонного» поля температуры с использованием 
температурных датчиков, и по полю деформации УЗ 
сигнала определен коэффициент К тканеимитирую-
щего материала. 

Исследован нестационарный процесс осесиммет-
ричного прогрева тканеимитирующего материала (на 
глубине 20 мм), в котором температура на расстоя-
нии 1 мм от проволочки увеличивалась на 15°С 
за 20 секунд. Сопоставление зависимостей, опреде-
ляющих рост температуры от времени и уменьшение 
ее по радиусу, полученных методом УЗ термометрии, 
с результатами измерений температурными датчика-
ми показало хорошее совпадение.  

Преимущество метода нагретой проволочки – 
возможность получения температурного поля с из-
вестным аналитическим решением; недостаток - воз-
мущение УЗ сигнала вблизи проволочки, поэтому 
данные для области |y| < 1 мм на рис.1 не  показаны. 

 
                          а                                            б 
Рис.1. Поле приращения температуры: 

 а -  по измерениям температурных датчиков, 
 б - полученное методом УЗ термометрии 
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При добавлении в изначально непроводящее 
взрывчатое вещество одностенных углеродных на-
нотрубок (ОУНТ) в массовой доле 0.5% у полученно-
го композита возрастает проводимость приблизи-
тельно на 10 порядков [1]. Величина проводимости 
таких композитов сравнима с проводимостью раз-
личных полимерных композитов, содержащих анало-
гичное количество ОУНТ ([2]).  

На рис. 1 приведено изображение композита пен-
таэритрита тетранитрата (тэн) с ОУНТ, полученное с 
помощью сканирующего электронного микроскопа. 
Видно, что ОУНТ (белые нити на изображении) по-
крывают частицы взрывчатого вещества и встраива-
ются в их внутреннюю структуру.  

 

 
Рис. 1. Композит тэн-ОУНТ 

 
В настоящей работе было установлено, что про-

водимость таких композитов зависит от величины 
приложенного напряжения. Для двух взрывчатых 
композитов на основе тэна и тротила содержащих 
0.5% ОУНТ проведены измерения вольт-амперной 
характеристики. 

 

 
Рис. 2. Фото образца тэна в зажиме 

 

Для этого были изготовлены прессованные образ-
цы цилиндрической формы. Их подключение к 
измерительному стенду производилось с помощью 
специального зажима с медными листами в качестве 
подводящих элементов (рис. 2). 

Измерения проводились в диапазоне напряжений 
до 30 вольт. При характерных значениях сопротивле-
ний исследуемых образцов в единицы Ом, длитель-
ное воздействие электрического тока может приво-
дить к их существенному разогреву, что недопустимо 
для композитов на основе взрывчатых веществ. По-
этому характерное время измерений было около 1-2 
миллисекунд.  

Было получено, что в диапазоне до 20 В проводи-
мость композита на основе тэна изменялась в преде-
лах 3-15 См/м, для тротила диапазон составил от 2 до 
30 См/м. На рис. 3 приведена характерная осцилло-
грамма, полученная на измерительном стенде для об-
разца на основе тротила. Для него также указано по-
лучаемое сопротивление в зависимости от прило-
женного напряжения. При измерениях на постоянном 
токе для области низких напряжений величина со-
противления меняется аналогичным образом. 

 
Рис.3 Осциллограмма для образца на основе тротила. 

 
Для напряжении свыше 20 В нелинейность вольт-

амперной становилась более выраженной. При этом 
происходили необратимые изменения проводимости 
образцов.  
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Использование химического реактора гипербари-
ческого сжатия (РГС) для инициации и протекания 
химических реактций при высоких импульсных дав-
лениях, например, для связывания азота воздуха, по-
лучения синтез-газа, парциального окисления унле-
водородов и многих других промышленных техноло-
гий представляется перспективным направлением 
развития химической промышленности. Отдельно 
необходимо отметить использование таких устройств 
для получения углеродных и кремниевых наноча-
стиц. РГС представляет собой тепловую машину 
циклического действия, в которой осуществляется 
адиабатическое сжатие реакционной смеси парой 
поршень – цилиндр до температуры и давления, не-
обходимых для быстрого протекания химической ре-
акции. Затем, в стадии расширения, продукты реак-
ции охлаждаются и происходит их закалка. Таким 
образом, РГС совмещает нагреватель, собственно ре-
актор и закалочное устройство, препятствующее про-
теканию обратных реакций [1].. 

Новые конструкционные решения и использова-
ние керамического покрытия, полученного с помо-
щью технологии микродугового оксидирования по-
верхностей компрессионного узла РГС, позволили 
отказаться от компрессионных колец и смазки, дос-
тичь высокой степени сжатия в реакционной зоне 
при отсутствии внесения загрязняющих получаемый 
продукт примесей. Эти свойства ГРС позволили ис-
пользовать его для разработки метода и получения 
кремниевых и кремнийорганических нанопорошков. 

Метод обеспечивает однородность условий про-
текания реакции во всем реакторном обьеме, что 
приводит к высокой степени монодисперсности на-
нопорошка. Возможность изменения длительности 
циклов, дозирования в широких пределах компонен-
тов сырья, извлечение в каждом цикле продуктов 
обеспечивает возможность подбора и поддержания 
оптимальных условий для наработки искомого про-
дукта с максимально высоким коэффициентом по-
слезного действия, поскольку определяется только 
степенью очистки исходных реагентов и не требует 
дальнейшей технологической обработки. 

В работе приведен подробный анализ сущест-
вующих технологий получения порошков кремния 
[2-4], карбида кремния {5-8] и обоснованы преиму-
щества разработанного метода ГРС. Приведены ре-
зультаты использования ГРС для получения нанок-
ристаллического кремния из сырья, состоящего из 
смеси моносилана и аргона, а также кремнийоргани-
ческих нанопорошков с кристаллической структурой 
из исходных смесей моносилана, одного из легких 
углеводородов и аргона.  

Исследованиz полученных образцов проведены 
методами ПЭМВР на электронном микроскопе JEM-
2010 и методом дифрактометрии на порошковом 

рентгеновском дифрактометре D8 Advance. На рис. 1 
приведены типичные электронно- микроскопические 
изображения морфологии и структуры полученных 
образцов. Размеры частиц карбида кремния варьиру-
ются в диапазоне 10-40 нм. Наблюдаемые межпло-
скостные расстояния соответствуют карбиду кремния 
из базы данных РФА. Фотография Core-структуры 
(на рис. 1 справа) показывает, что ядро образуют 
кристаллиты SiC размером 3-7 нм., покрытые не-
сколькими слоями графена.  

Рентгеноструктурный анализ подтвердил выводы, 
полученные из анализа электронно- микроскопиче-
ской структуры. 

 

 
Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения 

частиц образца нанопорошка кремния. 
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Оксид гафния HfO2 сочетает в себе широкую за-
прещённую зону (Eg = 5,6-5,8 эВ) [1-3], высокую ди-
электрическую проницаемость (ε = 16-70) [3, 4] и вы-
сокую температурную стойкость (Tпл. ≈ 2780 °C). 
HfO2 широко используется в оптических и защитных 
покрытиях в производстве специальных марок стекла 
для оптоволоконных изделий, а также для получения 
особо высококачественных оптических приборов. В 
настоящее время на смену классическим диэлектри-
кам в кремниевых приборах, оксиду и нитриду крем-
ния приходят, диэлектрики с высокой диэлектриче-
ской проницаемостью (так называемые, high-κ ди-
электрики), такие как HfO2, Al2O3, Ta2O5 и TiO2. В 
последние годы HfO2 интенсивно изучается преиму-
щественно за своё перспективное применение в каче-
стве high-κ подзатворного диэлектрика в полевых 
транзисторах [5-7]. Среди high-κ диэлектриков HfO2 
вызывает наибольший интерес вследствие его боль-
шей диэлектрической проницаемости (например, по 
сравнению с Al2O3), высокой термодинамической 
стабильности на контакте с кремнием и большим 
энергетическим барьерам для электронов и дырок по 
отношению к кремнию (2,0 эВ для электронов и 
2,5 эВ для дырок) [1, 8]. 

Электронные свойства HfO2 (например, токи 
утечки, оптические характеристики) определяются 
дефектами и ловушками. Собственным термодина-
мическим дефектом в HfO2 является вакансия кисло-
рода (VO) [9, 10]. Генерация новых дефектов приво-
дит к увеличению токов утечки [11] и локализации 
заряда на ловушках [10], что приводит к деградации 
транзисторов и приборов памяти на основе оксида 
гафния [12, 13]. С другой стороны, активные слои в 
устройствах RRAM используют ловушки для пере-
ключения из высокоомного состояния в низкоомное 
и обратно [14]. Целью настоящей работы является 
выявление наиболее вероятного положения образо-
вание нового дефекта вблизи существующего в силь-
ных электрических полях с использованием аналити-
ческих, численных и ab initio методов. Несмотря на 
успехи в вычислительной производительности, ab 
initio моделирование по-прежнему требуют большого 
времени и вычислительных мощностей. Аналитиче-
ские и полуаналитические решения поставленной за-
дачи могут значительно ускорить расчёты для про-
гнозирования условий образования дефектов. 

Скорость генерации нового дефекта в оксиде гаф-
ния только с одной VO рассчитывалась с использо-
ванием гиперболического уравнения теплопроводно-
сти с экспоненциальной положительной обратной 
связью. Найденные аналитические и полуаналитиче-
ские решения были сопоставлены с численными. Оп-
ределены наиболее вероятные положения для обра-

зования нового дефекта при приложении электриче-
ского поля. Полученные результаты были сопостав-
лены с первопринципными (DFT) расчётами струк-
туры поливакансии кислорода в моноклинной фазе 
HfO2. Было обнаружено, что наиболее вероятная про-
странственная конфигурация кислородной полива-
кансии представляет собой цепочку, где следующая 
вакансия образуется вблизи уже существующей, при 
этом с одним атомом Hf связано не более 2 удалён-
ных атомов O. Расстояния между соседними VO со-
ставляют 4,05-4,21 Å.  
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Таловское буроугольное месторождение Сибири 
оценивается как крупное с прогнозным ресурсом 
около 3,6 млрд т, что способно обеспечить добычу 
угля 10-15 млн т. в год [1,2]. 

В настоящее время месторождение находится на 
стадии неполной геологической разработки и оценка 
угля как энергетического топлива позволит судить о 
возможных масштабах его применения для тепловых 
электрических станций, отопительных котельных и 
др. Как показывают ранее проведенные исследования 
[3], таловский уголь в первоначальном виде ограни-
ченно пригоден для этих целей. Поэтому нужен по-
иск таких режимов предварительной термообработ-
ки, которые способствуют повышению его качест-
венных характеристик. Весьма перспективными и 
эффективными процессами предварительной обра-
ботки угля могут явиться следующие: СВЧ-нагрев, 
СВЧ-активация, СВЧ-сушка, СВЧ-обогащение и др. 
Проведение инженерных расчетов и выбор парамет-
ров технологий требуют знаний ряда характеристик 
этого топлива и их зависимость от СВЧ-воздействия, 
влажности, температуры и др.  

Объектом исследований были керновые пробы 
угля Таловского месторождения, добытые из сква-
жины № 40 на глубине 25,1-26,6 метра. Элементный 
состав исследуемой пробы определен на анализаторе 
Vario Micro Cube (Elementar, Германия). Схема экс-
перимента следующая: анализируемая проба загру-
жается в автоподатчик образцов, который, вращаясь, 
через определенное время перемещает пробу в шаро-
вой кран. Из крана проба попадает в трубку, в кото-
рой происходит её сжигание. Образовавшиеся при 
сжигании продукты поступают в сосуд для удаления 
паров воды, присутствовавшей в пробе, затем в осу-
шительную камеру. Далее восстановленный газ на-
правляется в адсорбционную колонку, где разделяет-
ся на отдельные компоненты, которые поступают в 
детектор по теплопроводности (ДТП). Сигнал с де-
тектора передается в компьютер и обрабатывается 
при помощи калибровочных кривых. 

Содержание микроэлементов (в частности, ртути 
и хлора) в угле изучено при помощи энергодиспер-
сионного рентгенофлуоресцентного спектрометра 
EDX 720p (Shimadzu, Япония). Данный прибор по-
зволяет анализировать твердые, жидкие и порошко-
образные вещества. 

Температуропроводность определялась с помо-
щью анализатора Discovery Flash DLF-1200. Метод 
вспышки, используемый в анализаторе, заключается 
в равномерном облучении одной плоскости неболь-
шого дискообразного образца очень коротким им-
пульсом энергии. Температурно-временная зависи-

мость на нижней поверхности регистрируется твер-
дотельным оптическим датчиком со сверхбыстрым 
откликом. Температуропроводность определяется на 
основе полученной термограммы. С использованием 
ранее измеренного значения плотности образца рас-
считывается теплоемкость и теплопроводность.  

В результате исследований получены значения 
влажности, зольности, элементного состава, а также 
зависимости теплофизических характеристик от 
влажности и температуры для малоизученного угля 
Таловского месторождения Сибири. 

На рис.1 приведены экспериментальные данные 
по теплоемкости данного  угля в зависимости от тем-
пературы 

 

 
Рис. 1. Зависимость теплоемкости Таловского угля от 
температуры:1 – Измерения полученные методом 

динамического с-калориметра при помощи измерителя 
теплоемкости ИТ-С-400; 2 –с помощью анализатора 

Discovery Flash DLF-1200 . 
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При моделировании упругих и пластических де-
формаций в твердых телах равномерная объемная 
деформация порождает гидростатическое напряже-
ние только в случае изотропии упругих свойств. В 
этом случае компоненты тензора полных напряжений 
в области упругих деформаций и пластических раз-
деляют на шаровую (давление) и девиаторные части, 
равно, как и компоненты тензора полных деформа-
ций. Для твердых тел, выполненных из материалов, 
характеризующихся высокой степенью анизотропии 
упругих свойств при некоторых видах симметрии 
вводится анизотропное давление, отражающее сте-
пень анизотропии сжимаемости материала. Это акту-
ально для материалов, упругие свойства которых 
описываются пятью, шестью, семью и девятью неза-
висимыми упругими постоянными. К таким материа-
лам относятся: ГПУ – монокристаллы, пластически 
деформируемые композиционные материалы, биома-
териалы и некоторые другие. Анизотропное давление 
отражение факт изменения формы сферического тела 
из такого материала при действии на него внешнего 
гидростатического напряжения. В области упругих 
деформаций введение анизотропного давления опре-
деляется разложением упругой энергии деформации 
на энергию изменения объема и энергию изменения 
формы [1]. В области малых пластических деформа-
ций необходимо сохранить степень анизотропии дав-
ления для корректности математической модели, т.е. 
введения двух или трех уравнений состояния. В об-

ласти развитых пластических деформаций возможен 
постепенный переход к одному уравнению состояния 
в том случае, если анизотропия упругих свойств ме-
няется с ростом давления. В рамках механики 
сплошной среды представлены результаты численно-
го моделирования в трехмерной постановке ударного 
нагружения преграды из монокристалла цинка в на-
правлении <0001> и <1010> с применением анизо-
тропного давления в области упругих и пластических 
деформаций. Показано хорошее соответствие профи-
лей запреградных скоростей, полученных численно и 
в натурных экспериментах [2]. 
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Аварии на атомных электростанциях, связанные с 
перегревом реактора, вызвали необходимость иссле-
дования свойств ползучести применяемых материа-
лов при температурах, превышающих эксплуатаци-
онную. Для моделирования работы реактора при вы-
соких температурах необходимо знать характеристи-
ки ползучести реакторной стали. Учитывая широкий 
диапазон изменения температуры при аварийном ре-
жиме работы реактора, в первую очередь необходимо 
знать температурную зависимость скорости дефор-
мации ползучести реакторной стали.  

Получены экспериментальные кривые ползучести 
реакторной стали в условиях одноосного растяжения 
при температурах 500, 600, 650, 700, 750, 800, 850, 
900, 950, 1000, 1050 и 1100 ºC. Эксперименты прово-
дились при различных, но постоянных по времени 
уровнях растягивающего напряжения, то есть с кор-
ректировкой нагрузки на образец при изменении 
площади его поперечного сечения вследствие дефор-
мации ползучести. Для описания зависимости скоро-
сти ползучести от напряжения на установившейся 
стадии процесса, когда скорость минимальна, ис-
пользовался степенной закон Нортона, согласно ко-
торому скорость ползучести nBξ = σ , где σ – напря-
жение, n – показатель ползучести, B – коэффициент, 
имеющий размерность Па1/n с-1. Определены характе-
ристики ползучести, входящие в этот закон. Их зна-
чения зависят от температуры. Интересно отметить, 
что показатель ползучести n, характеризующий не-
линейность процесса, уменьшается от 12,6 при тем-
пературе 500 ºC до 4,8 при 900 ºC.  

Для определения температурной зависимости 
скорости деформации ползучести использован под-
ход, описанный в [1], согласно которому скорость 

ползучести 0exp ( )u
f

RT

− ξ ≈ σ 
 

, где T – абсолютная 

температура, R – универсальная газовая постоянная, 
u0 – энергия активации. Применяя феноменологиче-
ский подход, можно записать ( )exp ( )T fξ = −γ σ , 
где коэффициент γ  в показателе экспоненты подле-
жит определению по экспериментальным данным, 
полученным при различных температурах. Однако 
применение этой формулы для описания кривых пол-
зучести реакторной стали не приводит к удовлетво-
рительному соответствию с экспериментальными 
данными. Поэтому была предложена новая формула, 
включающая температуру T0 , при которой ползу-

честь не наблюдается: 
0

exp nU
B

T T

 −ξ = σ − 
, где 

1/ 11Па сnB −= , T > T0 . Коэффициент U в этой форму-
ле, имеющий размерность температуры, подлежит 

определению по экспериментальным данным на ус-
тановившейся стадии ползучести. Температура T0 на-
ходится из условия минимума относительной разни-
цы значений U в исследуемом диапазоне температур 
и напряжений. В идеальном случае значения U 
должны совпадать. 

Рассмотрим методику определения параметров T0 
и U по экспериментальным данным, полученным при 
600 ºC (873 К) и 650 ºC (923 К). Для каждой темпера-
туры показатель ползучести n находится по двум 
кривым ползучести, полученным при разных напря-

жениях 1σ  и 2σ : 2 1

2 1

ln ln
ln ln

n
ξ − ξ=
σ − σ

, где 1ξ  и 2ξ  – ми-

нимальные значения скоростей ползучести. При 
1 873КT =  кривые ползучести получены при напря-
жениях 1,1 195МПаσ =  и 1,2 260МПаσ = . Соответст-

вующие скорости равны 7 -1
1,1 3,686 10 с−ξ = ⋅  и 

5 -1
1,2 1,084 10 с−ξ = ⋅ . По формуле находим 1 11,753n = . 
Для 2 923КT =  по кривым ползучести, полученным 
при 2,1 140МПаσ =  и 2,2 200МПаσ =  находим 

2 10,43n = . С помощью логарифмирования предло-
женной температурной зависимости получим выра-
жение ( ) ( )0ln lnU n T T= σ − ξ − . Для двух значений 
температур T1 и T2 при напряжениях 1,2σ  и 2,2σ  мож-

но записать ( ) ( )1 1 1,2 1,2 1 0ln lnU n T T= σ − ξ −  и 

( ) ( )2 2 2,2 2,2 2 0ln lnU n T T= σ − ξ − , где скорость ползу-

чести 5 -1
2,2 4,529 10 с−ξ = ⋅  соответствует напряжению 

2,2σ . Приравнивая значения U1 и U2 , получим выра-
жение для температуры T0 , при которой процесс пол-
зучести на установившейся стадии отсутствует: 

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

1 1,2 1,2 2 2,2 2,2

ln ln ln ln
ln ln ln ln

T n T n
T

n n

σ − ξ − σ − ξ
=

σ − ξ − σ + ξ
 

Для реакторной стали температура T0 оказалась 
равной 590 К или 317 ºC. Зная T0, находим 

21750КU = .  
Таким образом, предложенная зависимость ско-

рости ползучести от температуры апробирована на 
экспериментальных данных для реакторной стали. 
Полученную зависимость можно применять для мо-
делирования работы реактора в аварийном режиме в 
исследованном диапазоне температур, превышающих 
эксплуатационную температуру.  

 
1. Работнов Ю.Н. Ползучесть элементов конструкций // 2-е изд. 

М.: Наука.2014. 752 с.  
 
Работа поддержана РФФИ (грант № 16-08-00713).
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Использование соединений бора в ядерной энер-
гетике обусловлено изотопным составом бора и его 
ядерно-физическими характеристиками. В АЭС с ре-
акторами ВВЭР и PWR одно из основных примене-
ний растворов борной кислоты связано с системами 
борного регулирования, предназначенных для плав-
ной корректировки мощности реактора в течение 
кампании. Кроме того, растворы борной кислоты ис-
пользуются в пассивных системах безопасности для 
охлаждения активной зоны реактора при авариях, со-
провождающихся потерей теплоносителя. 

В проекте «АЭС-2006» с реакторной установкой 
ВВЭР при возникновении аварийной ситуации с раз-
рывом главного циркуляционного трубопровода ра-
бота пассивных систем безопасности обеспечивает 
длительное (не менее 24 часов) охлаждение активной 
зоны реактора за счет подачи в нее раствора борной 
кислоты с концентрацией 16 г/кг из гидроёмкостей 
первой (ГЕ-1) и второй (ГЕ-2) ступеней [1], а также 
поступления конденсата из парогенераторов, рабо-
тающих в конденсационном режиме [2]. Согласно 
концепции обеспечения безопасности проекта 
«ВВЭР-ТОИ», охлаждение активной зоны реактора 
за счет подачи в нее борного раствора должно осу-
ществляться в течение 72 часов. Для выполнения 
этой задачи планируется использование гидроемко-
стей третьей ступени (ГЕ-3). Учитывая длительность 
процесса, кипение теплоносителя и малое содержа-
ние борной кислоты в паровой фазе, не исключена 
вероятность кристаллизации борной кислоты в реак-
торе. Предельная концентрация раствора борной ки-
слоты, соответствующая началу кристаллизации, за-
висит от температуры. При параметрах, соответст-
вующих аварийному процессу с разрывом главного 
циркуляционного трубопровода, предельная концен-
трация H3BO3 составляет ∼ 450 г/кг Н2О.  

Для расчетов процессов накопления и кристалли-
зации борной кислоты важным является знание ее 
теплофизических свойств. В настоящее время данные 
о плотности и вязкости растворов борной кислоты 
носят весьма общий характер и не охватывают весь 
диапазон параметров (температура, давление, кон-
центрация кислоты), характерный для аварийной си-
туации на АЭС с ВВЭР [3]. Это потребовало прове-
дения дополнительных опытов. 

Экспериментальные исследования плотности 
водных растворов борной кислоты проводились в два 
этапа: проведение измерений данного параметра при 
атмосферном давлении и при давлении, соответст-
вующем аварийному режиму АЭС с ВВЭР. 

Измерение плотности растворов борной кислоты 
с концентрацией 2,5 – 200 г/кг Н2О при температуре 
298 – 363 К проводили пикнометрическим методом.  

На втором этапе проводилось измерение плотно-
сти борной кислоты при параметрах среды, соответ-
ствующих аварийному режиму АЭС с ВВЭР. В каче-
стве основы для проведения экспериментов также 
использовался пикнометрический метод. Исследова-
ния проводились на специально созданной экспери-
ментальной установке, в состав которой входят: бак 
подготовки раствора и металлические измерительные 
ячейки. Задача исследования состояла в проведении 
экспериментов по исследованию плотности борной 
кислоты. Опыты проводились в шесть серий с раз-
личными температурами (343 – 403 К), в диапазоне 
давления 0,1–0,4 МПа, характерном для реакторной 
установки ВВЭР в аварийной ситуации с разрывом 
трубопровода первого контура, при концентрациях 
борной кислоты 50 – 450 г/кг Н2О. 

Для измерения кинематической вязкости водных 
растворов борной кислоты использовался метод ка-
пиллярной вискозиметрии. Данный метод опирается 
на закон Пуазейля о вязкой жидкости, описывающий 
закономерности движения жидкости в капилляре. 
Для измерения вязкости прозрачных жидкостей, к 
которым относятся и водные растворы борной кисло-
ты, использовался вискозиметр ВПЖ-1. 

В результате проведенных экспериментальных 
исследований были впервые получены опытные дан-
ные по теплофизическим свойствам (плотность, ки-
нематическая вязкость) высококонцентрированных 
растворов борной кислоты при параметрах, харак-
терных для аварийных режимов АЭС с ВВЭР. Полу-
ченные результаты позволяют существенно расши-
рить диапазон известных теплофизических парамет-
ров растворов борной кислоты. Экспериментальные 
данные по плотности и кинематической вязкости 
водных растворов борной кислоты имеют важное 
прикладное значение для АЭС с реакторами ВВЭР 
нового поколения, оснащенными системами пассив-
ной безопасности, поскольку могут быть использова-
ны для уточнения результатов расчетов аварийных 
процессов в реакторной установке, проводящихся как 
с использованием одномерных расчетных программ, 
так и трёхмерных CFD-кодов. 
1. Морозов А.В., Ремизов О.В. Экспериментальное обоснование 

проектных функций дополнительной системы пассивного 
залива активной зоны реактора ВВЭР // Теплоэнергетика. 
2012. №5. С. 22–27. 

2. Лукьянов А.А., Зайцев А.А., Морозов А.В., Попова Т.В., 
Ремизов О.В., Цыганок А.А., Калякин Д.С. Расчетно-
экспериментальное исследование влияния 
неконденсирующихся газов на работу модели парогенератора 
ВВЭР в конденсационном режиме при запроектной аварии // 
Известия вузов. Ядерная энергетика. 2010. № 4. С. 172–182. 

3. Азизов Н.Д., Ахундов Т.С. Термические свойства водных 
растворов борной кислоты при 298 – 573 K // Теплофизика 
высоких температур. 1996. Т. 34. Вып. 5. С. 798–802. 

Исследование выполнено за счет гранта  
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При конструировании систем охлаждения и 
управления теплопроводящими свойствами для цело-
го ряда технических устройств и особенно летатель-
ных аппаратов широко применяются композицион-
ные конструкции, которые позволяют создавать тре-
буемые условия теплообменников при минимальном 
расходе (стоимости) материала теплообменника или 
его весе. Такие исследования исключительно важны 
при создании летательных аппаратов, стационарных 
установок сжиженного топлива, химических техно-
логических установок и стационарных ядерных уста-
новок. 

В настоящее время разработаны многие сравни-
тельно дешевые и надежные процессы (сварка взры-
вом, диффузионная сварки, склеивание, плазменное и 
холодное газовое напыление), позволяющие созда-
вать широкую номенклатуру разнообразных слоисто-
волокнистых комбинированных конструкций из раз-
личных по теплофизическим свойствам материалов, 
которые требуют активного изучения особенностей 
их теплопроводящих свойств. 

Представлена математическая модель теплопро-
водности многослойных композитных пластин с раз-
личными вариантами армирования. Слои могут быть 
как изотропными, так и ортотропными: армирован-
ными волокнами или частицами композитными ма-
териалами, сотовыми структурами с различными па-
раметрами армирования [1; 2; 3; 4]. Отметим, что ос-
реднение теплового потока выполняется в соответст-
вии с законом Рихмана о теплообмене, происходя-
щем между телами, находящимися в соприкоснове-
нии. 

Получены аналитические решения задачи тепло-
проводности для прямоугольных, круглых и кольце-

вых многослойных пластин такой структуры при 
различных краевых условиях. Для кольцевых пла-
стин возможно как радиальное, так и кольцевое рас-
положение армирующих волокон. Рассмотрен случай 
слоев переменной толщины. Получена функциональ-
ная зависимость между структурными параметрами 
армирования (направление и интенсивность армиро-
вания каждого слоя многослойной композиции) и 
значениями эффективных коэффициентов теплопро-
водности вдоль соответствующих координатных 
осей, а значит и температурным полем многослойной 
композитной пластины. 

Наличие такой функциональной связи позволяет 
говорить об управлении температурным полем внут-
ри рассматриваемой пластинки, а также о задаче оп-
тимального проектирования.  
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Перспективность энергонезависимой памяти на 
основе обратимого переключения диэлектрика из вы-
сокоомного состояния в низкоомное при протекании 
импульса тока (резистивная память, Resistive random-
access memory, ReRAM) стимулирует изучение при-
роды резистивного эффекта на атомном уровне. Наи-
более перспективным диэлектриками для ReRAM яв-
ляются Ta2O5, HfO2 и TiO2. Для описания резистив-
ного эффекта наибольшую популярность имеет фи-
ламентарная модель, заключающаяся в структурной 
перестройке под воздействием импульса тока ло-
кальной области оксида за счёт разры-
ва/восстановления связей металл-кислород и форми-
ровании высокой концентрации вакансий кислорода, 
которые формируют проводящий канал нанометро-
вой толщины (филамент). Простейшей моделью фи-
ламента является цепочка близкорасположенных ва-
кансий кислорода (поливакансия кислорода). Чтобы 
выяснить способность поливакансия кислорода фор-
мировать комплексы в виде цепочек и участвовать в 
проводимости заряда необходимо знать их атомную 
и электронную структуру.  

Надёжным методом изучения атомной и элек-
тронной структуры дефектов в твёрдых телах являет-
ся квантово-химическое моделирование в рамках 
теории функционала плотности (ТФП). Существую-
щие исследования ограничиваются моделированием 
моновакансий кислорода. 

Целью работы является исследование с позиции 
ab initio моделирования атомной и электронной 
структуры поливакансий кислорода в Ta2O5, HfO2 и 
TiO2. В задачи исследования входит выяснение энер-
гетически выгодных пространственных конфигура-
ций комплексов вакансий кислорода, установление 
особенностей энергетического спектра ими обуслав-
ливаемых, и их способности участвовать в роли про-
водящего филамента.  

 
Рис. 1. Суперячейка a-TiO2 с выделенными белым 
атомами O, удаление которых наименее энергоза-

тратно. Черным обозначен O, серым — Ti. 

Моделирование проводится с использованием 
программного пакета Quantum ESPRESSO, основан-
ного на ТФП с гибридными обменно-
корреляционными функционалами, корректно вос-
производящими значение ширины запрещённой зоны 
диэлектриков. Объектом моделирования являются 
кристаллические фазы Ta2O5, HfO2 и TiO2, поскольку 
локально кристаллические области действительно 
появляются вблизи филамента. Энергетически вы-
годная пространственная конфигурация (взаимное 
расположение) вакансий в комплексе определяется 
по принципу минимума энергии формирования каж-
дого последующего дефекта с перебором всех воз-
можных вариантов расположения каждой последую-
щей вакансии при фиксированном положении суще-
ствующих дефектов. Способность дефекта локализо-
вать электрон определяется посредством расчёта вы-
игрыша в энергии при захвате заряда на дефектное 
состояние.  

Установлено, что для кристаллических фаз Ta2O5, 
HfO2 и TiO2 для каждой последующая вакансии ки-
слорода энергетически выгодно формирование вбли-
зи уже существующих вакансий. Причем не более 
двух удаленных атомов кислорода связаны с любым 
атомом металла (рис.1). Каждая последующая вакан-
сия кислорода добавляет один заполненный уровень 
в запрещённой зоне. Рост размера поливакансии 
формирует в энергетическом спектре оксида широ-
кую дефектную зону, заполненную электронами. По-
ложительные значения энергии локализации заряда 
говорят о том, что полученные комплексы вакансий 
кислорода могут выступать в качестве электронных и 
дырочных ловушек и участвовать в транспорте заря-
да. Таким образом эти цепочки вакансий кислорода 
могут выступать в роли проводящего шунта. 

Полученные данные согласуются с филаментар-
ной моделью резистивного эффекта. Установленные 
цепочки вакансий имеют направленность в отсутст-
вии внешнего поля, что объясняется наличием выде-
ленных высокосимметричных направлений в кри-
сталле. Можно предположить, что для аморфных ок-
сидов, также характерна энергетическая выгодность 
формирования каждой последующей вакансии имен-
но вблизи уже существующих, а внешнее электриче-
ское поле задаёт направленность роста поливакансии 
в виде некой цепочки (филамента). Таким образом, 
для наиболее перспективных для элементов ReRAM 
диэлектриков Ta2O5, HfO2 и TiO2 характерна самоор-
ганизация вакансий кислорода в виде цепочек под, 
направленных по внешнему электрическому полю и 
способных участвовать в проводимости заряда. 
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Тепловые сети от ТЭЦ являются наиболее убы-
точным сегментом теплоэнергетики России. Ежегод-
но в окружающую среду рассеивается громадное ко-
личество теплоты, эквивалентное, по разным оцен-
кам от 100 до 200 млн. тонн условного топлива [1]. 
Во многих регионах России до сих пор применяется 
изоляция из стекловаты (либо минеральной ваты), 
обладающая высокой гигроскопичностью и плохими 
теплоизоляционными свойствами. Существующие 
способы изготовления полимерной изоляции трубо-
проводов более прогрессивны, но и они не отвечают 
требованиям минимизации тепловых потерь и увели-
чения надежности, т.к. полимерная изоляция изго-
тавливается по «заливочной технологии» однород-
ным полимером, имеющим гидрофильную структуру 
(аналогичную поролону). Вследствие водопроницае-
мости на поверхности трубы развиваются процессы 
коррозии. Актуальной задачей является разработка 
новой технологии изготовления так называемых  
«анизотропных [2] полимерных изолирующих по-
крытий» для трубопроводов, основанная на измене-
нии плотности ρ теплоизоляции, в соответствии с за-
данным законом, по пространственной координате х 
сечения,  ρ = ρ(x), рис.1.  
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  Рис. 1. Сечение трубопровода с анизотропной изоляцией. 

 
 Как известно, теплопроводность λ любого пористого 
материала тесно связана с его плотностью в конеч-
ном твердом состоянии, λ = f(ρ). С увеличением по-
ристости ℇ, как правило, теплопроводность и плот-
ность изолирующего материала снижаются. В изоля-
ции плотность можно  изменять  в общем виде 

                   ( ) ( )0
mx xρ ρ= P                        (1)                       

где ( )m xP  - полином m-ой степени (m≧ 2); x= x / D 

– нормированная к единице координата; x – текущая 
координата сечения,

 
x  ⊂ [0;1] и x ⊂ [0; D]. Если 

внутри изоляции образуется уплотнение (мембрана), 

то закон изменения ( )xρ можно описать с помощью 

δ - функции  

                   ( ) ( )
1

0
j jx x x d xρ ρ δ= −∫     (2)                         

где jρ   – скачок плотности в области мембраны.  
Функциональная зависимость  вида (1-2), в наи-

большей степени должна  удовлетворять потреби-
тельским качествам изоляции: 
- достижение максимального значения плотности ρm 
на границе D трубопровода; 
- создание монолитной анизотропной структуры, 
обеспечивающей механическую прочность изоляции; 
- минимальный вес  ml  изоляции 1 погонного метра; 
- минимальные потери тепла в окружающую среду; 
- обеспечение водопрочности (µ>2000), путем 
создания наружного «коркового слоя» изоляции с 
малой пористостью и за счёт внутренних мембран. 

Не проводя подробных выкладок, запишем иско-
мую зависимость плотности теплоизоляции от рас-
стояния в виде квадратичного полинома, m=2: 
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при котором удельное тепловое сопротивление 
максимально,  Rl  →  max. Где  средняя плотность в 
теплоизоляции 
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Данная методика позволяет вычислять: оптималь-
ное распределение плотности пористого полимерно-
го материала при наилучших теплотехнических и ве-
совых характеристиках изделия (трубы, бака, ёмко-
сти); погонное тепловое сопротивление магистраль-
ного участка тепловой сети; массу исходного нано-
симого полимерного материала (для m=2). 
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Создание металлогидридных систем хранения, 
очистки и компримирования водорода является акту-
альной задачей на сегодняшний день. Однако физи-
ко-химические свойства интерметаллических соеди-
нений и особенности их взаимодействия с водородом 
создают препятствия на пути решения этой задачи. В 
ходе реакции с водородом интерметаллиды диспер-
гируются в порошки с размером частиц порядка 1-10 
мкм, которые обладают низкой теплопроводностью 
(около 1 Вт/м•К), что при сравнительно высокой эн-
тальпии реакции абсорбции водорода (25 – 70 
кДж/моль Н2) приводит к возникновению кризиса 
тепломассопереноса и резкому снижению скорости 
поглощения водорода [1]. В данной работе было ис-
следовано взаимодей-ствие с водородом композици-
онного материала, полученного из порошков активи-
рованного ИМС АВ5-типа и меди. Активация ИМС 
представляет собой несколько последовательных 
циклов абсорб-ции и десорбции водорода, которые 
проводят при избыточном давлении водорода и по-
вышенной температуре. При этом происходит дис-
пергирова-ние сплава и восстановление оксидной 
пленки на поверхности частиц ИМС, что позволяет 
достичь максимальной емкости и скорости реакции с 
водо-родом. 

Использование  различных добавок и пористых 
матриц из высокотеплопроводного металла являет-ся 
одним из способов повысить теплопроводность ме-
таллогидридной засыпки. Медь была выбрана по 
следующим причинам: высокая теплопроводность; 
инертность по отношению к водороду в условиях 
эксперимента; плотность меди близка к плотности 
ИМС, что позволяет избежать расслоения смеси в 
ходе циклирования; пластичность меди позволит 
скомпенсировать внутренние напряжения, которые 
возникают из-за увеличения объема частиц ИМС в 
ходе реакции с водородом. 

На первом этапе проводилась активация образца 
методом последовательного циклирования при по-
вышенном давлении водорода и температуре. Полно-
та активации была установлена сравнением РСТ-
изотерм сорбции и десорбции водорода с изотерма-
ми, полученными в предыдущих экспериментах. 

Далее рабочий автоклав с образцом тщательно ва-
куумировался, заполнялся инертным газом и отсо-
единялся от установки, после чего помещался в су-
хой бокс. Порошки ИМС после циклирования с во-
дородом очень активно взаимодействуют с кислоро-
дом воздуха, кроме того в образцах остается некото-
рое количество водорода, поэтому они могут быть 

пирофорны и работать с ними необходимо в инерт-
ной атмосфере. Затем в сухом боксе из 50 г порошка 
ИМС и 450 г путем механического перемешивания 
приготавливался композит, который помещался в ра-
бочий автоклав и надежно закрывался внутри сухого 
бокса.  

На последнем этапе автоклав с образцом подклю-
чался к установке, и проводились измерения РСТ-
изотерм сорбции и десорбции водорода при темпера-
турах 353, 333 и 313К, определялись величины эн-
тальпии и энтропии, а также оценивались времена 
релаксации температуры и установления равновесия 
в системе композит-водород.  

Полученные РСТ-изотермы сравнивались с изме-
ренными ранее изотермами для образца ИМС 
La0.9Ce0.1Ni5 массой 50 г. Массовый процент аб-
сорбированного и десорбированного композитом во-
дорода рассчитывался без учета массы меди для 
удобства сравнения. 

Сравнение изотерм показывает, что добавление 
меди незначительно снижает максимальное удельное 
содержание водорода в гидриде. Это вероятнее всего 
связано с тем, что некоторые частицы ИМС оказа-
лись «запечатаны» в меди и не взаимодействовали с 
водородом. Абсорбция и десорбция водорода компо-
зитом происходит при более низком давлении по 
сравнению с чистым ИМС, при этом увеличивается 
угол наклона плато. 

Добавление меди в несколько раз уменьшает вре-
мена релаксации температуры при взаимодействии 
композита с водородом: с более чем 100 мин на точку 
до 30 мин. При этом лимитирующей стадией процес-
са достижения равновесия становится релаксация 
давления водорода, время которой для композита со-
ставляет порядка 60 минут на точку. 

Сравнение величин энтальпии и энтропии с ре-
зультатами предыдущих экспериментов показало, 
что энтальпия и энтропия десорбции водорода прак-
тически не изменяется, в то время как энтальпия и 
энтропия абсорбции водорода заметно снижается. 
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Рассмотрены современные методы описания тер-
модинамической поверхности индивидуальных ве-
ществ, которые позволяют с малой погрешностью 
рассчитать их равновесные свойства в широкой об-
ласти параметров состояния, включая метастабиль-
ную область и окрестность критической точки. Из 
проведенного анализа следует, что в настоящее время 
наиболее предпочтительны методы [1–3], позволяю-
щие рассчитать равновесные свойства непосредст-
венно в переменных плотность-температура, ( ),Tρ , и 
получившие теоретическое обоснование в рамках 
феноменологической теории критической точки. По-
казано, что эти методы можно разбить на две группы. 
К первой группе относятся методы, в рамках которых 
разработаны уравнения состояния [4], основанные на 
феноменологической теории критической точки Ми-
гдала А.А. [5] в рамках которой масштабная гипотеза 
имеет вид: 

 3 5
1 3 5 ...TK m m m

β+γ
γ∆µ ⋅ = ϕ + ϕ + ϕ + , Tm K

β
γ= ∆ρ⋅ , (1) 

где ( ) ( ) ( ) ( )0 0, , /cp T T T∆µ = ρ µ ρ − µ ρ φ   ; ( )0 ,Tµ ρ  

и ( )0 Tφ  – регулярные функции; γ  – критический 
индекс коэффициента изотермической сжимаемости 

TK ; β  – критический индекс; 2 1n+ϕ  – постоянные; 

cp  – критическое давление. 
Во вторую группу входят фундаментальные урав-

нения состояния [1, 2] (ФУС), структура которых 
может быть обоснована в рамках нового представле-
ния масштабной гипотезы [6]: 

 
1

2 4
,sing 0 2 4 ...VS C m m
−α
α∆ ⋅ = ϕ + ϕ + ϕ , ,singVm C

β
α= ∆ρ⋅ . (2) 

Здесь ( ) ( ) ( ) ( )0 1, , /c cS T p S T S T∆ = ρ ρ − ρ φ ρ   , а 

сингулярная составляющая ,singVC  изохорной тепло-
емкости VC  имеет вид [6, 7]: 

 /
,singV psC A x x

−α−α β= ∆ρ + , (3) 

где 1//x
β= τ ∆ρ ; / 1cT Tτ = − ; / 1c∆ρ = ρ ρ − ; α  – 

критический индекс VC ; psx  – параметр линии 
псевдокритических точек psx x= − , положение 
которых на термодинамической поверхности 
задается равенствами: ( ) 0p∂ρ ∂ =  и ( ) 0T S∂ ∂ =  [9]. 

На основе (2) и (3) разработаны фундаментальные 
уравнения состояния ряда веществ в виде: 

( ) ( ) ( )11
1

0 0

o N M
i j

ij
i jc c

F F
t C а x

RT RT t

δ+

= =

φ ρ
= + ∆ρ τ + ∆ρ∑∑ . (4) 

Здесь oF  – идеально-газовая составляющая сво-
бодной энергии Гельмгольца F ; 1

1 1 t−τ = − ; 

/ ct T T= ; R  – газовая постоянная; δ  – критический 
индекс; ( )а x  – масштабная функция свободной 
энергии: 
 ( ) ( )2 2

1 2 3а x A x x Bx C−α −α γ= − ε + +⌢ ⌢ ⌢ , (5) 

где i ix x x= +⌢ ; 1 2/x xε = ; 1x , 2x , 3x – постоянные.  
Все параметры функции (5) являются универ-

сальными с точностью до универсальности критиче-
ских индексов и значения x  на линии насыщения. 

Показано, что при описании регулярной части 
термодинамической поверхности рабочая область 
предложенных уравнений состояния (например, SF6) 
не уступает рабочей области ФУС, разработанных в 
NIST (например, [10]). Установлено, что в области 
критических состояний вещества, где отклонения 
значений изохорной и изобарной теплоемкости, ско-
рости звука, рассчитанных по ФУС [10], составляют 
50% и выше, ФУС типа (4) передают эти данные в 
пределах экспериментальной погрешности. Отметим, 
что ФУС (4), в отличие от ФУС [3, 10], удовлетворя-
ет степенным законам масштабной теории критиче-
ских явлений, и не содержит интегралов от диффе-
ренциальных биномов и экспоненциальных функций. 
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Металлические расплавы являются потенциально 
перспективными материалами для применения в тех-
нике будущего. В настоящее время, широко обсуж-
дается дальнейшее применение жидких металлов в 
энергетике будущего, в частности их использование 
в качестве теплоносителей для ядерных энергетиче-
ских установок. Одним из факторов, сдерживающих 
использование таких теплоносителей уже сегодня, 
является недостаточная изученность их свойств [1]. 
Первостепенную важность для энергетических рас-
четов имеют теплофизические свойства материалов. 
Коэффициенты переноса тепла являются базовыми 
характеристиками теплоносителя, достоверная ин-
формация о этих свойствах необходима для про-
ведения любых теплотехнических расчетов. 

В текущий момент, экспериментальная информа-
ция о теплопроводности и температуропроводности 
даже чистых металлов может быть неполна и проти-
воречива [2]. Ситуация усугубляется тем, что в ре-
альных теплоносителях всегда присутствуют приме-
си (растворенные газы, присадки для уменьшения 
коррозии, и другие) их влияние на кинетические 
свойства расплавов может быть весьма существен-
ным. Для большинства сплавов и соединений экспе-
риментальная информация о свойствах в жидком со-
стоянии отсутствует полностью. Конечно, наиболее 
правильным решением описанных проблем было бы 
масштабное экспериментальное исследование вопро-
са о свойствах предполагаемого теплоносителя. Од-
нако, такая работа требует слишком большого коли-
чества ресурсов, в том числе времени. Существую-
щие теоретические представления о свойствах ме-
таллических расплавов не позволяет предсказывать 
их транспортные свойства из “первых” принципов, с 
требуемой для практики точностью. Имеется еще 
возможность использования эмпирических законо-
мерностей, связывающих тепло- и температуропро-
водность с другими свойствами расплава. Примером 
такой закономерности является закон Видемана-
Франца-Лоренца связывающий тепло- и электропро-
водность простой зависимостью. Загвоздка состоит в 
том, что экспериментальное определение электро-
проводности сопряжено с теми же трудностями, ко-
торые возникают при измерении теплопроводности. 
Далее представлен подход, позволяющий прогнози-
ровать транспортные свойства металлических рас-
плавов без привлечения данных о электропроводно-
сти. 

Очевидно, что основное влияние на величину ко-
эффициентов теплопроводности, температуропро-
водности и электропроводности жидких металлов 
должна оказывать электронная плотность. В первом 
приближении она определяется количеством коллек-
тивизированных электронов и массовой плотностью 

расплава. Исходя из этого предположения, экспери-
ментальные данные по температуропроводности 
группы легкоплавких металлов и сплавов были обра-
ботаны с использованием переменной  

 T

M
Φ =

ν
    (1) 

где T – температура в К, M – атомная масса в г/моль, 
а ν – число валентных электронов (номер группы в 
Периодической таблице Д.И. Менделеева). На 
рисунке видно, что все представленные на графике 
результаты хорошо описываются единой 
зависимостью: 

 2  0,7  15 ,( 1) 47a Ф Ф Ф= + −   (2) 

 
Рис. 1. Зависимость температуропроводности жидких 
металлов и сплавов от переменной Ф. 1 –  индий, 2 – олово, 

3 – свинец, 4 – висмут, 5 – In33Sn67, 6 – In51Sn49, 7 – 
In80Sn20, 8 – Pb45Bi55, 9 – Pb38Sn62, 10 –  уравнение (2). 

 
Несомненным достоинством зависимости (2) яв-

ляется возможность достаточно точно оценить тем-
пературопроводность жидких сплавов произвольного 
состава без привлечения дополнительной экспери-
ментальной информации о других свойствах распла-
вов. 
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Активное изучение свойств лантаноидов началось 
с конца 50-х годов прошлого столетия, когда были 
разработаны методики их очистки и получены ме-
таллы со сравнительно малым содержанием приме-
сей. Тем не менее, до настоящего времени многие 
свойства редкоземельных металлов (РЗМ) не измеря-
лись, либо исследованы недостаточно подробно. Те-
плопроводность и температуропроводность ланта-
ноидов наиболее тщательно изучена в низкотемпера-
турной области и области умеренных температур 
(вблизи 293 К). В области высоких температур дан-
ные по теплофизическим характеристикам РЗМ яв-
ляются фрагментарными, а в ряде случаев противо-
речивыми. Для некоторых РЗМ, например самария, 
переносные свойства в жидком состоянии вообще не 
измерялись. Исходя из этого, целью данной работы 
являлось экспериментальное исследование коэффи-
циентов переноса тепла самария в широком интерва-
ле температур твердого и жидкого состояний. 

Теплопроводность и температуропроводность из-
мерены методом лазерной вспышки [1] на экспери-
ментальной установке LFA-427 фирмы NETZSCH. 
Опыты проводились на образцах самария марки 
СмМ-1, чистотой 99,91  мас. % в интервале темпера-
тур 293–1773 К. Результаты химического анализа ме-
тодами атомно-эмиссионной спектроскопии и масс-
спектроскопии показали наличие в исходном сама-
рии следующих примесей: Ca – 0.02%, Ce – 0.004%, 
Cr – 0.0003%, Cu – 0.0013%, Eu – 0.031%, Fe – 
0.0028%, La – 0.001%, Mo – 0.0008%, Nb – 0.0005%, 
Nd – 0.024, Ni – 0.0008%, Pd – 0.0009%, Pr – 
0.00037%, Ta – 0.002%. Анализ на неметаллические 
примеси не проводился. 

При температурах ниже 1175 K опыты выполня-
лись по стандартной методике, уже отработанной 
нами для твердых РЗМ [2]. Использовался образец, 
имеющий форму диска диаметром 12,6 мм и толщи-
ной около 2,6 мм, который перед началом измерений 
механически очищался от окислов. Эксперименты 
проводились в статической атмосфере аргона чисто-
той 99,998 об. %, а также в вакууме ~2×10-5 мбар. 

Высокая пластичность самария в высокотемпера-
турной фазе не позволяла проводить измерения на 
"свободных" образцах. По этой причине эксперимен-
ты выше 1175 К были выполнены на образцах, за-
плавленных в танталовую ячейку. Герметизация 
ячейки осуществлялась аргонно-дуговой сваркой в 
защитной атмосфере перчаточного бокса. Атмосфе-
рой бокса являлся аргон с чистотой 99,998 об. %, ко-
торый в процессе подготовки образца дополнительно 
доочищался, непрерывно прогоняясь через губчатый 
титан, нагретый до 900–1000 К. Для получения зна-
чений теплопроводности и температуропроводности 

использовалась расчетная модель, подробно описан-
ная в [3]. Оцененная по методике [3] погрешность 
измерения температуропроводности и теплопровод-
ности "свободных" образцов составила 2–3%, а за-
плавленных – 4–6%. 

Первичные результаты измерения коэффициента 
температуропроводности самария представлены на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Коэффициент температуропроводности самария.  
T1 – температура РЭ–ГПУ-перехода, T2 – температура 
ГПУ–ОЦК-перехода, Tf – температура плавления. 

 
Подробно исследовано поведение температурной 

зависимости измеренных переносных свойств сама-
рия в широком интервале температур твердого и 
жидкого состояний, включая области фазовых пере-
ходов. Данные по теплопроводности и температуро-
проводности самария в жидком состоянии получены 
впервые. Проведено сопоставление результатов с 
имеющимися литературными данными. Разработаны 
аппроксимационные уравнения и справочные табли-
цы для научного и практического использования. 
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Сложно представить современную технику без 
использования мощных постоянных магнитов. Не-
прерывно ведется работа по созданию новых магни-
тожестких материалов с уникальными свойствами. 
Одним из самых интересных и перспективных клас-
сов магнитных материалов являются сплавы на осно-
ве редкоземельных металлов (РЗМ), в том числе 
сплавы РЗМ с 3d-переходными металлами. На сего-
дняшний день наиболее высокие характеристики (ко-
эрцитивная сила, остаточная индукция и максималь-
ное энергетическое произведение) имеют постоянные 
магниты на основе соединений Nd-Fe-B и Sm-Co. Ис-
следователи проявляют высокий интерес к обнару-
женным в прошлом столетии магнитотепловым, маг-
нитокристаллическим и магнитоупругим эффектам в 
магнетиках [1]. Однако было замечено, что в литера-
туре практически отсутствуют достоверные данные 
по теплофизическим свойствам магнитных материа-
лов, в частности по теплоемкости. В этой связи це-
лью настоящей работы являлось экспериментальное 
исследование удельной теплоемкости магнитотвер-
дых материалов систем Nd-Fe-B и Sm-Co в широком 
интервале температур твердого состояния, включая 
область магнитного фазового перехода. 

Удельная теплоемкость CP исследовалась мето-
дом дифференциальной сканирующей калориметрии 
(ДСК) на экспериментальной установке DSC 404 F1 
фирмы Netzsch (Германия). Измерения осуществля-
лись в низкотемпературном (190–375 K) и высоко-
температурном (318–800…1271 K) интервалах со 
скоростями нагрева 2 K/мин и 5 K/мин, соответст-
венно, в проточной атмосфере аргона (20 мл/мин) 
чистотой 99,998 об. %. Перед проведением всех экс-
периментов рабочий объем установки откачивался до 
вакуума 1 Па и несколько раз промывался аргоном. В 
качестве калибровочных образцов использовались 
сапфир и нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т для 
низкотемпературного и высокотемпературного ин-
тервала, соответственно. Оцениваемая погрешность 
полученных данных, подтвержденная измерениями 
эталонных материалов, составила 2–3%. 

Опыты проводились на образцах магнитотвердых 
материалов марок N35M, N35H, N35SH, а также 
YX18, YX24 и YXG22, YXG30, содержащих в каче-
стве основного компонента кристаллические фазы 
типа Nd2Fe14B, SmCo5 и Sm2Co17, соответственно. С 
точки зрения известных физических свойств, иссле-
дованные марки магнитных соединений отличаются 
диапазоном рабочих температур, величиной коэрци-
тивной силы, остаточной магнитной индукции и мак-
симальной магнитной энергии. Образцы имели фор-
му цилиндров Ø5×(1,5–2) мм с плоскопараллельными 
основаниями для лучшего теплового контакта с дном 
тигля. 

Измерения показали, что на температурной зави-
симости теплоемкости в высокотемпературной об-
ласти очень отчетливо проявляется магнитный фазо-
вый переход в виде острого максимума. Эксперимен-
тальные результаты по удельной теплоемкости не-
одимового магнита марки N35H в намагниченном и 
размагниченном состоянии представлены на рис. 1. 
Можно заметить, что кривые второго и третьего на-
гревов, начиная с температуры 420 K, лежат на 2% 
выше кривой первого нагрева. По-видимому, это вы-
звано процессами размагничивания, которые проис-
ходили во время первого нагрева, при этом образец 
полностью размагничивался при нагреве выше тем-
пературы Кюри. Два последующих нагрева осущест-
влялись на уже размагниченном образце. Тем не ме-
нее, данные по теплоемкости, полученные во всех 
термических циклах, воспроизводятся между собой в 
пределах оцениваемых погрешностей измерений. 
Похожая ситуация наблюдалась на температурной 
зависимости теплоемкости всех исследованных ма-
рок магнитов систем Nd-Fe-B и Sm-Co. 

 

 
Рис. 1. Теплоемкость неодимового магнита марки N35H:  
1 – первый нагрев, 2 – второй нагрев, 3 – третий нагрев. 

 
Для магнитожестких материалов марок N35M, 

N35H, N35SH, YX18, YX24, YXG22 и YXG30 разра-
ботаны таблицы рекомендуемых значений удельной 
теплоемкости. Подробно исследовано поведение 
температурной зависимости удельной теплоемкости 
в области магнитного фазового перехода. Определе-
ны критические индексы и критические амплитуды 
для всех исследованных соединений. 
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Жидкие сплавы систем щелочные металлы-
висмут проявляют аномальные свойства, которые 
проявляются в виде острых пиков электросопротив-
ления и коэффициентов термического расширения на 
концентрационных зависимостях или значительных 
(до 40%) отклонений мольного объема от свойств 
идеального раствора [1-2]. Предполагается, что такое 
поведение расплавов связано с образованием ком-
плексов AnBim (A – щелочной металл) с частично 
ионным характером межатомного взаимодействия 
[3]. Развитие теоретических представлений о струк-
туре расплавов висмутидов щелочных металлов 
сдерживается, в частности, из-за недостатка экспе-
риментальной информации об их термодинамиче-
ских свойствах. Нам не удалось обнаружить экспе-
риментальных данных по энтальпии и теплоемкости 
сплавов системы рубидий-висмут в конденсирован-
ном состоянии. 

Калорические свойств интерметаллического со-
единения RbBi2 измерены методом смешения на мас-
сивном изопериболическом калориметре, конструк-
ция которого, а также методики проведения экспери-
ментов и обработки первичных данных подробно 
описаны в [4]. Образец сплава RbBi2 приготавливался 
из компонентов чистотой 99,9 мас. % (Rb) и 
99,98 мас. % (Bi). Все операции по заполнению и 
герметизации измерительной ячейки проводились в 
перчаточном боксе с аргоновой атмосферой чистотой 
99,992 об. %. Концентрация компонентов находилась 
весовым методом и составила 
ХRb = 33,355±0,005 ат. %. Рассчитанная молекулярная 
масса сплава MAlloy = 167,783 кг/кмоль. 

Проведенный термический анализ показал, что 
температура кристаллизации жидкого RbBi2 состав-
ляет: TL = 884,9±1,5 К. Началу затвердевания пред-
шествовало переохлаждение расплава на 18-20 К. 
Первичные данные (рис. 1) обрабатывались методом 
наименьших квадратов степенными полиномами раз-
дельно для твердой и жидкой фаз: 

Hc298(t) = 26,02t + 0,00391t2,  (1) 
Hm298(t1) = 32557 + 35,51t1,  (2) 

где Hc298, Hm298 – приведенная к 298,15 К мольная 
энтальпия (Дж/моль) твердого и жидкого RbBi2, 
соответственно; t = T – 298,15 К, t1 = T – 884,9 К, T – 
температура в К. Среднее абсолютное отклонение 
точек от (1) составило 12,8 Дж/моль или 0,26%, а от 
(2) – 22 Дж/моль или 0,06%. Рассчитанное по (1), (2) 
изменение энтальпии при плавлении: 

∆∆∆∆HSL = 15942±65 Дж/моль. 
Как видно из аппроксимационных уравнений теп-

лоемкость интерметаллического соединения RbBi2 в 

твердой фазе линейно увеличивается с температурой, 
а в жидкой – остается постоянной. 

Сопоставление экспериментальных значений эн-
тальпии и теплоемкости расплава RbBi2 с расчетом 
калорических свойств по правилу аддитивности по-
казало значительное превышение измеренных кало-
рических свойств от законов для идеальных раство-
ров. Это косвенно подтверждает предположение о 
существовании в расплаве комплексов с частично 
ионным характером межатомного взаимодействия 
[5]. 

 
Рис. 1. Температурная зависимость энтальпии RbBi2 в 
твердом (BS) и жидком (LA) состояниях. Точки – изме-
ренные значения, линии – аппроксимационные уравнения. 
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В АО «ОКБМ Африкантов» выполняются экспе-

риментальные исследования влияния случайных 
температурных пульсаций на усталостную долговеч-
ность конструкционных материалов оборудования 
РУ. С использованием экспериментальных данных 
верифицируется сквозная технология расчета (гидро-
динамика – НДС - ресурс), применяемая в АО 
«ОКБМ Африкантов» для обоснования и оптимиза-
ции ресурсных характеристик оборудования РУ, 
функционирующего в условиях интенсивных термо-
циклических нагрузок. 

Экспериментальные исследования проводятся на 
специально сконструированном стенде, обеспечи-
вающем одновременное термоциклическое нагруже-
ние до четырех моделей при параметрах  потока 
близких к штатным параметрам теплоносителя 1 
контура РУ.  

Конструктивное исполнение экспериментальной 
модели представляет собой тройниковое соединение, 
по основной трубе которого протекает горячая вода, 
а по периферийной впрыскивается холодная. Про-
цесс смешения имеет принципиально нестационар-
ный и турбулентный характер, сопровождающийся 
пульсациями температур в потоке и, соответственно, 
на внутренней поверхности стенки модели.  

Экспериментальные исследования включают сле-
дующие этапы: 
• На первом этапе обосновывается конструкция мо-
дели и режимных параметров, обеспечивающих 
возникновение максимальных температурных 
пульсаций случайного характера на стенке модели 
при минимальной мощности стенда.  

• На втором этапе выполняются эксперименты для 
выбранного варианта конструкции модели с целью 
подготовки экспериментальных данных и обосно-
вания возможности использования CFD программы 
для расчетов ее температурного состояния. 
Эксперименты первого и второго этапов прово-

дятся при атмосферном давлении. Для измерения 
пространственного поля температур на поверхности 
модели используется тепловизор. Корректность теп-
ловизионных измерений обеспечивается изготовле-
нием модели с минимально возможной толщиной 
стенки из нержавеющей стали. 
• На третьем этапе проводятся эксперименты при на-
турных параметрах потока с использованием моде-
ли, предназначенной для ресурсных испытаний и 
оснащенной термопарами. Эксперименты этапа 
проводятся с целью подбора режимных параметров 
для ресурсных экспериментов и валидации CFD на 
предмет расчета модели при натурных параметрах 
потока. 

• На четвертом этапе проводятся ресурсные испыта-
ния модели и подготавливаются данные об истории 
температурного нагружения образца с использова-
нием CFD программы. 
В результате проведенного комплекса экспери-

ментальных и расчетных исследований разработана 
оптимальная конструкция модели, обеспечивающая 
возникновение максимальных температурных пуль-
саций случайного характера на стенке модели (до 
70% от располагаемого перепада температур). Вы-
полнена верификация CFD программы на предмет 
описания температурного состояния модели при ат-
мосферных и натурных параметрах теплоносителя. 
Получено удовлетворительное соответствие резуль-
татов расчета и эксперимента по осредненной во 
времени характеристике нагрузки – профилю темпе-
ратуры и по мгновенной – спектру температурных 
пульсаций. 

Верификационные расчеты выполнялись в со-
трудничестве с кафедрой гидроаэродинамики 
СПбГПУ. Специфической особенностью расчета яв-
ляется необходимость корректного разрешения про-
цессов смешения потоков в модели и связанного теп-
лообмена теплоносителя с металлом образца. Это 
возможно только с использованием вихреразрешаю-
щих моделей турбулентности CFD программы, ис-
пользование которых накладывает существенные 
требования к вычислительным ресурсам. 

На заключительном этапе работы проведены ре-
сурсные испытания. По результатам ресурсных ис-
пытаний модели при металлографических исследо-
ваниях образцов, вырезанных в зоне термоцикличе-
ского воздействия, выявлены трещины длиной до 2,6 
мм и глубиной до 1,6 мм. В образцах, вырезанных на 
удалении от зоны термоциклического воздействия, 
трещин не обнаружено, что подтверждает их возник-
новение и развитие в процессе ресурсных испытаний. 
Поскольку при испытаниях стадия зарождения тре-
щин не была достоверно зарегистрирована, на осно-
вании полученной с использованием ИВК «Астрон» 
кинетики накопления усталостных повреждений, 
сделано предположение, что зарождение трещин 
произошло при наработке ~ 500 часов. Предположе-
ние хорошо коррелирует с результатами расчетов 
времени до достижения в материале модели предель-
ной величины усталостного повреждения, соответст-
вующего образованию макродефекта. 

В докладе приведены результаты расчетных и 
экспериментальных исследований в обоснование 
конструкции модели, результаты верификационных 
расчетов в подтверждение возможности описания  
CFD программой температурного состояния модели 
и результаты ресурсных испытаний. 
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Наиболее перспективным, относительно недоро-
гим и доступным методом для получения графена 
достаточно высокого качества является химическое 
газофазное осаждение (CVD) на поверхности таких 
переходных металлов как Ni, Pd, Ru, Ir, Cu и др. На 
настоящий момент основное внимание исследовате-
лей направлено на контроль количества слоев и уве-
личение размера в графитовой плоскости. Основные 
параметры синтеза это давление газовой среды (раз-
личают синтез при низком LP-CVD и атмосферном 
AP-CVD давлении); материал подложки, его чистота, 
размер кристаллитов и их ориентация; состав газо-
вой смеси (углеродный прекурсор, буферный газ, во-
дород); температура синтеза. С точки зрения мас-
штабируемости методы химического осаждения яв-
ляются наиболее перспективными, благодаря отно-
сительной простоте процесса синтеза и возможности 
прецизионного контроля процессов тепло- массопе-
реноса. К прототипам промышленных установок для 
синтеза графена можно отнести лабораторные стен-
ды, реализованные в работах [1] Оксфордский уни-
верситет, [2] компания “Sony” и [3] Мичиганский 
университет. Данные установки основаны на техно-
логии рулонного типа непрерывного производства 
графена на медной фольге и позволяют синтезиро-
вать однослойные и многослойные графеновые 
структуры.  

На сегодняшний день методом CVD получают 
поликристаллические пленки графена метровых 
масштабов. Кинетика роста графеновых покрытий на 
меди описывается этапами зародышеобразования на 
поверхности, ростом графитового слоя и последую-
щей сшивкой графеновых кристаллов в сплошное 
покрытие. Наличие в графеновых слоях дефектов, 
связанных со сшивкой разориентированных кри-
сталлов существенно влияет на транспортные свой-
ства графена. Важной задачей является синтез моно-
кристаллического слоя или близкого к нему по свой-
ствам. Для решения данной задачи возможно ис-
пользование монокристаллической меди, однако это 
существенно увеличивает стоимость процесса. Не-
давно в [4], авторы показали, что при термической 
обработке медной фольги в условиях соответствую-
щих синтезу графена может происходить перекри-
сталлизация зерен. Эксперименты по синтезу графе-
на на зернах имеющих единую ориентацию (поворот 

менее 1 градуса), показали, что формирующиеся 
графеновые фрагменты на поверхности так же име-
ют единую ориентацию и при объединении форми-
руют единый слой с малым количеством дефектов. 

В работе проведено исследование влияния темпе-
ратурной обработки медной фольги в различных ат-
мосферах на размер и взаимную ориентацию зерен 
на поверхности. Медная фольга (Alfa Aesar) толщи-
ной 25 мкм отжигалась в атмосфере водорода и ар-
гона, при температурах 900-1080 °С. Было реализо-
вано два режима нагрева, одновременный прогрев 
всей площади фольги и постепенный прогрев с одно-
го края. Анализ ориентации зерен проводился мето-
дом дифракции обратно рассеянных электронов и 
оптическими методами. 

В результате проведенных экспериментальных 
исследований показано, что с повышением темпера-
туры обработки происходит рост зерен меди, связан-
ный с объединением зерен с близкой кристалличе-
ской ориентацией и уменьшение шероховатости по-
верхности меди. Максимальный достигнутый размер 
зерен составил 150 мкм. При этом объединения зерен 
с различными кристаллическими ориентациями и 
ориентации зерен в одном направлении в исследо-
ванном диапазоне температур не происходит. 
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Электрическая дуга между графитовыми электро-
дами, наиболее старый и апробированный метод, по-
зволяющий синтезировать все существующие на на-
стоящий момент углеродные наноструктуры и широ-
кий спектр других наноматериалов. Из анализа со-
временной научной литературы можно выделить 
следующий ряд приложений дугового разряда с гра-
фитовыми, или графитсодержащими электродами: 
синтез углеродной сажи; синтез фуллеренов; синтез 
углеродных нанотрубок; синтез графена; легирование 
углеродных наноструктур бором и азотом; синтез 
алмазоподобных пленок; синтез наночастиц метал-
лов; синтез наночастиц оксидов металлов; синтез на-
ночастиц сплавов металлов; конверсия метана (при-
родного газа); производство синтезгаза; синтез водо-
рода; утилизация отходов. Основной путь к контро-
лю параметров структур углеродных наноматериалов 
лежит в управлении внешними условиями при сборке 
углеродных кластеров из атомарного состояния. 
Данные условия могут быть существенно различны, 
и в современной литературе наиболее пристальное 
внимание уделяется технологиям термического ката-
литического разложения и электродугового синтеза. 
С использованием графитовой дуги можно получать 
металл-углеродные композиты даже с тугоплавкими 
металлами, такими как вольфрам и с металлами с 
низким давлением насыщенных паров (цирконий). 
Настоящая работа посвящена синтезу и исследова-
нию свойств композитов Mg-C и Mg-O электродуго-
вым методом. 

Плазмо-дуговой синтез проводился атмосфере ге-
лия в при давлении 25 тор, напряжении 20 В и токе 
100 А. Распыляемый электрод, состоял из графитово-
го стержня диаметром 7мм, с отверстием вдоль оси, в 
которое запрессовывалась смесь магниевого и угле-
родного порошка, диапазон концентраций металла 
0,8-15% масс. Синтезированный материал собирался 
с охлаждаемых стенок реактора. Для получения на-
ночастиц оксида магния материал отжигался на воз-
духе при температуре 950 °С в течение 2 часов. Ана-
лиз материалов проводился методами РФА, ТЕМ, КР, 
ТГА.  

Измерение функции распределения металличе-
ских частиц по размерам проводилось путем стати-
стической обработки изображений просвечивающего 
электронного микроскопа. 

 

 
Рис.1. (a) Композит Mg-C,(б) наночастицы MgO, 

изображение просвечивающего электронного микроскопа. 
 

В результате выполненных работ были получены 
экспериментальные данные по синтезу магний-
углеродных композитов. Исследована функция рас-
пределения по размеру наночастиц в углеродной 
матрице. Показано что при удалении углеродной 
матрицы происходит увеличение окисление и спека-
ние наночастиц магния. При этом форма наночастиц 
оксида магния становится цилиндрической. Исследо-
вано фазовое состояние частиц, и теплоты фазовых 
превращений при отжиге и окислении наночастиц 
Mg-C. 
 
Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда (проект № 18-19-00213). 
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Все поликристаллические материалы в зависимо-
сти от технологии обработки в разной степени харак-
теризуются анизотропией упругих и прочностных 
свойств. В особенности это относится к высокопроч-
ным сплавам. При динамическом нагружении высо-
копрочных сплавов анизотропия их механических 
свойств влияет на локализацию концентраций на-
пряжений из-за изменения волновой картины дефор-
мирования. Поликристаллические материалы после 
прокатки имеют трансверсально изотропную сим-
метрию механических свойств. На точность опреде-
ления напряжений в таких материалах влияет не 
только учет анизотропии свойств, но и вид приме-
няемой коротационной производной. Традиционно в 
качестве коротационной производной используют 
производную Яуманна-Зарембы, которую применяют 
либо к полным напряжениям, либо к девиаторам на-
пряжений. В случае моделирования упругопластиче-
ских процессов деформации анизотропных сред (для 
моно- или поликристаллических материалов) разло-
жение тензора напряжений на шаровую и девиатор-
ную части иное. Оно определяется разложением 
энергии упругой деформации на энергию изменения 
формы и энергию изменения объема. Поэтому коро-

тационная производная, в случае моделирования де-
формаций в анизотропных средах, примененная к де-
виаторам напряжений, уже имеет дополнительные 
члены, отражающие роль давления. Известно, что 
коротационная производная Яуманна-Зарембы явля-
ется наиболее удобной в численной реализации в 
рамках уравнений механики сплошной среды. Но при 
возвращении материала в ненапряженное состояние, 
после одного цикла напряжений, величина остаточ-
ных напряжений больше таковых от применения 
других коротационных производных. Применение 
коротационной производной Грина-Нахди также 
приводит к остаточным напряжениям после одного 
цикла нагружений. В работе рассмотрены вопросы 
выбора той или иной коротационной производной 
при моделировании процессов деформации в прегра-
дах, выполненных из алюминиевого сплава Д16 с 
учетом и без учета анизотропии его механических 
свойств. 
 

Работа поддержана РФФИ  
(грант № 18-31-00278 мол_а) 

Работа выполнена в рамках ПФНИ ГАН  
на 2013-2020 годы, направление III.23.
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В процессе эксплуатации трубки теплообменни-
ков подвергаются негативному воздействию рабочих 
сред, что приводит к появлению коррозии, абразив-
ному истиранию и разрушению трубок. 

Применение технологии «отглушения» повреж-
денных трубок приводит к снижению площади по-
верхности теплообмена подогревателей, увеличению 
температурных напоров и снижению эффективности 
работы турбоустановок на теплоэлектроцентралях. 

В настоящее время для сокращения расходов ре-
монтного фонда и повышения эффективности работы 
подогревателей на энергетических объектах актуаль-
ной проблемой является применение технологии вос-
становления теплообменных трубок без полной за-
мены трубного пучка путём нанесения специальных 
защитных материалов на внутреннюю поверхность. 

Для восстановления теплообменных трубок сете-
вых подогревателей были сформированы защитные 
материалы на основе эпоксидной смолы (покрытие 
№1) и на основе фенолоформадегидной смолы (по-
крытие №2). Одной из основных характеристик, учи-
тываемых при формировании материалов, является 
их теплопроводность. 

В настоящее время существуют различные мето-
ды определения коэффициента теплопроводности: 
«метод неограниченного плоского слоя», «метод не-
ограниченного цилиндрического слоя», «метод ша-
рового слоя» [1] и др. С учётом особенностей экспе-
риментальных образцов, а также сформированных 
защитных покрытий использование указанных мето-
дов является затруднительным. В связи с этим, в ра-
боте использован балансовый метод определения 
термического сопротивления и коэффициента тепло-
проводности на экспериментальной установке (см. 
рис. 1). 

В качестве объекта исследования были использо-
ваны 4 образца: очищенная трубка, трубка с отложе-
ниями, трубка с покрытием №1, трубка с покрытием 
№2. Наружный диаметр всех трубок составляет 25 
мм. Определение толщины стенки (δст) самой труб-
ки, с отложениями и защитными покрытиями осуще-
ствлялось с помощью микроскопа на шлифах иссле-
дуемых образов в различных сечениях. 

Термическое сопротивление стенки образцов на-
ходилось из выражения: 

 1 1cт

ст К

δ
= −

λ α
 (1)  

где К – измеренный коэффициент теплопередачи при 
числах Рейнольдса 550, 680, 800 (см. рис. 2), Вт/м2К; 
α – измеренный коэффициент теплоотдачи, Вт/м2К 
(находился по результатам опытов). 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – рабочий участок; 2 – конденсатор; 3 – регулирующий 
вентиль; 4 – циркуляционный насос; 5 – расходомер;  

6 – источник постоянного тока; 7 – термопары; 8, 13 – 
цифровой мультиметр Fluke 8045A; 9, 10 – платиновый 
термометр сопротивления ПТ-100; 11 – теплообменник; 

12 – мультиспайная хромель-алюмелевая 
дифференциальная термопара. 

 
Рис.2. Коэффициент теплопередачи и линии 

аппроксимации: 1 – трубка без отложений (δст =1,20 мм); 
2 – трубка с отложениями (δст =1,28 мм); 3 – трубка с 
покрытием №1 (δст =1,49 мм); 4 – трубка с покрытием 

№2 (δст =1,28 мм) 
 

По результатам исследований коэффициент теп-
лопроводности покрытия №1 составил 0,91 Вт/мК, 
покрытия №2 – 0,93 Вт/мК. Таким образом, защит-
ные материалы при сформированной толщине не бу-
дут создавать существенного термического сопро-
тивления и могут применяться для эффективного 
восстановления теплообменных трубок сетевых по-
догревателей.  
 
1. Осипова В.А. Экспериментальные исследования процессов 

теплообмена // В.А. Осипова М.: Энергия, 1969. 392 с. 
2. Дзюбенко Б.В., Кузма-Кичта Ю.А., Леонтьев А.И. и др. 

Интенсификация тепло- и массообмена на макро-, микро- и 
наномасштабах // Под. ред. Кузмы-Кичты Ю.А. М.: ФГУП 
ЦНИИАТОМИНФОРМ, 2008. 532 с.  

3. Михеев М.А., Михеева И.М. Основы теплопередачи // М.: 
Энергия, 1973. 320 с. 
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УДК 537.84 
О ВЛИЯНИИ ИНДУЦИРОВАННЫХ ТОКОВ  

В ЭЛЕКТРОВИХРЕВОМ ТЕЧЕНИИ ЖИДКОГО МЕТАЛЛА  
ПРИ НАЛИЧИИ ВНЕШНЕГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

Ивочкин Ю.П., Тепляков И.О., Виноградов Д.А. 

Объединенный институт высоких температур РАН, Москва 

e-mail: st.zzz@mail.ru 

При пропускании электрического тока через объ-
ем жидкого металла возникает объёмная вихревая 
сила F=J×BЭВТ (здесь, J и BЭВТ – плотность электри-
ческого тока и магнитная индукция созданного им 
поля), приводящая в случае пространственно неодно-
родного распределения J к образованию т.н. электро-
вихревого течения. Интенсивные ЭВТ имеют место в 
различных сильноточных технологических процессах 
(например, при электродуговом и электрошлаковом 
переплаве металла) и, в значительной степени, влия-
ют на качество выходного продукта.  

Применение внешних магнитных полей (МП) яв-
ляется перспективным методом управления тепло-
массообменными и гидродинамическими процессами 
происходящими в электропечах.  

Обычно, задачи связанные с расчетом электро-
вихревых течениях проводится с использованием т.н. 
электродинамического приближения, когда электро-
магнитная сила вычисляется по рассчитанному ранее 
распределению электрического тока и собственному 
магнитному полю, индуцированному этим током. В 
работе [1] показано, что допустимо применять элек-
тродинамическое приближение при электрических 
токах I<30кА, при больших токах создающих боль-
шие скорости следует использовать т.н. безындукци-
онное приближение, при котором учитываются токи, 
индуцированные движением электропроводящей 
жидкости, но не учитывается магнитное поле этих 
токов.  

В отсутствии внешних МП, ЭВТ представляет со-
бой тороидальный вихрь. Наложение внешнего акси-
ального магнитного поля Bвн. приводит к азимуталь-
ной закрутке жидкого металла, причем скорость этой 
закрутки (т.е. азимутальной компоненты скорости) 
оказывается значительной по сравнению с другими 
компонентами скорости, таким образом, интересно 
рассмотреть вопрос о возможном влиянии движения 
жидкости на токи в среде и о перераспределении 
электромагнитной силы, которая в свою очередь оп-
ределяют поле скорости. 

Для проведения экспериментов использовалась 
установка, состоящая из медной полусферической 
ванны заполненной сплавом In-Ga-Sn с электриче-
ской проводимостью σ = 3.43×106 См. В центр полу-
сферы подавался медный электрод радиусом 2.5мм и 
через систему пропускался электрический ток I = 
10A. Внешнее МП создавалось с помощью соленоида 
и изменялось в пределах от 10-3 Тл до 2×10-2 Тл. На 
поверхность жидкого металла наносилась соляная 
кислота, что приводило к появлению пузырьков во-
дорода, меток по которым азимутальная скорость 
фиксировалась с помощью видеокамеры. 

В ходе численного моделирования решалась дву-
мерная нестационарная (∂.../∂φ=0, Uφ≠0) система 

уравнений движения и неразрывности в цилиндриче-
ских координатах. Двумерная расчетная область, со-
стоящая из ~5000 ячеек, представляла собой четверть 
кольца с внутренним радиусом R1=2.5 мм, внешним 
R2=94 мм, ось симметрии совпадала с осью z, откры-
тая поверхность с направлением оси r. 

Расчет проводился в электродинамическом и бе-
зындукционном приближениях, для случая электро-
динамического приближения (ЭД) уравнение движе-
ния решалось с электромагнитной силой F следую-
щего вида (1), а для безындукционного приближения 
(БИ) сила видоизменялась до выражения (2). 

)(ЭД внЭВТ BBJF +×=                     (1) 

)())((БИ внЭВТвнЭВТ BBBBUJF +×+×+= σ         (2) 
 

 
Рис. 1. Схема установки и график зависимости азиму-

тальной скорости от величины внешнего магнитного поля. 
 
На рис. 1. Представлен график зависимости ази-

мутальной скорости Uφ (при радиусе r=10 мм) от ве-
личины внешнего МП Bвн. По графику видно, что при 
внешнем МП Bвн.=2×10-3 Тл разница между азиму-
тальными скоростями в ЭД и БИ приближениях со-
ставляет 10%, при дальнейшем увеличении внешнего 
МП разница в рассчитанных скоростях увеличивает-
ся. При этом экспериментальные результаты удовле-
творительно совпадают с расчетами, сделанными в 
БИ приближении. 

Экспериментальное и численное исследования 
показывают, что при расчете промышленных и экс-
периментальных установок, в которых имеют место 
внешние МП большие, чем 2×10-3 Тл следует учиты-
вать токи индуцированные движением электропро-
водящей среды. 
 

Список литературы 
1. Щербинин Э.В. О безындукционном приближении в теории 

электровихревых течений. // Магнитная гидродинамика, 
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Работа поддержана РНФ (грант № 17-19-01745).
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Активное применение низкотемпературной плаз-
мы во многих технологических процессах, в частно-
сти, для ионно-плазменного травления в микроэлек-
тронике, стимулирует поисковые работы по разра-
ботке новых газоразрядных устройств, расширяющих 
возможности существующих ионно-плазменных тех-
нологий и позволяющих преодолеть свойственные 
им ограничения. В настоящее время наибольшее рас-
пространение получили устройства ионно-
плазменного травления на основе высокочастотного 
(ВЧ) индукционного разряда, позволяющего полу-
чать чистую плазму галогенсодержащих газов, c вы-
сокой концентрацией ионов и химически активных 
частиц, при низком давлении плазмообразующего 
газа. Однако, ВЧ индукционным разрядам присущ 
ряд недостатков, которые ограничивают эффектив-
ность их применения в современных технологиче-
ских процессах. Одним из эффективных путей пре-
одоления физических ограничений ВЧ индукцион-
ных разрядов является переход к использованию в 
полупроводниковой промышленности низкочастот-
ных индукционных разрядов с ферромагнитным уси-
лением магнитной связи между индуктором и плаз-
мой (НЧ индукционные разряды) [1, 2].  

Задача разработки и оптимизации новых уст-
ройств ионно-плазменного травления на основе НЧ 
индукционного разряда напрямую связана с решени-
ем проблемы получения равномерного распределе-
ния потока ионов и химически активных частиц 
(ХАЧ) по поверхности подложки, взаимодействую-
щей с плазмой, для обеспечения равномерной скоро-
сти обработки. Для этого в настоящий момент разра-
батывается экспериментальная установка на основе 
газоразрядной камеры большого объема (~0.4 м3), в 
которой будет реализован распределенный принцип 
генерации НЧ индукционного разряда и размещена 
обрабатываемая подложка диаметром 450 мм. Рас-
пределенный принцип генерации НЧ индукционного 
разряда подразумевает одновременную генерацию 
НЧ индукционного разряда в  нескольких отдельных 
П-образных участках газоразрядной камеры, диамет-
ром 50 мм, c последующей диффузией электронов, 
ионов и радикалов в основную газоразрядную каме-
ру. 

На начальном этапе была разработана упрощен-
ная одномерная радиальная модель НЧ индукционно-
го разряда в аргоне, для описания параметров плазмы 
в П-образном участке газоразрядной камеры. Модель 
основана на одновременном решении нелокального 
уравнения Больцмана для функции распределения 
электронов по энергии (ФРЭЭ), уравнений баланса 
для ионов и метастабильных атомов аргона, уравне-
ния Пуассона для самосогласованного электрическо-

го поля и уравнения теплопроводности для плазмо-
образующего газа. В модели учитываются как раз-
личные неупругие электрон-атомные столкновения, 
так и электрон-электронные Кулоновские столкнове-
ния. Последний эффект может быть важен, учитывая 
большую концентрацию электронов ne ~ 1011-1012 см-3 
при токах разряда Id = 1-5 A. 

Проведено численное моделирование параметров 
НЧ индукционного разряда низкого давления в арго-
не, при давлении плазмообразующего газа pAr = 1−10 
Па, радиусе газоразрядной камеры R = 2.5 см и токе 
разряда Id = 1-5 A. Были получены радиальные рас-
пределения плотностей заряженных частиц (электро-
нов и ионов), нейтральных и возбужденных метаста-
бильных атомов аргона. Имея рассчитанные ради-
альные зависимости ФРЭЭ, были получены про-
странственные распределения плотности и темпера-
туры электронов, аксиальных и радиальных потоков 
электронов, частот ионизации атомов электронным 
ударом и ионизации из метастабильного состояния 
аргона, частоты возбуждения метастабильных атомов 
аргона, и частота Пенинговской ионизации при 
столкновении двух метастабильных атомов аргона.  

Модель позволяет рассчитывать радиальную (Er) 
и аксиальную (Ez) компоненту самосогласованного 
электрического поля, а также соответствующих по-
токов электронов и ионов в этих полях.  

Полученные результаты показывают, что основ-
ным механизмом рождения заряженных частиц в НЧ 
индукционном разряде низкого давления является 
процесс ступенчатой ионизации и Пенинговской ио-
низации, основным механизмом гибели - дрейф и 
диффузия на стенку газоразрядной камеры в самосо-
гласованном радиальном поле Er(r).  

С помощью расчета уравнения теплопроводности 
плазмообразующего газа было показано, происходит 
неоднородный нагрев газа в газоразрядной камере, 
приводящий к перераспределению концентрации 
частиц плазмообразующего газа, что в свою очередь 
влияет на кинетику электронов и уравнения баланса 
для ионов и метастабильных атомов. 
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При высоких значениях напряженности электри-
ческого поля энергия направленного движения, при-
обретаемая свободными электронами в газе, может 
превышать энергию, отдаваемую в неупругих столк-
новениях с молекулами газа. Эти электроны начина-
ют непрерывно ускоряться, т.е. становятся убегаю-
щими [1]. Значительный интерес к исследованию 
убегающих электронов (УЭ) во многом обусловлен 
их значительной ролью в ионизационных процессах, 
происходящих при импульсном пробое газа на ста-
дии запаздывания пробоя [2].  

В однородном поле достаточным условием убега-
ния электронов является превышение его напряжен-
ностью порогового значения rE , определяемого па-
раметрами газа ( 450 кВ/смrE ≈  для азота и воздуха 
при атмосферном давлении). Однако, особенностью 
лабораторных исследований генерации УЭ зачастую 
является резкая неоднородность электрического поля 
в межэлектродном промежутке. Напряженность поля 
превышает пороговое значение лишь в малой окрест-
ности рабочей поверхности катода и возникает до-
полнительный вопрос о возможности убегания элек-
тронов на периферии – в области слабого поля. 

В настоящей работе теоретически и эксперимен-
тально исследуются условия генерации УЭ в газовом 
диоде в сильно неоднородном поле для разрядного 
промежутка «трубчатый кромочный катод – плоский 
анод». Для расчетов полагалось, что напряженность 
поля спадает с расстоянием кромки катода z  как 

1/ 2z− , что соответствует параболической аппрокси-
мации сечения кромки катода. В недавней работе [3] 
было продемонстрировано, что для такого распреде-
ления поля удается аналитически решить уравнения 
движения электронов в газе. Это позволило нам 
сформулировать условия убегания электронов на пе-
риферии, в области слабого поля, дополняющие 
классическое условие убегания 0 rE E>  электрона в 
прикатодной области ( 0E  – напряженность макро-
скопического поля на кромке). Новое условие убега-

ния имеет вид  *2 rU DE U≥ , где D  – межэлек-

тродное расстояние, *U  – слабо зависящий от межэ-
лектродного расстояния параметр ( * 2.7 3.0 кВU ≈ −  
для расстояний в диапазоне 6 26 мм− ). Именно это 
условие, а не классическое, будет определять переход 
электронов в режим убегания для сильно заострен-
ной кромки катода. Граничным значением радиуса 

скругления кромки катода для использования раз-
личных критериев убегания является 

* * / 60 67 мкмrR U E= ≈ −  (эта оценка соответствует 
азоту при атмосферном давлении). Результаты наших 
исследований пороговых условий убегания электро-
нов для 7.5 ммD =  сведены на рис. 1. Видно, что 
между предсказаниями теории и экспериментальны-
ми данными имеется явная корреляция.  

 
Рис. 1. Кружки – наличие УЭ; крестики – отсутствие 

тока УЭ для 7.5 ммD =  и 5, 50, 200 мкмR = . Штриховой 

линией схематически показана граница между областями 
параметров, где происходит и где не происходит 

генерация УЭ (эксперимент). Сплошные линии – эта же 
граница согласно предложенной теории. 
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Свободная поверхность проводящей жидкости 
деформируется под действием приложенного элек-
трического поля. В случае взаимной компенсации 
капиллярных и электростатических может образо-
ваться новая, равновесная форма границы, отличная 
от исходной [1]. Частным осесимметричным решени-
ем для формы границы является так называемый ко-
нус Тейлора [2], на боковой поверхности которого 
электростатические и капиллярные силы уравнове-
шивают друг друга. Однако, на вершине конуса ус-
ловие баланса сил не выполняется, поэтому решение 
Тейлора дает лишь асимптотику для формы границы 
на удалении от вершины острия. В работе [3] рас-
сматривалась возможность существования плоско-
симметричных равновесных конфигураций поверх-
ности проводящей жидкости, обеспечивающих неог-
раниченное локальное усиление электрического по-
ля, которое демонстрирует решение Тейлора, и было 
доказано, что в плоской геометрии аналогичных ре-
шений не существует. Решения, получаемые в пред-
положении о неограниченном превышении локаль-
ным полем внешнего не имели физического смысла, 
так как оказывались самопересекающимися. Важно, 
что этот результат относится только к предельному 
случаю бесконечного межэлектродного расстояния 
(если быть точным – к ситуации, когда расстояние от 
жидкости до электрода значительно превышает ра-
диус кривизны поверхности искривленной границы).  

В настоящей работе, рассматривается задача о 
форме свободной поверхности жидкости во внешнем 
электрическом поле с учетом конечности межэлек-
тродного расстояния: на некотором расстоянии от 
поверхности жидкости имеется плоский электрод. 
Электрод будет оказывать существенное влияние на 
распределение электрического поля в межэлектрод-
ном промежутке: возникают так называемые силы 
электрического изображения. В этом случае могут 
возникать равновесные конфигурации жидкости в 
виде жидкого лезвия. Напряженность электрического 
поля максимальна на кромке лезвия и спадает до ну-
ля на периферии. Подобные конфигурации обеспечи-
вают формально неограниченное локальное усиление 
поля.  

При построении соответствующих точных реше-
ний полагалось, что задача обладает плоской сим-
метрией. Тогда можно применять метод конформных 
отображений, который позволяет существенно упро-
стить исходные уравнения. Мы использовали два 
различных подхода, которые ранее применялись при 
анализе близких с математической точки зрения про-
блем. В первом случае предполагалось, что характер 

связи между абсолютным значением вектора напря-
женности электрического поля и углом его наклона 
на свободной поверхности не меняется при ее де-
формации (сходный подход использовался в [4]). 
Оказалось, что задача допускает нуль-
параметрическое точное решение. Во втором случае 
предполагалось, что любая эквипотенциальная по-
верхность будет давать решение рассматриваемой 
задачи о форме границы. Сходная гипотеза о харак-
тере распределения поля использовалась при по-
строении точных решений для равновесных конфи-
гураций заряженных струй в работе [5]. В этом слу-
чае мы получили однопараметрическое семейство 
решений, включающее в себя упомянутое выше 
нуль-параметрическое решение как частный случай. 

Анализ решений позволяет нам определить ми-
нимальное расстояние cD , на которое жидкость мо-
жет приближаться к электроду при заданной разно-
сти потенциалов U  (при меньших расстояниях зада-
ча о равновесных конфигурациях не имеет решений), 
максимальное допустимое значение локальной на-
пряженности поля cE  и минимальное значение ра-
диуса кривизны кромки жидкого лезвия cR :  

( )2 2
0 0

2 2
0

2 2, , ,c c c

U U
D R E

U

ε π + ε πσ= = =
π σ π σ ε

 

где 0ε  – электрическая постоянная, а σ  – 
коэффициент поверхностного натяжения. При 
приближении жидкости к электроду на расстояние 
меньшее cD  задача не имеет решений. 
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Одним из эффективных способов исследования 
изоляции в высоковольтном оборудовании является 
метод регистрации частичных разрядов (ЧР). Обору-
дование подвержено возникновению неисправностей 
вследствие того, что в твердом диэлектрике со вре-
менем появляются трещины и газовые полости. В 
этих полостях под действием высокого напряжения 
время от времени происходит формирование элек-
тронных лавин, в результате чего газ в полости иони-
зируется, и газовая полость ведет себя как проводник 
в течения короткого времени ~ 10 нс. Таким образом, 
исследование лавинных процессов в газовом пузырь-
ке необходимо для понимания физики ЧР в диэлек-
трической изоляции.  

В настоящей работе исследовано влияние разви-
тия лавин в газовой полости, заполненной гелием, на 
амплитуду и импульс тока при ЧР в твердом диэлек-
трике.  

Промежуток между плоскими электродами счи-
тался заполненным твердым диэлектриком с диэлек-
трической проницаемостью 2>ε . Включение с 

1=ε  в форме эллипса, имитирующее газовую по-
лость, помещалось на оси симметрии промежутка. 
Расчет электрического поля в промежутке выполнял-
ся на каждом шаге по времени с помощью уравнения 
Пуассона. В качестве граничных условий использо-
вались значениями потенциала 0=ϕ  на нижнем 
электроде и 0V=ϕ  на верхнем электроде, а также 
считалось, что полость заполнена гелием. Решались 
уравнения переноса для электронов и положитель-

ных ионов с учетом процессов ударной ионизации, 
фотоионизации, рекомбинации и диффузии. Соответ-
ствующие коэффициенты в широком диапазоне на-
пряженностей поля взяты из работ [1-3]. Уравнения 
модели взяты из работы [4].  

Расчеты выполнены с применением графических 
ускорителей. Разработан параллельный алгоритм с 
применением технологии CUDA. Расчеты выполне-
ны в двумерной постановке.   

Исследованы распределение концентраций заря-
женных частиц в пузырьке, напряженность электри-
ческого поля при развитии частичного разряда. Так-
же выполнены расчеты формы импульсов тока, заря-
да, прошедшего во внешней цепи, и заряда на стен-
ках пузырька, образовавшегося при ЧР.  
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Проведен анализ возможности моделирования 
эволюции “плазменных” каналов при электрических 
разрядах в жидком диэлектрике, а также частичных 
электрических разрядов внутри паро-газовых каверн 
в жидком диэлектрике методом решеточных уравне-
ний Больцмана (LBM). Проблема заключается в том, 
что параметры вещества в канале или каверне (тем-
пература и др.) во много раз больше, чем в окру-
жающем жидком диэлектрике. Поэтому трудно обес-
печить устойчивость расчетов при сильных скачках 
на границе раздела. Такие задачи плохо поддаются 
численному моделированию. Построена гибридная 
физико-математическая модель, описывающая тече-
ние жидкого диэлектрика с фазовыми переходами на 
границах "плазменных" каналов. За основу взят вари-
ант метода LBM, подробно описанный в [1-3].  
Модель 1. Простейший вариант модели заключа-

ется в том, что рассчитывается один компонент, 
имеющий две фазы: жидкость и «пар». При этом 
«пар» нагрет до гораздо более высокой температуры, 
чем жидкий диэлектрик, что позволяет интерпрети-
ровать его как “плазму”.  

При использовании уравнений состояния с воз-
можностью фазовых переходов при повышении тем-
пературы “плазмы” на границе раздела возникает 
сильный поток вещества из жидкого диэлектрика в 
канал разряда, что делает невозможным дальнейшее 
моделирование процесса.  
Модель 2. Чтобы избежать такого эффекта, на ос-

нове метода LBM построена гибридная физико-
математическая модель, включающая в себя два ком-
понента. Один описывает течение жидкого диэлек-
трика, а другой вещество (“плазму”) в канале разряда 
при его нагреве. При этом удается сохранить свойст-
во метода LBM – сквозной расчет границ раздела 
фаз. Для жидкого диэлектрика использовалось урав-
нение состояния Ван-дер-Ваальса. Вместе с тем при 
таком подходе можно использовать и любые другие 
уравнения состояния.  

Для “плазмы” в канале использовалось уравнение 
состояния идеального газа с параметрами нормиров-
ки, как и для жидкого диэлектрика. Так называемый 
фактор сжимаемости равен )/( кркркр RTVpZ= , где 

крV  – молярный объем вещества в критической точ-
ке. Для уравнения состояния Ван-дер-Ваальса фактор 
сжимаемости в газовой области при 1~ <<ρ  равен 

8/3=Z . Чтобы эти два УС были согласованы, для 
«плазмы» эффективный фактор сжимаемости был 
задан равным этому же значению.  

Выполнено моделирование нагрева и расширения 
“плазменного” канала в жидком диэлектрике при од-
нородном распределении температуры внутри кана-

ла. Тестовые расчеты выполнены для одномерной 
модели решеточных уравнений Больцмана D1Q3.  

 

 

 
Рис. 1. Распределение давления в окрестности 

“ плазменного” канала. (а) – в момент окончания нагрева 
�T  ≈23. (b) – при дальнейшем расширении канала. 

 
Считалось, что температура в канале разряда по-

вышается равномерно от начального значения 
6.0~

0 =T  до некоторого конечного и далее остается 
постоянной. При этом для УС Ван-дер-Ваальса плот-
ность жидкости на кривой сосуществования 

31.2~
0 =ρ . Удалось смоделировать нагрев до темпе-

ратуры 23~ ≈T , что соответствует примерно 15000 К. 
На рис. 1 показано распределение давления в окрест-
ности канала в момент окончания нагрева (a) и при 
дальнейшем расширении канала (b). Максимальное 
давление в канале 3.6~ ≈p , что соответствует около 
1400 атм. При расширении канала в жидком диэлек-
трике формируется ударная волна с последующей 
волной сжатия. По мере расширения давление в ка-
нале падает, и от него в жидкость распространяется 
волна разрежения.  

Оказалось, что максимальные значения темпера-
туры и давления в “плазменных” каналах, при кото-
рых возможно моделирование, определяются услови-
ем устойчивости алгоритма LBM, полученным в [3]. 
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ВЧ и СВЧ разряды – одни из самых распростра-
ненных способов получения безэлектродной плазмы 
для использования в различных приложениях, тре-
бующих чистоты плазмы: напыление пленок, спек-
тральный анализ, получение наноматериалов, трав-
ление, очистка поверхностей [1]. 

В отличие от ВЧ плазмы использование бытовых 
магнетронов в установках генерации СВЧ плазмы 
позволяет упростить и удешевить их, так как не тре-
буют специальных генераторов и устройств для со-
гласования. В связи с этим возникает идея использо-
вания СВЧ разряда для аналитического спектрально-
го анализа. 

В переменных полях условие минимума пробив-
ного поля определяется из соотношения ω ~ ν, где ω 
– круговая частота электромагнитного поля, ν – час-
тота столкновений электронов с молекулами и ато-
мами газа [2]. Так как величина ν для газов при атмо-
сферном давлении и комнатной температуре обычно 
лежит в пределах 1011 – 1012 Гц, эффективный час-
тотный диапазон пробоя находится в СВЧ области. 

Для частоты СВЧ поля 2,45 ГГц ω = 2πf = 1,5·1010 
Гц, что меньше частоты столкновений, поэтому для 
уменьшения ν необходимо уменьшать давление газа 
до величины 10 – 100 мбар. 

Для зажигания СВЧ плазмы был использован бы-
товой магнетрон, на который подавалось постоянное 
анодное напряжение 3 – 3,5 кВ, напряжение накала 
составляло около 3 В. Мощность, потребляемая маг-
нетроном, составляла 1 кВт. 

 

 
Рис. 1. СВЧ разряд в кварцевой трубке (горизонтальное 

расположение). 
 
Для подвода энергии к плазме использовался 

прямоугольный волновод сечением 100 х 50 мм2, ра-
ботающий на моде H01. В месте максимального элек-
трического поля (центр широкой стенки волновода) 
устанавливалась разрядная трубка из кварцевого 

стекла диаметром 10 мм. Вода в разрядную трубку 
вводилась в виде аэрозоля при помощи ультразвуко-
вого пьезогенератора, либо непосредственно. Ис-
пользовалась дистиллированная и водопроводная во-
да. 

Регистрация спектра производилась через отвер-
стие в боковой стенке волновода при помощи спек-
трометра «Колибри-2» (ВМК «Оптоэлектроника»). В 
данной постановке разряд гарантированно зажигался 
при давлении 10 – 20 мбар и устойчиво горел при по-
вышении давления до 100 мбар. 

На рис. 2 показан график определения температу-
ры методом относительных интенсивностей [3] по 
трем спектральным линиям Бальмеровской серии во-
дорода. Наклон графика соответствует температуре 
плазмы T = 1/3,14 = 0,32 эВ. Видно, что плазма не на-
ходится в состоянии равновесия – уровень 4 (линия 
Hβ) перенасыщен. 

 
Рис. 2. График определения температуры плазмы по 
относительной интенсивности линий водорода. I – 
интенсивность линии, λ – длина волны, А - вероятнось 

спонтанного излучения (в 108 с-1), g – статистический вес 
возбужденного состояния. 

 
В случае подачи в разрядную трубку дистиллиро-

ванной воды спектр излучения состоял только из 
атомарных линий H, O и радикала OH. В случае по-
дачи водопроводной воды в спектре обнаруживались 
атомы металлов: Na, K, Li, Cu, Mg, Si. 

Таким образом, СВЧ разряд в парах воды без ис-
пользования специальных плазмообразующих газов 
может быть применен для целей спектрального ана-
лиза примесного состава воды. 
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В работе рассмотрены принцип построения и ха-
рактеристики 700-киловольтового импульсного рент-
геновского аппарата на основе принципиально новой 
электрофизической схемы, в которой двойная фор-
мирующая линия (ДФЛ), индуктивности первичного 
и вторичного контуров и емкость вторичного контура 
трансформатора Тесла, работающего на первой полу-
волне [1], занимают в пространстве один объём. Та-
кая схема и плотность компоновки на выходную дозу 
в импульсе не имеет аналогов в мире.  

 
Рис. 1. Компоновка аппарата: L1, L2 – индуктивности 
первичного и вторичного контуров, S1,2 – разрядники-
коммутаторы ДФЛ (блюмляйн), L3 – индуктивность, 
шунтирующая рентгеновскую трубку (Tube) с взрывной 

эмиссией электронов. 
Для размещения индуктивностей внутри ДФЛ, ее 

электроды сделаны магнитопрозрачными (рис. 2), 
при этом непрозрачными для электрического поля и 
легкопроводящими ток вдоль оси ДФЛ. Вторичная 
обмотка L2 размещена между низкопотенциальным и 
высокопотенциальным электродами ДФЛ. Шаг вит-
ков вторичной обмотки меняется  таким образом, 
чтобы ЭДС индукции, наводимой на конкретном но-
мере витка совпадала с напряжением емкостного де-
лителя земля-виток/виток-высокое. Таким образом, 
для L2 соблюдается принцип незаряжаемости, при 
котором суммарный заряд на каждом витке равен ну-
лю [2, 3]. 

 

 
Рис. 2. Магнитопрозрачные электроды ДФЛ с 

незаряжаемой оботкой L2. 
С использованием данных принципов, на основе 

созданных ранее в ИГиЛ аппаратов типа ПИР-600М 

изготовлена серия из двух новых импульсных рент-
геновских аппаратов с высоким напряжением (500-
700 кВ) и с высокой «жесткостью» излучения: ПИР-
600УВ, ПИР-700Д (Модификация с ДФЛ). Измерены 
характеристики и проведены сравнения (Рис. 3, 4) 
четырех конфигураций высоковольтных (500-700 кВ) 
импульсных рентгеновских аппаратов разработки 
ИГиЛ СО РАН и аппарата Арион-600 (Аргумент-
600), разработанного во ВНИИЭФ (г. Саров). 

Сравнение созданных версий аппаратов с извест-
ными моделями показывает преимущества первых по 
сочетанию параметров «доза - длительность вспышки 
- вес». 

 
Рис. 3. Зависимость дозы за одну вспышку от напряжения. 

 
Рис. 4. Форма рентгеновской вспышки. 

 
С использованием аппаратов нового поколения 

возможно получение более качественных рентгенов-
ских снимков и расширение класса исследуемых 
быстропротекающих процессов. 
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Известно, что частичные разряды в высоковольт-
ном оборудовании оказывают негативное влияние на 
состояние бумажно-масляной изоляции. Целью дан-
ной работы является исследование механизмов раз-
вития частичных разрядов во всплывающих пузырь-
ках в трансформаторном масле, а так же в стеклянной 
микросфере. ЧР во всплывающем пузырьке был заре-
гистрирован ранее [1] 

Экспериментальная установка описана в [2]. На 
рисунке 1 представлено развитие частичного разряда 
во всплывающем пузырьке гелия. 

 

 
Рис. 1. Частичный разряд в пузырьке гелия 

 
ЧР является редким событием, так данный ЧР был 

зарегистрирован в результате 3,5 часов непрерывной 
работы высоковольтной установки. Кажущийся заряд 
в этом ЧР составлял 80 пКл. После развития частич-
ного разряда в некоторых случаях мы наблюдаем по-
следующий ЧР между одним из разделившихся пу-
зырьков и электродом. В этом случае кажущийся за-
ряд достигал 1000 пКл. 

Одновременное применение трех различных ме-
тодов регистрации позволяет нам с уверенностью го-
ворить о том, что регистрируется именно частичный 
разряд во всплывающем пузырьке. Помехи на ФЭУ 
(рисунок 2) гораздо ниже помех в системе регистра-
ции электрического сигнала. При запуске регистра-
ции от светового сигнала с ФЭУ было достигнуто со-
отношение сигнал/шум, равное 8. При этом с помо-
щью фильтров разделялись сигналы от ЧР и от ис-
точника света для фоторегистрации. 

  
Рис. 2. Осциллограммы частичного разряда во 

 всплывающем пузырьке диаметром 1,6мм 
2 – сигнал с ФЭУ; 1 – сигнал со схемы 

Так же были изучены характеристики ЧР в стек-
лянной сфере (рисунок 3). Она выполнена из молиб-
денового стекла, внешний диаметр составлял при-
мерно 2 мм, внутренний диаметр 1 мм. Сфера супер-
клеем «момент» приклеивалась к леске и подвешива-
лась ровно посередине в межэлектродном промежут-
ке. Частичные разряды, при достижении напряжения, 
соответствующего потенциалу зажигания, развива-
ются в сфере намного чаще, чем в пузырьке, практи-
чески ежесекундно. Учитывая погрешности измере-
ния размеров воздушной полости в стеклянной сфе-
ре, а так же ряд других факторов, мы можем сделать 
вывод о том, что в этом случае закон Пашена соблю-
дается. 

 

 
Рис. 3. Стеклянная сфера 
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Возможность управления течением и аэродина-
мическими характеристиками обтекаемых тел в ре-
зультате действия электрических сил коронного раз-
ряда была показана многими экспериментальными и 
теоретическими работами, например, [1-3]. Однако, 
вопрос об эффективности этого метода остается от-
крытым. Этот способ привлекает внимание просто-
той, надежностью, малыми размерами используемых 
конструкций, которые не включают в себя движу-
щиеся части и экономно расходуют энергию. 

При поперечном обтекании цилиндра вязкой сре-
дой в диапазоне чисел Рейнольдса Re = 40 - 105 от 
поверхности тела периодически отрываются вихри и 
за цилиндром образуется след, называемый дорож-
кой Кармана. Механические колебания, вызванные 
срывом вихрей, могут приводить к вибрации, акусти-
ческому шуму и, при совпадении частоты отрыва 
вихрей с собственной частотой конструкции, к ее 
разрушению. 

В данной работе авторы сосредоточились на осо-
бенностях управления характеристиками дорожки 
Кармана при обтекании круглого цилиндра с помо-
щью коронного разряда. Были выбраны режимы об-
текания с относительно низкими числами Рейнольдса 
до 3000 и рассмотрены два варианта размещения ко-
ронирующих электродов (рис. 1). В первом случае 
высоковольтные электроды располагались симмет-
рично над и под цилиндром, создавая электрический 
ветер, перпендикулярный основному потоку. Это 
должно заставить присоединиться оторвавшийся по-
граничный слой и привести нестационарное течение 
к стационарному. Во втором случае высоковольтный 
электрод располагался за цилиндром, электрический 
ветер был направлен противоположно основному по-
току, что должно привести к увеличению попереч-
ных размеров вихревой дорожки и большей неста-
ционарности обтекания. Задача решалась с помощью 
численного моделирования методом конечных эле-
ментов в пакете Comsol Multiphysics. 

 
Рис. 1. Геометрия модели. 

 
Коронный разряд возникает в системах электро-

дов с малым радиусом кривизны, вблизи которых ло-
кализована высокая напряженность электрического 
поля. В работе используется оригинальная униполяр-
ная модель положительного коронного разряда, в ко-

торой процессы ионизации в чехле заменяются гра-
ничным условием на высоковольтном электроде [4]. 
Течение описывалось системой уравнений Навье-
Стокса для несжимаемой жидкости с объемной элек-
трической силой. 

Расчет показал, что в рассматриваемом диапазоне 
параметров коронный разряд может заметно повли-
ять на характер обтекания цилиндра внешним пото-
ком воздуха, сместить положение точки отрыва по-
граничного слоя и характеристики дорожки Кармана 
(частоту отрыва вихрей, их величину и скорость 
вращения). Степень воздействия существенно зави-
сит от расположения коронирующего электрода (рис. 
2). 

 
Рис. 2. Распределение модуля скорости V и линии тока для 
V0 = 0.6 м/с: a) исходная дорожка Кармана, b) положение 
электрода θ = 1800, c) положение электрода θ = 900. 

 
Сила лобового сопротивления имеет квазиперио-

дический характер, с увеличением напряжения сред-
няя сила сопротивления значительно уменьшается. 
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Дуговой разряд является одним из самых иссле-
дованных, простых и дешевых способов получения 
нано-материалов [1]. Однако, существует лишь не-
сколько теоретических моделей, посвященных синте-
зу нано-частиц при распылении материала анода [2-
4]. На основе представленных моделей с распыляе-
мым графитовым анодом [2,3] и композитным ано-
дом [4], для описания основных процессов, происхо-
дящих при синтезе нано-материалов с композитным 
анодом, была развита следующая численная модель 
дугового разряда. 

Рассматривается стационарный режим горения 
дугового разряда с графитовым катодом радиуса Rc = 
10 мм, графитовым анодом радиуса Ra = 3.5 мм, со 
встроенным в него сердечником радиуса Rm = 2.25 мм 
с металлосодержащим (Al, Mg, Zn) порошком. В ре-
жиме жига происходит постоянное испарение мате-
риалов анода вследствие чрезмерного нагрева его по-
верхности, анод механически пододвигается в сторо-
ну катода, так что расстояние между электродами Lg 
остается постоянным (1–15 мм). При этом напряже-
ние на разряде и ток разряда специально поддержи-
ваются постоянными и равными Ud = 22 В, Id = 100 А.  

Баланс тепла в дуговом разряде определяется 
Джоулевым теплом QJ, выделяемым в разрядном 
промежутке, которое уходит на нагрев катода Qcp и 
анода Qap, на излучение Qg,rad, теплопроводность 
Qg,cond, потери энергии электронов на ионизацию 
атомов Qg,i и трение о нейтральные частицы Qg,n. Ба-
ланс тепла на поверхности катода определяется по-
током тепла из разрядного промежутка Qcp, приноси-
мый потоком ионов на катод, и потерей тепла на из-
лучение Qc,rad, теплопроводность Qc,cond, и термоэлек-
тронную эмиссию с катода Qc,em. Поток тепла Qap, 
приходящий из плазмы на анод, расходуется на на-
грев сублимированного материала от начальной тем-
пературы до температуры плавления и последующее 
парообразование расплавленного материала Qabl, а 
так же теплопроводность Qa,cond и излучение Qa,rad. В 
свою очередь, параметры разрядного промежутка оп-
ределяются параметрами (давлением насыщенных 
паров) испаренных потоков частиц углерода и метал-
ла с поверхности анода, взаимодействующих с бу-
ферным газом гелием постоянного давления pHe = 24 
Торр. Состав плазмы и ионизационные компоненты 
рассчитываются с помощью уравнения Саха в пред-
положение локального термодинамического равнове-
сия разрядного промежутка. Сублимация материала 
анода рассчитывается в рамках модели испарения 

Лэнгмюра, а полное давление насыщенных паров на-
ходилось по давлению насыщенных паров испаряе-
мых частиц катализатора и углерода, составляющих 
материал сердечника анода, помноженным на их мо-
лярную долю. 

Экспериментально была измерена и с помощью 
представленной модели была рассчитана зависимость 
межэлектродного зазора Lg от напряжения на разряде 
Ud при давлении буферного газа гелия 24 Торр и токе 
разряда 100 А. Экспериментально и теоретически 
было показано, что напряжение разряда растет прак-
тически линейно с межэлектродным расстоянием, 
что говорит о наличие классического положительно-
го столба разряда, когда падение напряжения про-
порционально длине положительного столба при по-
стоянном электрическом поле.  

Результаты моделирования с помощью представ-
ленной модели показали хорошее согласие с расчет-
ными [2] и экспериментальными [5] данными, в ча-
стности, хорошее соответствие абсолютных значений 
температуры и плотности электронов, напряжения на 
разрядном промежутке и скорости абляции анода в 
зависимости от разрядного тока Id (50-100 А). 

Были проведены расчеты параметров плазмы ду-
гового разряда при испарении композитного анода с 
добавлением в сердечник графитового анода метал-
лов - стружки алюминия, магния и циркония. Было 
показано, что даже небольшое (<1% массовой доли) 
добавление металла в сердечник анода приводит к 
существенному изменению всех параметров плазмы 
разряда. 

 
Список литературы 

 
1. Keidar M. Factors affecting synthesis of single wall carbon nano-

tubes in arc discharge // Journal of Physics D: Applied Physics. 
2007. V. 40, No. 8. P. 2388 

2. Алексеев Н.И., Дюжев Г.А. Дуговой разряд с испаряющимся 
анодом // ЖТФ. 2001. Т. 71, № 10. С. 41. 

3. Keidar M., Beilis I. Modeling of atmospheric-pressure anodic 
carbon arc producing carbon nanotubes // Journal of Applied 
Physics. 2009. V. 106, No. 10. P. 103304. 

4. Kundrapu M., Keidar M. Numerical simulation of carbon arc dis-
charge for nanoparticle synthesis // Physics of Plasmas. 2012. V. 
19, No. 7. P. 073510. 

5. Афанасьев Д., Блинов И., Богданов А. и др. Образование 
фуллеренов в дуговом разряде // ЖТФ. 1994. Т. 64, № 10. C. 
76. 

 
Работа поддержана РНФ  

(грант № 18-19-00213).

 

223





ÑÅÊÖÈß 8Òåïëîìàññîîáìåí â ïðèñòåííûõ è çàêðó÷åííûõ ïîòîêàõ ñ ãîðåíèåì. Ñåêöèÿ ïîñâÿùåíà 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà ÐÀÍ Ý.Ï. Âîë÷êîâà   СЕКЦИЯ 9
Теплообмен и гидродинамика 
в технологических процессах



 

 



 

 

УДК 621.352.6 
ЖИДКОСТНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ЭНЕРГОУСТАНОВКИ  

КИЛОВАТТНОГО КЛАССА НА ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

Агапов К.В.1,2, Дуников Д.О.1,3 
1 Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва 

2 ООО «ИнЭнерджи», Москва 
3 Объединенный институт высоких температур РАН, Москва 

e-mail: agapovkv@mail.ru 
 

Топливные элементы с электролитом в виде по-
лимерной протон-проводящей мембраны (ТПТЭ) 
пользуются популярностью благодаря высокой плот-
ности мощности, высокого КПД, низкой рабочей 
температуры, быстрого запуска системы, отсутствия 
вредных выбросов в атмосферу и большому сроку 
службы.  

Производительность и срок службы ТПТЭ во 
многом определяются рабочей температурой, с ее 
ростом улучшается кинетика электрохимических 
процессов в ячейках, однако, после 80°С начинаются 
процессы стеклования в полимерных мембранах, 
также мембраны начинают пересыхать, что приводит 
к снижению производительности и даже выходу из 
строя. Поэтому наиболее предпочтительным для ра-
боты ТПТЭ считается диапазон от 60 до 80°С. Обес-
печение эффективного теплового режима работы по-
зволит существенно повысить срок службы ТЭ. 

Стабильные тепловой и водный балансы топлив-
ного элемента – это два ключевых фактора обеспече-
ния хорошей производительности энергоустановки, и 
они неразрывно связаны между собой. Топливные 
элементы портативных классов обычно имеют воз-
душное охлаждение, однако, при переходе к энерго-
установкам киловаттного класса возникают трудно-
сти обеспечения надежного охлаждения. Избыточное 
тепловыделение в мембранно-электродном блоке 
(МЭБ) приводит к работе при повышенной темпера-
туре, соответственно, снижается влагосодержание и 
вырабатываемая мощность падает. В случае сниже-
ния температуры и затопления мембраны скорость 
переноса протонов в катодную область падает, соот-
ветственно МЭБ уже не может эффективно работать. 

Было выполнены испытания топливного элемента 
PEMFC-WC производства компании «ИнЭнерджи». 
Водород подавался из баллона через редуктор с из-
быточным давлением 0.5 бар. Поток газа контроли-
ровался с помощью массового расходомера-
регулятора с соблюдением стехиометрического соот-
ношения между газом/воздухом 1:2.3. Воздух нагне-
тался посредством вентилятора, обороты (расход) ко-
торого регулировались напряжением питания. Для 
охлаждения использовалась дистиллированная вода с 
электропроводностью не более 0.07 мкСм/см. Вхо-
дящий воздух увлажнялся выходящим из стека воз-
духом до относительной влажности 85%. В качестве 
потребителя мощности от топливного элемента была 
выбрана электронная программируемая нагрузка 
АКИП 1384/8. Стек работает температуре 80°C и 
разработан для быстрого (10 с) выхода на режим. Для 
быстрого запуска и поддержания баланса при старте 

воздух в ТЭ подается при температуре не менее 70°C, 
в дальнейшем она снижается до 51°C. Охлаждающая 
жидкость перед подачей в стек при старте ТЭ нагре-
вается до 67°C, с увеличением снимае-
мой/вырабатываемой мощности ее температура под-
держивается около 70°C. В конце эксперимента в то-
пливный элемент подавался инертный газ (аргон), 
причем как в анодную, так и в катодную область. 
Сделано это было для того, чтобы равномерно рас-
пределить оставшиеся реагенты по всему стеку и за-
тем удалить их, в том числе капли воды и водяной 
пар.  

Была определена вольт-амперная характеристика 
и рассчитан КПД ТПТЭ в зависимости от расхода во-
дорода: 
 / ( )P GQη =  (1) 
где P - мощность топливного элемента; G - расход 
водорода; Q - высшая теплота сгорания водорода 
(141 кДж/кг). Результаты представлены на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. График изменения КПД и зависимость снимаемой 

мощности от тока нагрузки 
 
Эффективное водяное охлаждение ТЭ позволило 

добиться практически постоянного значения КПД на 
уровне 42%-41% для диапазона мощностей 0.5-5 кВт. 
Колебания и небольшое снижение КПД можно объ-
яснить увеличением параметров продувки. 

Таким образом, можно заключить, что энергоус-
тановках на основе ТЭ киловаттного класса отвод из-
быточного тепла эффективней осуществлять водой, а 
не воздухом, что позволяет снимать максимальное 
количество электрической энергии, балансируя па-
раметрами охлаждающего агента (расходом, темпе-
ратурой входа теплоносителя и т.д.) и поддерживая 
работу ТЭ в оптимальном для него режиме.
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Разность температуры на поверхности и на 
глубине гидроразрыва составляет порядка 80°-100°, 
что предъявляет повышенные требования к 
реологическим свойствам рабочей жидкости 
гидроразрыва. Под воздействием температуры 
меняется вязкость, которая оказывает влияние на 
конечную форму трещины и динамику ее 
распространения внутри пласта. Необходимо 
построить модель, позволяющую проводить расчет 
температуры жидкости и слоя породы в окрестности 
трещины, потребляя минимум вычислительных 
ресурсов и используя доступные данные о 
теплофизических свойствах породы и рабочей 
жидкости гидроразрыва. 

Запишем уравнение баланса энергии для 
жидкости и для пласта. Температура жидкости в 
трещине TF(t) и температура слоя породы считается 
однородной TF(t) внутри всей рассматриваемой 
области. Жидкость обменивается тепловой энергией 
с пластом за счет утечек в пласт и теплоотдачи по 
закону Ньютона-Рихмана через растущую площадь 
поверхности трещины с переменным коэффициентом 
теплоотдачи. Площадь трещины считается известной 
и в простейшем случае находится из PKN-модели, но 
может быть использована любая функциональная 
зависимость, аппроксимированная по численным 
данным. Предполагается, что пласт однородный. 
Толщина слоя пласта с которым жидкость вступает в 
теплообмен находится с использованием метода, 
предложенного в [1] и растет в зависимости от 
времени следующим образом: 
 ( ) / ( )R

R V RD t t C= λ ρ ,  
где Rλ – теплопроводность породы, t– время, 
отсчитываемое с начала закачки, R

VC – удельная 
теплоемкость породы, Rρ – плотность породы.  
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где F
VC – удельная теплоемкость рабочей жидкости, 

Fρ – плотность рабочей жидкости, R
VC – удельная 

теплоемкость пласта, с  – переменный коэффициент 
теплоотдачи, ( )PumpV t  – объем закачанной жидкости, 

( )RockV t  – объем пласта, с которым жидкость 

обменивается теплом, ( )LeakV t  – объем утечек 
жидкости в пласт. 

Данная модель допускает обобщение на Pseudo 
3D (P3D) и Planar 3D (PL3D) постановки. В таком 
случае уравнения баланса энергии формулируется 
для элемента выделенного объема. Стационарное 
решение задачи теплообмена жидкости и слоя пласта 
при начальных условиях 
 0 0(0) , (0)R R F FT T T T= =   
дается следующим выражением: 

 
0 010 13

10 13

F R
V F F V R R

eq F R
V F V R

C T C T
T

C C

ρ + ρ
=

ρ + ρ
.  

В случае, если рабочей жидкостью является вода, 
а породой в которой распространяется трещина – 
песчанник, то стационарная температура 
вычисляется по следующей формуле (см. рис. 1): 
 ( )0 0 2.2eq R FT T T= + ,  
что хорошо согласуется с инженерными оценками. 
 

 
Рис. 1. Зависимсоть температуры слоя пласта и рабочей 

жидкости от времени 
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В рамках государственных программ по увеличе-
нию доли использования возобновляемых источни-
ков энергии растет интерес к производству H2, полу-
ченному биологическим путем («биоводород») [1]. 
Однако прямое использование биоводорода в энерго-
установках на базе топливных элементов невозможно 
из-за высокого содержания примесных газов, в ос-
новном CO2, и низкого парциального давления H2 в 
смеси [1]. 

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментальных исследований тепловых процес-
сов, происходящих при извлечении (очистке) водо-
рода из газовой бинарной смеси (H2+CO2) с помощью 
фильтрации через слой водородпоглощающего ин-
терметаллического сплава. 

В лаборатории водородных энергетических тех-
нологий ОИВТ РАН разработаны и созданы металло-
гидридные реакторы очистки водорода проточного 
действия РХО-8 и РХО-8И [3-5]. Конструкции ме-
таллогидридных реакторов РХО – 8 и его исследова-
тельский аналог РХО – 8И (Рис.1) основываются на 
созданных ранее конструкторских решениях [6, 7].  

 
Рис.1. Экспериментальный реактор проточного типа 

РХО-8И. 
Для охлаждения/нагрева реакционной камеры ре-

актора РХО – 8И предусмотрена внутренняя трубка 
Фильда, расположенная вдоль оси патрона, которая 
обеспечивает отвод/подвод тепла от/к зоне реакции 
водород-сплав. Водородпоглощающий сплав 
LaFe0.1Mn0.3Ni4.8 в количестве 1 кг, измельченный до 
размера зерна ~ 10 мкм («засыпка»), находится в 
кольцевом зазоре между внешней трубкой реактора и 
внутренней трубкой Фильда Наличие технологиче-
ских отверстий под температурные датчики позволя-
ет получать значения температуры засыпки по всей 
длине реактора. Реактор РХО – 8 представляет собой 
аналогичною конструкцию, но для более эффектив-
ного охлаждения/нагрева засыпки сплава предусмот-

рена также внешняя «рубашка» для тока теплоноси-
теля. 

При помощи реактора РХО-8И выполнено разде-
ление бинарной смеси водорода и углекислого газа, 
моделирующей состав водорода биологического 
происхождения (H2/CO2 ~ 50/50 % об.). Показано, что 
кризисные явления, вызванные увеличением темпе-
ратуры реакционной зоны, приводят к снижению 
скорости поглощения водорода из газовой смеси, 
прорыву водорода через засыпку металлогидрида, 
увеличению потерь водорода в процессе очистки и 
снижению эффективности работы металлогидридных 
проточных реакторов. Экспериментально определе-
ны коэффициенты извлечения (КИ) водорода из сме-
си H2+CO2, показано, что в бескризисных режимах 
возможно достижение интегральных значений КИ 
водорода свыше 85% при высокой степени заполне-
ния реактора вплоть до 80%. Также показано, что по-
вышение входного давления смеси смещает кривую 
интегрального КИ водорода в сторону высоких зна-
чений на 8%, что связано с повышением перепада 
давления, необходимого для обеспечения условий 
сорбции водорода в условиях прогрева металлогид-
ридной засыпки сплава. 
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Существует множество разнообразных потенци-
альных источников тепловой энергии не требующих 
сжигания топлива. В первую очередь это бросовое 
тепло электрогенерирующих установок или произ-
водственных технологических процессов. Кроме это-
го для производства тепла широко используются во-
зобновляемые источники энергии. Характерная черта 
производства полезного тепла такими источниками – 
проблема независимого регулирования количества 
отпускаемого тепла и текущей мощности основного 
производства. В случае утилизации тепла электроге-
нерирующей установки, если есть потребность в 
электроэнергии, то есть и тепло, которое можно ути-
лизировать. Графики потребления тепла не совпада-
ют с графиками потребления электроэнергии. Такие 
же проблемы возникают и при использовании возоб-
новляемых источников энергии. Если это солнечная 
энергия, то днем при ясной погоде энергии много, 
при плохой погоде, мало, а ночью совсем нет. Один 
из способов решения этой проблемы – использование 
тепловых аккумуляторов. При разработке тепловых 
аккумуляторов одна из очень важных задач – выбор 
аккумулирующего вещества. Выбираемое вещество 
должно иметь максимальную удельную теплоемкость 
в требуемом температурном диапазоне. Наилучшие 
результаты получаются тогда, когда у выбираемого 
вещества в требуемом диапазоне температур проис-
ходят фазовые переходы. В зависимости от того, при 
какой температуре надо запасать тепло, выбор акку-
мулирующего вещества будет разный. Для темпера-
турного диапазона 50 – 80 оС очень перспективным 
аккумулирующим веществом является простой пара-
фин. Еще одна исключительно важная задача для 
систем аккумулирования тепла – управление процес-
сом накопления энергии. Рассматривается случай, 
когда источник тепловой энергии независим от сис-
темы накопления тепла. Это означает, что неизбежны 
случаи, когда при полностью заряженных тепловых 
аккумуляторах источник тепла будет выдавать его в 
количестве, достаточном для создания аварийной си-
туации (перегрев и разрушение элементов конструк-
ции). Очевидно, что необходима защита, которая бу-
дет при полностью заряженном тепловом аккумуля-
торе отключать систему утилизации тепла от источ-
ника энергии. 

АО «Научно-производственное объединение 
«ЛЭМЗ» совместно с Объединенным институтом вы-
соких температур РАН разработали утилизатор-
аккумулятор тепловой энергии, предназначенный для 
автономных объектов, работающих в сложных кли-
матических условиях без обслуживающего персона-
ла [1]. Предусмотрена утилизация тепла выхлопных 

газов небольшой энергоустановки (расход газа до 
0,2 кг/с и температура до 600 оС). Номинальная теп-
ловая емкость аккумулятора составляет 200 МДж. В 
качестве вещества, аккумулирующего тепло, был вы-
бран парафин. Чтобы защитить парафин от перегрева 
аккумулятор тепла и греющие выхлопные газы раз-
делены контуром с промежуточным теплоносителем. 
Контур с промежуточным теплоносителем выполнен 
по принципу тепловой трубки. Греющие выхлопные 
газы подаются в теплообменник-утилизатор, пред-
ставляющий собой газотрубный испаритель вторич-
ного теплоносителя. Теплоаккумулирующий блок 
представляет собой емкость заполненную парафи-
ном. В этой же емкости располагается теплообмен-
ник-конденсатор. Пары промежуточного теплоноси-
теля подаются в теплообменник-конденсатор, где 
конденсируются, отдавая скрытую теплоту парообра-
зования парафину. Контур промежуточного теплоно-
сителя выполнен герметичным, и давление в этом 
контуре определяется температурой конденсации. С 
ростом температуры парафина растет давление в 
контуре вторичного теплоносителя. В этом контуре 
предусмотрена расширительная емкость с «воздуш-
ной подушкой». При увеличении давления жидкая 
фаза вторичного теплоносителя выдавливается в 
расширительную емкость. «Воздушная подушка» на-
страивается так, что при заданной предельной темпе-
ратуре парафина вся жидкая фаза вторичного тепло-
носителя выдавливается в расширительную емкость 
и теплообмен между греющими газами и аккумуля-
тором тепла прекращается. В качестве промежуточ-
ного теплоносителя используется этиловый спирт. 

Был изготовлен опытный образец такого утилиза-
тора-аккумулятора тепловой энергии и проведены 
исследования его характеристик. В статье представ-
лены основные результаты экспериментов.  

Проведенные испытания полностью подтвердили 
заложенные в расчеты технические характеристики. 
Была подтверждена надежная работа саморегулируе-
мого устройства утилизации тепла выхлопных газов, 
показана возможность тонкой настройки максималь-
ной температуры аккумулятора. Полученная эффек-
тивность утилизации тепла при полностью разряжен-
ном аккумуляторе тепла более 90%. По мере зарядки 
эффективность снижается и падает до нуля при пол-
ностью заряженном аккумуляторе.  
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Особенностью процесса расширения пара в про-
точной части паровой турбины, является наличие фа-
зового перехода в цилиндре низкого давления. Обра-
зование жидкой фазы приводит к снижению КПД 
турбоагрегата, а так же возникновению эрозии рабо-
чих лопаток. Наиболее опасной является крупнодис-
персная влага, образование которой связано с фор-
мированием пленок жидкости на поверхностях лопа-
ток. 

Одной из основных задач при проектировании 
элементов проточной части, работающих в условиях 
полидисперсного влажно-парового потока, является 
снижение эрозионного износа рабочих лопаток. Для 
этого используются пассивные и активные методы 
борьбы. Пассивные методы заключаются в улучше-
ние эрозионной стойкости рабочей лопатки. А одним 
из самых распространенных активных методов, явля-
ется сепарация влаги с поверхностей проточной час-
ти турбины. Как показывают результаты обследова-
ния турбоустановок во время ремонта, данные мето-
ды не в полной мере решают проблему эрозии рабо-
чих лопаток. Кроме того, наличие щелей на поверх-
ности профиля при внутриканальной сепарации при-
водит к повышению потерь кинетической энергии. 
Что касается характеристик жидкой фазы, то данный 
метод позволяет снизить концентрацию капель, но 
при этом никак не воздействует на ее размеры [1].  

Существует ряд перспективных, но практически 
неизученных методов, которые могут оказаться более 
эффективными по сравнению с внутриканальной се-
парацией [3-4]. Одним из таких методов является 
обогрев поверхностей сопловых лопаток с выпуском 
пара на поверхность профиля.  

Как показано в работе [5] применение вдува 
греющего пара, позволяет вывести потери кинетиче-
ской энергии в потоке влажного пара на уровень со-
ответствующей гладкому профилю, несмотря на на-
личие щели на поверхности. Кроме этого происходит 
уменьшение диаметров капель за решеткой, что сни-
зит эрозионный износ рабочих лопаток [6]. При этом 
в данной работе для исследования влияния темпера-
туры на характеристики жидкой фазы использовался 
метод PIV, который при исследовании полидисперс-
ного потока влажного пара дает только осредненную 
картину течения.  

В настоящей работе для более подробного иссле-
дования влияния температуры греющего пара ис-
пользовался метод PTV, который позволяет в поли-
дисперсном потоке определять отдельные источники 
капель, а так же количество зафиксированных час-
тиц. Для обработки полей скоростей был написан ал-
горитм для подавления шума и выявления источни-
ков капель. 

В качестве объекта исследования использовался 
плоский пакет периферийного сечения последней 
ступени турбины с полыми сопловыми лопатками с 
щелью для выпуска пара, расположенной как раз в 
той области, где сосредоточена наибольшая концен-
трация крупнодисперсной влаги. Эксперимент про-
водился на стенде контура влажного пара (КВП), те-
пловая схема которого включена в тепловую схему 
ТЭЦ МЭИ. 

Экспериментальные исследования проводились в 
условиях полидисперсного двухфазного потока. 

В работе рассматривается влияние температуры 
греющего пара при его постоянном расходе. Иссле-
дования проводились для двух значений начальной 
влажности y0 = 1 % и 3% при теоретическом числе 
Маха М1t = 0,7.  

На основе полученных полей скоростей опреде-
лены кинематические характеристики капель, кото-
рые имеют максимальную концентрацию в рассмат-
риваемых областях за решеткой. Определено как 
влияет температура греющего пара на распределение 
крупных капель в кромочном следе, где концентра-
ция влаги максимальная. Увеличение температуры 
греющего пара приводит к перераспределению пото-
ков капель. Кроме того, количество эрозионно-
опасных капель уменьшается. 

Использование обогрева позволяет испарить часть 
влаги в канале, что приводит к снижению концентра-
ции капель за решеткой. 
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Одной из главных предпосылок успеха при созда-
нии высокоэффективной микротурбинной установки 
является наличие рекуператора отвечающего ряду 
требований. Такими требованиями являются: высо-
кая степень рекуперации (90% и более); минималь-
ные гидравлические сопротивления (потери полного 
давления в рекуператоре не должны превышать 5 – 
6% напора, развиваемого компрессором); надежность 
конструкции; способность выдерживать большое ко-
личество термических циклов, связанных с запуском, 
остановом и изменением режимов работы. А также 
необходимо обеспечить минимальные массогабарит-
ные показатели. 

Объединенный институт высоких температур 
РАН совместно с АО «Научно-производственным 
объединением «ЛЭМЗ» разработали конструкцию 
рекуператора с матрицей, образованной поверхно-
стями теплообмена типа Френкеля. Матрица форми-
руется множеством попарно соединенных в виде 
конвертов металлических пластин с компланарным 
направлением гофр. Матрицу охватывает цилиндри-
ческий наружный корпус. Пластины конвертов име-
ют на своих поверхностях штампованный рельеф, в 
виде гофр и внутренних перегородок, соединенных 
между собой так, что образуются каналы течения по 
многоходовой перекрестноточной схеме с общим 
противотоком. Конверты имеют выступающие за пе-
риферийную кромку отбортовки, которые образуют 
впускные и выпускные коллекторные окна на внут-
ренней цилиндрической поверхности матрицы. Такая 
конструкция основательно разгружает компоненты 
рекуператора от термических напряжений, а распо-
ложение раздаточных коллекторов упрощает систему 
подвода и отвода теплоносителей, что позволяет из-
бежать излишних гидравлических потерь в подводя-
щих трубопроводах. 

Теплообменные поверхности типа Френкеля хо-
рошо изучены [1], их преимущества подтверждены 
экспериментальными [2] и расчетными [3] исследо-
ваниями. Если принять допущение, что раздача теп-
лоносителей выполняется равномерной, то тепло-
гидравлические расчеты с достаточной степенью 
точности возможно выполнить по критериальным 

зависимостям с использованием известных экспери-
ментальных данных. Данные расчеты использовались 
для определения размеров и конфигурации гофриро-
ванных пластин в первом приближении. Однако тре-
бование минимизации гидравлических потерь приво-
дит к тому, что равномерная раздача теплоносителей 
становится сложной технической задачей. Для реше-
ния этой задачи была произведена оптимизация теп-
лообменных поверхностей с целью минимизации не-
равномерности раздачи теплоносителей при соблю-
дении допустимых величин потерь полного давления. 

Варианты конфигурации теплообменной поверх-
ности анализировались в трехмерной постановке за-
дачи, с использованием математической модели (ре-
шаемой с применением численных методов) течения 
рабочего газа в каналах рекуператора. Для сокраще-
ния времени расчета неравномерностью потока на 
входе в рекуператор пренебрегали, что позволило 
рассматривать при расчете только один конверт. Рас-
четная область представляла собой пространство ог-
раниченное двумя гофрированными пластинами. 

В результате выполненной оптимизации конфи-
гурации теплообменной поверхности были рассмот-
рены несколько вариантов формирования сети пере-
крестных каналов. Минимальными гидравлическими 
потерями и максимальной равномерностью распре-
деления потока газа по каналам рекуператора обла-
дает конверт с совмещенными клиновидными кол-
лекторами, сечения которых увеличиваются по мере 
вхождения в них каналов. 
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Применение кабельного электрообогрева трубо-
проводов может иметь целый ряд технологических 
преимуществ, а именно: возможность монтажа по 
месту; компактность конструкции;  унификация обо-
рудования; приемлемые капитальные затраты. 

Наряду с этим актуальным является вопрос опти-
мизации энергозатрат при применении кабельных 
систем для поддержания стабильной температуры 
транспортируемого вещества, разогрева трубопрово-
да, подогрева движущейся среды до заданной темпе-
ратуры, определения оптимальной длины обогревае-
мого участка.  

Экспериментальные исследования проводились в 
учебно-исследовательской лаборатории «Теплона-
носные системы» кафедры Теоретических основ теп-
лотехники на экспериментальном стенде для оценки 
эффективности кабельной системы электрообогрева, 
исследования теплоотдачи и гидравлического сопро-
тивления при течении жидкости в профилированном 
канале. На рис.1 представлена принципиальная схема 
стенда, интегрированного в качестве пикового до-
водчика 9 в схему теплонасосной установки с грун-
товым теплообменником. 

 
Рис.1. Стенд с тепловым насосом 

I- Теплонасосная установка (ТНУ); II- Бойлер; III-Пиковый 
доводчик- Экспериментальный стенд. 

 
Измерительная аппартура стенда позволяет кон-

тролировать температуру (12 точек), давление (2 дат-
чика вход / выход) и расход жидкости в реальном 
времени с помощью компьютеризованной системы 
(АЦП) сбора и обработки информации. 

На рис.2 представлены результаты эксперимен-
тального исследования процесса разогрева воды в те-
плоизолированном трубопроводе диаметром 40 мм, 
оборудованном саморегулирующимся кабелем ФСС-
60 [1], имеющим убывающую линейную зависимость 
мощности тепловыделения от температуры. Разрабо-
тана численная модель экспериментальной установки 
для расчёта в ANSYS, включающая следующие зоны 
(рис.3): вода (1), стенка трубы (с λ(t)) (2), жилы кабе-
ля (с qv(t)) (3), электроизоляция кабеля (с λ(t)) (4), те-
пловая изоляция (5). 

 
Рис.2. Изменение температуры датчиков во времени 

 
Задача нестационарной теплопроводности описы-

вается дифференциальным уравнением: 

,       (1) 
где  ρ – плотность материала, кг/м3;  
Сp – удельная теплоемкость материала, Дж/кг·К; 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 
qv - мощность внутренних источников, Вт/м3. 

Распределение температуры в конечный момент 
времени представлено на рис.3. 

 
Рис. 3. Поле температуры в сечении трубы  

в конце эксперимента 
 

Сопоставление динамики экспериментальных ре-
зультатов с численным расчетом по ANSYS показало 
хорошее совпадение, что позволяет рекомендовать 
разработанную численную модель для расчета тепло-
вых состояний подобных систем. Показано также, 
что оптимальным диапазоном применения пикового 
доводчика для обеспечения нужд ГВС является ин-
тервал входных температур от 430С при догреве до 
650С. 

Выполнено численное моделирование течения 
жидкости в обогреваемом канале с помощью пакета 
Ansys, получены распределения скорости, давления, 
температуры в диапазоне режимных параметров ра-
боты системы электрообогрева. Определены коэф-
фициенты теплоотдачи и сопротивления в различных 
режимах течения, проведено сопоставление резуль-
татов с данными работы [2]. 
1. www.sst-em.ru  
2. V. Gnielinski. On heat transfer in tubes. // Int. Journal of Heat and 

Mass Transfer 63 (2013) 134–140. 
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В основу проекта реакторной установки 
РИТМ-200 положен парогенерирующий блок инте-
грального типа с принудительной циркуляцией теп-
лоносителя, расположением парогенератора внутри 
корпуса реактора и РИТМ активной зоной с увели-
ченным энергоресурсом [1]. ТВС заключены в шес-
тигранные чехлы, внутри которых размещены цен-
тральный вытеснитель с поглощающим стержнем 
СУЗ, пучок твэлов и стержни с выгорающим погло-
тителем [2-3]. Конструктивные особенности ТВС 
кассетной активной зоны обусловили необходимость 
определения отдельных важных гидравлических ха-
рактеристик, в частности изучения распределения 
расхода теплоносителя по ячейкам ТВС на входе в 
твэльный пучок, т.к. эти данные являются входным 
граничным условием для проведения теплогидравли-
ческого расчета. 

В то же время, повышение требований к качеству 
и уровню обоснования технических решений, ис-
пользуемых при проектировании ядерных энергети-
ческих установок, а также ограничение стоимости и 
сроков НИР при выборе оптимальных конструкций, 
приводит к необходимости совершенствования про-
граммных средств, применяемых для моделирования 
физических процессов. 

Наиболее оперативным и обладающим достаточ-
ной для инженерных расчетов точностью методом 
получения этих данных может являться модельный 
аэродинамический эксперимент. Однако в связи с 
внедрением программ вычислительной гидродина-
мики (CFD) в практику теплогидравлических расче-
тов активных зон ядерных реакторов, авторами дан-
ной работы была предпринята попытка проведения 
численного моделирования процессов локальной 
гидродинамики потока теплоносителя во фрагменте 
тепловыделяющей сборки реактора РИТМ-200 с ис-
пользованием CFD-программы. Результаты расчетов 
сравнивались с данными, полученными в процессе 

экспериментального исследования, с целью оценки 
применимости выбранной модели и использованных 
настроек программы к проведению подобных иссле-
дований. 

В докладе приведены результаты эксперимен-
тального и численного моделирования гидродинами-
ческих процессов, протекающих во входном участке 
модели ТВС реактора РИТМ 200. С использованием 
пневмометрических зондов получены значения отно-
сительных осевых скоростей в нескольких сечениях 
на входе в пучок твэлов. Проведено сравнение экспе-
риментальных данных с результатами расчетов по 
CFD-программе. Результаты компьютерного модели-
рования могут быть использованы для формирования 
входных граничных условий для программ поячей-
кового расчета активной зоны реактора РИТМ-200 с 
целью учета неравномерности расхода теплоносителя 
по ячейкам на входе в твэльный пучок, обусловлен-
ного сложной конструкцией входного участка ТВС. 
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В настоящее время не полностью решена пробле-
ма утилизации и переработки техногенных отходов 
(твердых бытовых отходов, сельхоз отходов и меди-
цинских отходов), ежегодный прирост которых со-
ставляет 20%. В настоящее время наиболее эффек-
тивным решением обезвреживания и утилизации 
техногенных отходов (ТО) является применение га-
зификации ТО в плазменных установках. 

Плазменные технологии позволяют перерабаты-
вать техногенные отходы без промежуточного пере-
дела, получая из них экологически безопасный шлак 
и высококалорийный синтез-газ. 

Но такие установки не достаточно энергоэффек-
тивные из-за большого энергопотребления, значения 
которого достигаются до 1МВт·ч на 1тонну перера-
батываемых отходов. Так же из-за больших энергоза-
трат плазмотроны имеют невысокий ресурс работы 
электродов (от 100 до 300 ч). Принимая во внимание 
выше сказанное, необходима разработка новых под-
ходов к созданию плазменных установок с улучшен-
ными энергетическими характеристиками для реше-
ния задачи переработки и обезвреживания ТО явля-
ется востребованной. Такой энергоэффективной 
электротехнологией являются установки с комбини-
рованным нагревом. 

Для прогнозирования многопараметрического 
электротехнологического оборудования при плаз-
менной переработке/утилизации техногенных обра-
зований и отходов разработана модель тепло- массо-
обмена шахтной электропечи с комбинированным 
нагревом. Таким видом нагрева является плазменно-
омический нагрев. Известно, что отходы имеют 
влажность от 50 до 65% (в летний период и тип отхо-
дов, например, иловые осадки), при такой влажности 
у отходов проявляется такое свойство, как удельное 
электрическое сопротивление. При переработке от-
ходы остаются влажными только в пределах зоны 
сушки. В зону пиролиза отходы уже попадают сухи-
ми. Поэтому омический нагрев целесообразно осу-
ществлять только в зоне сушки. 

Данное исследование является развитием и усо-
вершенствованием ранее проведенных работ[1] в об-
ласти создания энергоэффективных плазменных 
электроустановок для переработки ТО и в основной 
своей части посвящена численному моделированию 
сложного тепло- массообмена в шахте электропечи в 
двухфазной системе (шихта ТО и газовая среда) при 
дополнительном омическом нагреве в зоне сушки. 
Прохождение электрического тока через влажные ТО 

снижает токовую нагрузку на электроды плазмотрона 
в процессе их переработки. 

Внутри  шихты ТО процессы теплообмена между 
шихтой и газом, находящиеся в противотоке, описы-
ваются системой дифференциальных уравнений [2]. 

При определении выделяемой объемной мощно-
сти qVэм(х) в зоне сушки при протекании по шихте 
отходов электрического тока, применяется про-
граммный комплекс конечно-элементного моделиро-
вания ANSYS. Полученное распределение объемной 
удельной мощности тепловыделения qVэм(х) в виде 
матрицы исходных данных вводится в модель тепло-
физических процессов. Протекающие процессы теп-
ло- массообмена при взаимодействии шихты ТО и 
встречным газовым потоком, описываются системой 
уравнений[2], входящих в программный комплекс 
взаимосвязанным с теплообменным модулем. 

Полученные данные позволяют оптимизировать 
габариты плазменной электропечи, прогнозировать 
зону пиролиза и газификации органической состав-
ляющей техногенных отходов. Результат расчетов 
сравнивались с экспериментальными данными и по-
лучены вполне удовлетворительные совпадения. 
Аналогичных расчетов плазменной технологии пере-
работки отходов ранее не проводилось. 

Результаты расчетно-теоретических исследований 
могут быть использованы для разработки методики 
расчета реакционных объемов плазменных техноло-
гических аппаратов с целью оптимизации их габа-
ритных размеров, местоположения максимального 
тепловыделения и плазмохимических реакций, а 
также зоны отбора отходящих газов для последую-
щей их очистки. 

Изложенные выше преимущества новой плазмен-
ной технологии и новизна полученных результатов 
позволяют рекомендовать их для использования в 
больших и малых городах, на предприятиях, где об-
разуются промышленные и сельскохозяйственные 
отходы, в медицинских учреждениях и специальных 
организациях для переработки токсичных образова-
ний и отходов. 
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Повышение эффективности работы водородных 
систем аккумулирования энергии связано со сниже-
нием энергетических затрат при получении, очистке 
и хранении водорода. В системах, использующих 
твердофазное хранение водорода в обратимых гид-
ридах металлов, гидрирование происходит при тем-
пературах и давлениях, близких к нормальным усло-
виям, что снижает затраты полезной энергии на рабо-
ту системы хранения и повышает безопасность и 
простоту эксплуатации. Типичные энергозатраты на 
реакцию гидрирования интерметаллических соеди-
нений лежат в диапазоне 4-5 кВтч/кг H2, что ниже 
чем для ожижения (10-13 кВтч/кг) и компримирова-
ния водорода до 350-750 бар (до 6.4 кВтч/кг). 

В металлогидридных устройствах водородопог-
лощающий материал обычно находится в виде за-
сыпки мелкодисперсного порошка с размером частиц 
порядка 1…10 мкм, с низкой эффективной теплопро-
водностью (порядка 0.1..1 В/м К), зависящей от дав-
ления заполняющего газа и концентрации поглощен-
ного водорода в частицах сплава. Создание эффек-
тивных систем хранения связано в первую очередь с 
необходимостью организации эффективного тепло-
массопереноса для успешного отвода или подвода 
теплоты реакции поглощения и выделения водорода. 

Исследованы кризисные явления в металлогид-
ридном реакторе РХО-8, заполненным 1 кг интерме-
таллического соединения La0.9Ce0.1Ni5, поглощающий 
материал помещен в кольцеобразный зазор, между 
двумя стальными трубками, охлаждаемыми снаружи 
и внутри водой. Реактор заряжался чистым водоро-
дом со скоростями зарядки до 50 н.л/мин, схема экс-
перимента и расход водорода на входе в реактор 
представлены на рис. 1. Кризис тепломассопереноса 
происходит при скоростях зарядки свыше 10 н.л/мин. 
Кризис вызван избыточным тепловыделением в за-
сыпке поглощающего материала, которое не компен-
сируется охлаждением. 

Можно выделить три основных механизма, 
влияющих на скорость поглощения водорода: 
1. Кинетика реакции абсорбции, скорость зависит от 
разницы давлений в подводящей линии и в реакторе 
и энергии активации реакции; 
2. Рост равновесного давления водорода при повы-
шении температуры (уравнение Вант-Гоффа); 
3. Теплоотдача от засыпки сплава, скорость зависит 
от площади поверхности теплообмена и эффективной 
теплопроводности засыпки. 

На рис. 2 представлено давление в подводящей 
линии и внутри реактора для двух скоростей зарядки: 
докризисной (10 н.л/мин) и закризисной (30 н.л/мин), 
кризис возникает, когда давление в верхней части ре-
актора сближается с давлением на входе. В результа-
те режим течения сменяется, и реактор не может 
поддерживать избранную скорость зарядки. Для по-

вышения производительности металлогидридных 
устройств необходимо интенсифицировать тепломас-
сообмен в засыпке поглощающего материала. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента (а), P – датчики давления, FR 
– расходомер-регулятор; (б) – расход водорода для двух 

скоростей зарядки реактора  

 
Рис. 2. Давление в ходе эксперимента для двух скоростей 

зарядки: 10 норм.л/мин (а) и 30 норм.л/мин (б) 
 
В современной практике основным направлением 

интенсификации является создание эффективных те-
плообменников с развитой поверхностью или изго-
товление высокотеплопроводных компактов на осно-
ве балластных материалов высокой теплопроводно-
сти. Нами также рассматривается задача интенсифи-
кации тепломассопереноса в металлогидридных уст-
ройствах за счет внешних воздействий на фазовые 
равновесия.  
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Перспективным способом при разработке и соз-
дании технических и энергетических устройств явля-
ется применение закрутки потока. Использование ха-
рактерных особенностей ограниченных закрученных 
течений позволяет существенно повысить качество 
рабочего процесса за счет высокой интенсивности 
турбулентности, наличия рециркуляционных зон, ра-
диального перераспределения полной энтальпии и 
других свойств. Вихревые эжекторы, в рабочем про-
цессе которых реализованы отмеченные выше прин-
ципы, получили распространение в газо- и нефтедо-
бывающей, химической промышленности, аэрации и 
озонировании воды, гидротранспорте сыпучих мате-
риалов, в энергетике, машиностроении и т.д. [1, 2]. 

Тем не менее, термогазодинамика закрученных 
течений, особенно в условиях работы с двухфазными 
средами, изучена недостаточно, не существует еди-
ной критериальной расчетной базы и методологии 
проектирования вихревых эжекторов, не полностью 
рассмотрены вопросы их практического применения, 
в частности, в системах вакуумирования, сепарации и 
смешения [3]. 

В работе приведены результаты эксперименталь-
ных и численных исследований вихревого прямоточ-
ного эжектора в условиях варьирования основных 
геометрических (относительные площадь соплового 
ввода, диаметр и длина сопла пассивного потока, 
диаметр вихревой камеры) и режимных (полное дав-
ление на входе, массовый расход воздуха) парамет-
ров. Получены оптимальные сочетания указанных 
параметров, обеспечивающие повышение эффектив-
ности рабочего процесса вихревого эжектора на ре-
жимах смешения и вакуумирования. 

Решена перспективная задача, связанная с органи-
зацией откачки вихревым эжектором двухфазной 
среды за счет вакуумирования двухконтурного топ-
ливного коллектора камеры сгорания газотурбинного 
двигателя. Это позволило реализовать циркуляцион-
ную схему движения моющих жидкостей в процессе 
очистки, заключающуюся в их подаче через первый 
контур и откачке через второй. Откачка загрязненной 
промывочной жидкости вихревым эжектором по 
циркуляционной схеме дополнительно сопровожда-
ется засасыванием воздушных масс и требует реали-
зации процессов сепарации и фильтрации с целью 
организации ее повторного использования [4]. 

Экспериментальные исследования откачки вихре-
вым эжектором промывочной жидкости показали, 
что процесс носит нестационарный пульсирующий 
характер. Это выражается в подкачке жидкости 
эжектором небольшими порциями и выражено в виде 
зависимости давления вакуумирования от времени. 
Нестационарность характеризуется ярко выраженной 

периодичностью со средним значением периода 
~0.85 с, обуславливающей возврат в гидравлическую 
сеть экспериментального стенда только 52% от об-
щего расхода жидкости, подаваемого в форсуночный 
коллектор через первый контур. В момент времени, 
когда первая порция жидкости проходит путь от 
форсуночного коллектора до входа в эжектор, сече-
ние пассивного сопла эжектора полностью заполня-
ется водой, что приводит к «запиранию» подкачи-
ваемого расхода и падению вакуума в магистрали. 
После проскока первой порции жидкости внутрь 
эжектора вновь происходит вакуумирование магист-
рали и подсасывание последующих порций воды, да-
лее процесс повторяется. 

Периодическое изменение давления вакуумиро-
вания в магистрали определяет пульсирующий ре-
жим работы форсунок топливного коллектора, харак-
теризуемый сменяющими друг друга стадиями рас-
пыла и засасывания жидкости, что и обеспечивает 
значение массовой доли возвращаемой в систему во-
ды на уровне 52%. 

Отмеченный недостаток устранен за счет уста-
новки демпферной емкости между топливным кол-
лектором и вихревым эжектором. Это привело к то-
му, что в процессе экспериментов осуществлялось 
вакуумирование не только второго контура топлив-
ного коллектора, но и демпферной емкости, что по-
зволило дополнительно организовать сепарацию 
двухфазной смеси под действием массовых сил в 
объеме приемной емкости и практически полностью 
исключить попадание промывочного раствора в про-
точную часть вихревого эжектора. Массовая доля 
возвращенной промывочной жидкости при этом со-
ставила 98% при абсолютном давлении вакуумиро-
вания 0.8·105 Па. 
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Конструктивные элементы первой стенки термо-
ядерного реактора подвергаются разрушительному 
воздействию высокотемпературной плазмы: нейтро-
нов с энергией 14.1 МэВ, α-частиц с  энергией 3.5 
МэВ, ионов  с энергией десятки кэВ, электромагнит-
ного и теплового излучения.  Все это приводит к де-
градации структуры и распылению материала первой 
стенки. На ранней стадии исследований по управ-
ляемому термоядерному синтезу считалось, что для 
решения проблемы первой стенки достаточным бу-
дет применение тугоплавких материалов таких, на-
пример, как вольфрам. Однако в настоящее время 
перспективы применения тугоплавких материалов 
становятся все менее очевидными из-за крайне нега-
тивных последствий попадания в плазму атомов с 
большим Z. По  этой причине в создаваемом усилия-
ми международного сообщества термоядерном экс-
периментальном реакторе (ИТЭР) поверхность пер-
вой стенки предполагается покрыть плитками из бе-
риллия. Однако последующие перспективы примене-
ния бериллия также весьма неопределенны по цело-
му ряду причин, в том числе и медицинского проис-
хождения. 

В последние годы в Российской Федерации доста-
точно интенсивно проводятся исследования возмож-
ности применения в качестве конструктивных эле-
ментов, обращенных к плазме реактора, капиллярно-
пористых структур, насыщенных жидким литием [1, 
2]. 

В данной работе рассматривается способ темпе-
ратурной стабилизации лимитера токамака Т–10 с 
капиллярно-пористой структурой со стороны, обра-
щенной к плазме и насыщенной жидким литием, 
диспергированным газожидкостным  потоком. Факел 
распыла, формируемый генератором спрея, конст-
рукция которого представлена на рис. 1, направлен 
вдоль оси лимитера. 

 
Рис.1. Схема генератора газожидкостного спрея: 1- 
рабочий участок, 2 – узел уплотнения, 3 – форсунка, 4 – 
линия подачи воздуха (газа), 5 – линия подачи воды 

Экспериментальные исследования проводились 
на рабочем участке, схема которого представлена на 
рис. 2.  

 

 
Рис.2. Схема рабочего участка - теплофизической модели 

лимитера: 1 – мишень, 2 – несущие трубки,  
3 – посадочные места 

 
Представлены результаты исследования коэффи-

циента теплоотдачи при следующих режимных па-
раметрах: избыточных давлениях воды (0,5÷1,0)·105 
Па, воздуха (0,3÷2,8)·105 Па и подводимых к мишени 
плотностях теплового потока до 4,9 МВт/м2. Пред-
ставлена разработанная авторами методика обработ-
ки экспериментальных данных, позволяющая рассчи-
тать плотность теплового потока, температуру на 
внешней (обогреваемой) и внутренней (охлаждае-
мой) поверхности стенок мишени. Экспериментально 
установлено резкое понижение температуры мишени 
при подаче воздуха к форсунке генератора. 
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В ветряных электростанциях несколько промыш-
ленных ветрогенераторов объединяют в компактную 
группу расположенных друг за другом ветрогенера-
торов [1]. Иногда в них используют до 100 и более 
ветрогенераторов, что требует дополнительной оп-
тимизации рабочих режимов для турбин, попадаю-
щих в вихревой след за ротором предыдущей ветро-
установки, где отклонение от расчетного оптималь-
ного режима работы объясняется существенным 
снижением скорости ветра внутри следа по сравне-
нию с основным потоком. Отклонение от расчетного 
оптимального режима работы турбин обычно сопря-
жено с их эксплуатацией в областях следа с пони-
женной скоростью ветра и при высоком уровне не-
стационарных пульсаций течения из-за взаимодейст-
вия с его вихревыми структурами[2]. Этот дефицит 
скорости и дополнительное повышение уровня не-
стационарных пульсаций за счет взаимодействия с 
вихревыми структурами, сходящими с лопастей ро-
тора, существенно ухудшают условия работы попа-
дающих в след последующих ветрогенераторов.  

Работа направлена на изучение динамики вихре-
вых следов за роторами для поиска оптимальных 
компоновок ветроэлектростанций. В данной работе 
проведены экспериментальные исследования произ-
водительности и полей скорости за цепочками от 
двух до четырех моделей ветрогенераторов располо-
женных соосно. В экспериментах модели описанные 
выше элементы помещались в водяной канал, длина 
которого составляла 35 м, ширина 3 м и рабочая вы-
сота 0,9 м [3]. Диаметр роторов и дисков составлял 
D= 2 R = 0,376 м. Скорость набегающего потока рав-
нялась V = 0,585 м/с. Пульсации скорости потока в 
ходе экспериментов не превышали 3 %. Хорда лопа-
сти и угол ее установки были рассчитаны по теории 
Беца для оптимального ветрогенератора с быстро-
ходностью λ = 5, где λ = ΩR/V, а Ω - угловая скорость 
вращения ротора. Числа Рейнольдса Re равнялось 20 
000 для быстроходности λ = 5. Конфигурация из трех 
последовательно расположенных роторов моделиро-
валась конфигурацией из стоящего выше по потоку 
диска и двух роторов. Выбор такой конфигурации 
обусловлен предыдущими исследованиями, которые 
показали, что дефицит системы диск-ротор иденти-
чен системе ротор-ротор[4,5]. Цепочка из четырех 
роторов моделировалась конфигурацией из двух дис-
ков и двух роторов, установленные в следующей по-
следовательности друг за другом: диск, затем ротор, 
затем диск и ротор. Элементы располагались на рав-
ных расстояниях, равняющихся от трех до семи диа-
метров ротора Lx = 3 D,4 D,5 D, 6 D, 7 D. Измерялись 
силовые характеристики на роторах.  

Измерялось поле скорости за последним установ-
ленным в цепочке ротором. Поле скорости измерено 
методом цифровой трассерной визуализации PIV. В 

качестве осветителя применялся Nd: YAG ла-
зер (120 мДж энергии в импульсе, длина волны 532 
нм, частота 4.3 Гц). Лазерный нож проходил верти-
кально через дно канала и ось последнего ротора, 
перпендикулярно плоскости вращения лопастей. Ре-
гистрация изображения проводилась камеру Dantec 
HiSense II с разрешением 1344x1024 пикселей. По 
измеренным силовым характеристикам и измеренно-
му полю скорости за четвертым ветрогенератором 
предсказано значение мощности для пятого ветроге-
нератора. 

 
Рис. 1. Отношение мощности ветрогенераторов к 
мощности первого ветрогенератора при различных 

расстояниях между роторами Lx. Значения для пятого 
ветрогенератора предсказаны на основе дефицита 

скорости за четвертым ветрогенератором. 
 

Измерения силовых характеристики и полей ско-
рости показали, что в цепочках ветрогенераторов 
мощность на втором элементе цепочки сильно 
уменьшается по отношению к мощности первого 
ветрогенератора из цепочки, а потом происходит 
восстановление мощности начиная с третьего ветро-
генератора. Начиная с четвертого ветрогенератора 
начинается мощность стабилизируется (рис. 1).  
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Конденсаторы являются частью любой энергети-
ческой установки. В некоторых условиях возникает 
переход с номинального проектного режима на пере-
менный – ухудшение охлаждения, присосы воздуха и 
др. [1, 2]. Особый интерес вызывают проблемы, свя-
занные с работой конденсаторов в условиях нерав-
номерного охлаждения части теплообменной по-
верхности, одна из которых – избыток несконденси-
рованного пара на выходе, поступающего в эжектор. 
Избыток паровоздушной смеси может привести к за-
пиранию эжектора, росту давления в конденсаторе и 
значительному снижению энергоэффективности ус-
тановки в целом. В [3] показано, что установка дрос-
селей небольшого сопротивления может повысить 
эффективность работы конденсатора.  

Целью работы являлось выполнение эксперимен-
тальных исследований модели конденсатора, со-
стоящей из двух параллельно работающих каналов в 
условиях неравномерного охлаждения одного из них, 
в том числе с установленными дросселями за каждым 
каналом на линии эжектирования паровоздушной 
смеси. 

Экспериментальный стенд конденсатора состоит 
из двух одинаковых параллельно работающих кана-
лов, имеющих общий подвод пара (см. рис. 1). Каж-
дый однотрубных конденсатор имеет конструкцию 
«труба в трубе» - во внутренней трубе сверху дви-
жется пар, в наружной - охлаждающая вода. Схема 
движения – противоток. Пар на стенд подается через 
общий коллектор, в котором установлен расходомер 
пара – критическое сопло. Объем сконденсированно-
го пара измеряется в конденсатосборниках, установ-
ленных за каждым каналом. Несконденсированный 
пар поступает в линию эжектирования, в которой 
предусмотрена возможность установки дросселей. В 
линии эжектирования установлено критическое со-
пло для измерения расхода паровоздушной смеси в 
эжектор. 

Расход охлаждающей воды измеряется с помо-
щью тарированных диафрагм, перепад давлений на 
которых измеряется дифманометрами. За измери-
тельными участками установлены вентили, с помо-
щью которых регулируется расход воды на охлажде-
ние каждого канала.  

Моделирование режимов работы выполнялось с 
помощью подачи воздуха в пар или регулирования 
расходов охлаждающей воды. Были проведены ис-
пытания с переменным расходом охлаждающей воды 
на 1 канал и переменным расходом воздуха, подаю-
щегося в пар.  
 

 
Рис. 1. Вид экспериментальной модели конденсатора 

 
В процессе экспериментальных исследований из-

мерялись значения давления и температуры пара, 
конденсата и охлаждающей воды. 

После проведения серий измерений по специаль-
но разработанной методике оценивалась эффектив-
ность установки дросселей. 

 
Выводы 

 
1. Создан стенд для экспериментальных 
исследований процессов теплообмена в условиях 
неравномерного охлаждения конденсатора. 
2. Проведены экспериментальные исследования на 
модели конденсатора из двух параллельно 
работающих каналов. 
3. Выполнена оценка влияния дросселей на работу 
конденсатора совместно с эжектором. Установка 
дросселей на линии эжектирования паровоздушной 
смеси позволяет оптимизировать совместную работу 
конденсатора и эжектора. 
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Теплоснабжение городского населения России 
большей частью обеспечивается за счет централизо-
ванного отопления от ТЭЦ и котельных. Однако ор-
ганизация теплоснабжения в загородных домах, на-
пример, в малых населенных пунктах или дачных по-
селках обеспечивается использованием индивиду-
альных бытовых котлов. Наиболее распространен-
ный и экологичный способ отопления частных домов 
– за счет водогрейных котлов на природном газе. Тем 
не менее подключение к газовой магистрали доступ-
но не для всех потребителей населенных пунктов, как 
в силу технических и территориальных причин, так и 
в силу высокой стоимости подключения. В качестве 
альтернативы природному газу используются ко-
тельные установки со слоевым сжиганием различных 
видов твердого топлива: дров, углей, пеллет и т.д. 

Одним из наиболее перспективных видов топлива 
для индивидуальной системы теплоснабжения явля-
ется биотопливо, в частности древесные пеллеты. 
Ввиду сочетания высоких экологических и энергети-
ческих показателей и приемлемой стоимости древес-
ные пеллеты являются одним из самых распростра-
ненных видов топлива для отопления загородных 
домов [1]. Однако слоевое сжигание ограничено в 
эффективности – КПД слоевых котлов мощностью 
10–50 кВт, как правило, находится на уровне 85–
90%, что ниже котлов на природном газе (93–94%). 

В настоящее время в НИУ «МЭИ» ведутся иссле-
довательские работы, направленные на разработку 
эффективной конструкции котельной установки на 
древесных пеллетах со следующими целевыми пока-
зателями: тепловая мощность котла 15 кВт; КПД 
котла не менее 92%; удельные выбросы оксидов азо-
та не более 320 мг/нм3; концентрация СО в дымовых 
газах не более 500 ppm; возможность устойчивой ра-
боты на нагрузке, составляющей 30% от номиналь-
ной. 

Для экспериментальных исследований процессов 
горения гранулированного биотоплива в слое создан 
экспериментальный стенд, общий вид которого пред-
ставлен на рис. 1. Газовоздушный тракт эксперимен-
тальной установки включает в себя: 

- вентилятор, подающий воздух в топочную каме-
ру (под решетку и в сопла вторичного воздуха); 

- охлаждаемую топочную камеру для сжигания 
топливных гранул; 

- два хода дымогарных труб; 
- золоуловитель циклонного типа со встроенным 

теплообменником для охлаждения и очистки продук-
тов сгорания от золовых частиц. 

Обеспечение высокого значения КПД котла тре-
бует высокой эффективности сгорания пеллет при 
умеренных избытках воздуха (αт = 1,4). Суммарные 
потери с химическим и механическим недожогом при 
этом не должны превышать q3 + q4 ≤ 2%. 

 
Рис. 1. Общий вид экспериментального стенда  
для исследования топочных процессов в котлах  

со слоевым сжиганием. 
 
Один из важнейших принципов, положенных в 

основу настоящего исследования, состоит в совме-
щении слоевого, факельного и вихревого методов 
сжигания. Под решетку подается меньшая часть воз-
духа (α1 = 0,3–0,5), в слое происходит интенсивная 
газификация топлива [2]. Догорание мелких коксо-
вых частиц и продуктов газификации осуществляется 
в надслоевом пространстве за счет специально орга-
низованной аэродинамики топочных газов. 

Снижение выбросов оксидов азота обеспечивает-
ся, во-первых, ступенчатым сжиганием топлива и, во-
вторых, снижением максимальной температуры фа-
кела в надслоевом пространстве, что достигается рас-
тягиванием факела по топочному объему и организа-
цией вихревого движения. 

В ходе выполнения научно-исследовательских 
работ были разработаны варианты организации сжи-
гания пеллетного топлива, обеспечивающие высокие 
экологические и энергетические показатели. Разра-
ботка новых конструкций топочных камер строилась 
на активном использовании методов численного мо-
делирования с использованием программных пакетов 
Ansys CFX и Ansys Fluent и верификации результатов 
расчета на созданном экспериментальном стенде. 
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При проектировании теплообменных аппаратов, 
поверхность которых может быть увеличена за счёт 
использования различных типов оребрения, возника-
ет необходимость корректного учёта величины тер-
мического сопротивления контакта ребро-стенка. 
Однако в зависимости от способа крепления оребре-
ния к трубе, величина термического сопротивления 
узла ребро-стенка может варьироваться в широких 
пределах. Исследования [1] позволяют не столько 
учесть термическое сопротивление этой зоны, сколь-
ко увидеть совокупность факторов, влияющих на ве-
личину этого сопротивления: 

- качество обработки поверхности; 
- теплопроводность контактирующих материалов; 
- механические свойства материалов; 
- конструктивное оформление области термиче-

ского контакта; 
- удельное давление (напряженное состояние) 

контактирующих материалов. 
Кроме того, теплообменные аппараты, набранные 

из теплообменных труб некруглого сечения, не могут 
быть корректно рассчитаны из-за отсутствия в тех-
нической литературе достоверных методик расчёта 
термического сопротивления. 

Для экспериментального определения величины 
термического сопротивления ребро-стенка различ-
ных образцов теплообменных поверхностей был соз-
дан экспериментальный стенд и разработана методи-
ка обработки результатов экспериментов. 
Описание стенда [2]. Подвод воздуха в стенд 

производится через сопло Вентури, используемое в 
качестве расходомерного устройства. Воздух прохо-
дит через 4 ряда трубчатых электронагревателей, за-
тем через межтрубное пространство исследуемого 
теплообменного модуля и выбрасывается за пределы 
помещения. Нагреваемая вода поступает из бака в 
модуль теплообменной поверхности, набранный из 
овальных труб с насадным оребрением (см. рис. 1), а 
затем сливается в канализацию. Осуществляется из-
мерение параметров теплоносителей перед модулем 
исследуемой поверхности за ним. 

После проведения двух серий измерений – с пе-
ременными расходами греющего воздуха и нагревае-
мой воды – по специально разработанной методике 
оценивалась величина термического сопротивления 
узла ребро-стенка. 

 

Рис. 1. Внешний вид модуля теплообменной поверхности  
из овальных труб с насадным оребрением 

 
Выводы 

 
1. Создан стенд для экспериментальных исследова-

ний процессов теплообмена в теплообменных 
поверхностях различной конфигурации. 

2. Проведены экспериментальные исследования 
модуля теплообменной поверхности. 

3. Разработана методика оценки величины контакт-
ного термического сопротивления узла ребро-
стенка для теплообменных поверхностей различ-
ной конфигурации. 

4. По результатам экспериментальных исследова-
ний были получены теплогидравлические харак-
теристики теплообменной поверхности, набран-
ной из овальных труб с насадным оребрением и 
произведена оценка величины контактного тер-
мического сопротивления узла ребро-стенка. 
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В соответствии с новым природоохранным зако-
нодательством большинство крупных тепловых элек-
тростанций отнесены к объектам I категории, к кото-
рым предъявляются самые жесткие экологические 
требования. В частности, такие предприятия должны 
получить комплексные экологические разрешения 
(КЭР). Ключевой позицией в перечне документов, 
которые предприятие подает для получения КЭР, яв-
ляется расчет технологических нормативов, то есть 
нормативов выбросов и сбросов загрязняющих ве-
ществ в расчете на единицу времени или единицу 
производимой продукции. Расчет технологических 
нормативов должен проводиться предприятием для 
каждого объекта, получающего КЭР. 

Российское природоохранное законодательство 
трактует технологические показатели, как показатели 
концентрации загрязняющих веществ, объема и (или) 
массы выбросов, сбросов загрязняющих веществ в 
расчете на единицу времени или единицу произво-
димой продукции [1]. При этом, в ИТС 38-2017 [2] в 
качестве технологических показателей указаны пока-
затели массовых концентраций.  А, значит, необхо-
димы дополнительные методики пересчета установ-
ленных массовых концентраций в технологические 
нормативы.  

Анализ состояния отрасли, проведенный в работе 
показал, что  большинство энергетических предпри-
ятий готовы к внедрению наилучших доступных тех-
нологий и переходу на новое экологическое норми-
рование. При этом необходимо отметить, что 10-15 % 
предприятий, отнесенных к I категории, в настоящий 
момент не соответствуют требованиям современного 
природоохранного законодательства. 

Основным вопросом, возникающим у предпри-
ятий при подготовке документов на получение КЭР, 
является выбор перечня наилучших доступных тех-
нологий (НДТ), которым соответствует предприятие. 
В настоящий момент отсутствуют методические ре-
комендации по формированию данного перечня и 
процедуре оценки соответствия. 

Авторами работы на основании обширного прак-
тического опыта в данной области рекомендуется 
следующий подход: 

1. Формирование перечня НДТ в соответствии с 
приоритетным для энергетики отраслевым справоч-
ником ИТС 38-2017 [2]. При этом на каждом этапе 
технологического процесса необходимо выделить с 
учетом области применения НДТ технические реше-
ния, реализованные на  энергетическом объекте и со-
ответствующие НДТ, приведенным в справочнике. 

2. Проведение оценки соответствия сформиро-
ванного в п.1 перечня ИТС 38-2017 путем установле-

ния наличия реализации хотя бы одного техническо-
го решения, соответствующего НДТ, на каждом этапе 
технологического процесса. 

 3. Рассмотрение целесообразности учёта положе-
ний межотраслевых справочников, перечень которых 
приведен в работе.  

4. Проведение оценки соответствия дополнитель-
ного (сформированного в п.3) перечня НДТ межот-
раслевым справочникам в порядке аналогичном п.2. 

Еще одним острым вопросом при переходе на но-
вые природоохранные принципы является необходи-
мость оснащения всех энергетических предприятий I 
категории автоматическими системами непрерывно-
го контроля и учета выбросов (АСНКиУВ). Помимо 
значительных затрат на создание таких систем, при 
разработке АСНКиУВ у предприятий возникает ог-
ромное количество вопросов по формированию пе-
речня измеряемых веществ, мест установки систем и 
применяемых методов и т.д. 

В этой связи Национальным исследовательским 
университетом "МЭИ" при участии Ассоциации "Со-
вет производителей электроэнергии" разработан и 
принят в статусе предварительного национального 
стандарта Российской Федерации ПНСТ 187-2017 
«Наилучшие доступные технологии. Автоматические 
системы непрерывного контроля и учета выбросов 
вредных (загрязняющих) веществ тепловых электро-
станций в атмосферный воздух. Основные требова-
ния», который вступил в силу с 1 января 2018 г.. 

ПНСТ 187-2017 является первым в России доку-
ментом, регламентирующим все стадии жизненного 
цикла АСНКиУВ. Кроме того, данный документ со-
держит методику пересчета массовых и объемных 
концентраций загрязняющих веществ в массовые и 
удельные выбросы. Таким образом, введение данного 
стандарта позволило не только существенно уско-
рить и облегчить внедрение таких систем на энерге-
тических предприятиях, но и может стать решением 
одной из самых крупных проблем при переходе на 
принципы наилучших доступных технологий – пере-
счета технологических показателей, установленных в 
ИТС 38-2018 в технологические нормативы для кон-
кретных предприятий. 
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В работе представлены  результаты исследования 
особенностей протекания процессов теплообмена в 
многослойном стратифицированном расплаве мате-
риалов активной зоны (АЗ) ядерного реактора, кото-
рый может сформироваться в случае запроектной тя-
желой аварии (ТА) внутри корпуса реакторной уста-
новки (РУ). При подобных сценариях ТА, за счет 
значительного остаточного энерговыделения в рас-
плаве кориума, процессы теплообмена в ванне рас-
плава кориума происходят в условиях естественной 
конвекции при числах Рэлея свыше 1015,  что опре-
деляет необходимость использования специальных 
подходов и методов при выполнении численного мо-
делирования изучаемых явлений. Основной целью 
работы являлось  определение теплового состояния 
расплава кориума, имеющего как двухслойную, так и 
инверсную трехслойную стратифицированные струк-
туры, а также определение величины и распределе-
ния тепловой нагрузки, действующей на корпус реак-
тора со стороны расплава кориума. Кроме этого, в 
работе была проанализирована эффективность ис-
пользования верхнего залива поверхности расплава 
водой для его охлаждения и снижения пиковых зна-
чений  тепловой нагрузки, действующей на корпус 
реактора при ТА. В качестве сценариев ТА были 
проанализированы случаи, когда начало тяжелой 
стадии аварии (начало разрушения АЗ) происходило 
в интервале от 5 до 80 ч после начального, иниции-
рующего, события.  

Численное моделирование рассматриваемой 
группы сценариев ТА выполнялось с помощью ком-
пьютерного кода NARAL/FEM, в котором турбу-
лентная конвекция в ванне расплава при высоких 
числах Ra  моделировалась на основе использования 
модели эффективной теплопроводности. Кроме это-
го, в работе представлены и проанализированы ре-
зультаты моделирования ряда сценариев ТА с помо-
щью отечественного CFD кода ANES.  
Результаты исследования показали, в частности, что 
использование верхнего залива водой  поверхности 

бассейна расплава позволяет существенно (более чем 
на 40%) уменьшить величину пиковых значений 
плотности теплового потока, действующего на кор-
пус реактора  в течение ТА в случае формирования 
двухслойной стратифицированной ванны расплава. 
При этом, верхний залив водой поверхности расплава 
незначительно уменьшает (не более чем на ~200 К) 
температуру верхних слоев ванны расплава.  
В случае формирования инверсной структуры рас-
плава кориума при ТА, когда под оксидной тепловы-
деляющей частью расплава, формируется более 
плотный металлический слой из металлических ком-
понентов АЗ (металлический уран, железо и их со-
единения), верхний залив водой поверхности распла-
ва кориума существенно уменьшает (более чем на 
50%) максимальные значения плотности теплового 
потока, действующие на корпус РУ в области его 
контакта с верхним слоем расплава.  
В работе также проанализировано влияние распреде-
ления остаточного энерговыделения между слоями 
расплава кориума на величину тепловой нагрузки, 
действующей на корпус реактора в течение ТА. В ча-
стности, для инверсной структуры расплава кориума 
было получено, что увеличение мощности тепловы-
деления в нижнем, более плотном, слое расплава мо-
жет привести к существенному увеличению (до ~ 1,5 
раз) максимальных значений тепловой нагрузки, дей-
ствующей на днище корпуса реактора при подобных 
авариях. Принимая во внимание тот факт, что в этой 
области корпуса значения КТП, при реализации 
внешнего охлаждения корпуса РУ, имеют сравни-
тельно невысокие значения (~0,3 ..0,45 МВт/м2), ве-
роятность перегрева и преждевременного разруше-
ния конструкции корпуса реактора резко возрастает.  
Полученные в работе результаты позволяют более 
обоснованно определить пути и стратегию управле-
ния тяжелыми авариями в РУ с целью предотвраще-
ния и уменьшения риска выхода радиоактивных про-
дуктов во внешнюю среду при подобных авариях. 
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Для хранения сжиженных газов и нефтепродуктов 
применяют сферические и цилиндрические резервуа-
ры. Резервуары широко применяются в нефтегазо-
вой, нефтедобывающей, газоперерабатывающей и 
химической отраслях промышленности [1]. В на-
стоящее время резервуарное оборудование для хра-
нения сжиженных газов и нефтепродуктов распро-
странено крайне широко и присутствует на всех эта-
пах газонефтедобычи и нефтепереработки. Резервуа-
ры устанавливаются непосредственно на месторож-
дениях, промежуточных станциях по перекачиванию, 
предприятиях газонефтепереработки и нефтехимиче-
ских предприятиях, а также на местах аварийного 
разлива газонефтепродуктов. В зависимости от рас-
положения на местности резервуары могут быть на-
земные и подземные [2]. Для изготовления резервуа-
ров используют различные материалы – железобе-
тонные, металлические, неметаллические (резинот-
каневые, пластиковые, стеклопластиковые и т.д); ор-
ганизованные в природных пустотах (шахтные, 
льдогрунтовые и т.д.). К материалам, из которых из-
готавливаются резервуары, предъявляются следую-
щие требования: коррозионная стойкость, неподвер-
женность химическим воздействиям со стороны про-
дукта и непроницаемость. Поэтому основным мате-
риалом, который идёт на изготовление резервуаров, 
является сталь (листовой прокат) углеродистых и 
низколегированных сортов, для которых характерны 
хорошая свариваемость, устойчивость к деформации 
и хорошие характеристики пластичности. Из неме-
таллических резервуаров наибольшее распростране-
ние получили железобетонные, в которых хранят 
вязкие и застывающие нефтепродукты, такие как ма-
зуты, битумы, а также тяжелые нефтепродукты с 
низким процентом бензиновых фракций. Нефть с 
большим количеством бензиновых фракций и легко-
испаряющиеся нефтепродукты хранят в резервуарах 
из железобетона, непроницаемость которых достига-
ется посредством нанесения дополнительного бензо- 
и нефтеустойчивого покрытия. При хранении нефтя-
ных продуктов в подземных резервуарах пространст-
во вокруг них заливается бетоном, что обеспечивает 
безопасность хранения. Для хранения нефтепродук-
тов под землей лучше всего подходят двустенные 
ёмкости, в которых резервуар (основной) находится 
внутри защитного резервуара. Полость между основ-
ным и защитным резервуарами хорошо загерметизи-
рована и заполнена газом или жидкостью, плотность 
которых меньше, чем плотность хранимого нефте-
продукта. Хранение сжиженного газа осуществляется 
только в низкотемпературных резервуарах. Трудно-
сти хранения вызваны низкой температурой хране-
ния. 

При хранении нефтепродуктов, имеющих повы-
шенную вязкость, резервуары оборудуются обогре-
вательными устройствами. На нефтебазах подогрев 
нефтепродуктов в резервуарах позволяет решить 
сложную задачу, связанную с операциями слива и 
налива продукта. Нефть и нефтепродукты при пони-
жении температуры воздуха становятся более вязки-
ми, и транспортирование их без подогрева становит-
ся невозможным. Если, подогрев нефтепродукта от-
сутствует, это приводит к неполному сливу или на-
ливу продукта, ухудшению качества вновь загружен-
ного продукта, уменьшение грузоподъемности при 
транспортировке, увеличение сроков обработки экс-
плуатации [3]. Таким образом, при хранении и отпус-
ке вязких нефтепродуктов необходимо поддерживать 
заданную температуру.  

С учетом различных покрытий и обогревом ре-
зервуары можно представить в виде многослойных 
конструкций с источником тепла. Основываясь на 
законах теплопроводности можно определить рас-
пределение температуры в каждом слое многослой-
ного резервуара.  

В работе рассмотрена стационарная задача тепло-
проводности многослойного сферического и цилинд-
рического резервуара. Каждый слой резервуара обла-
дает своими физическими свойствами, а коэффици-
ент теплопроводности зависит от координаты r . 

Полученное решение является общим для любых 
функций коэффициента теплопроводности. Плюсом 
предложенного решения задачи является то, что 
можно получить набор решений для любого типа ма-
териала задав, функцию коэффициента теплопровод-
ности, что важно для неоднородных материалов. 

 Уравнение для сферических резервуаров: 
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Уравнение для цилиндрических резервуаров:  
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Широкое применение в циклах ГТУ находит ре-
генерация тепла отработанных газов. Степень реге-
нерации отработанного тепла может быть более пол-
ной, если ее сочетать с впрыском воды в закомпрес-
сорный воздух, т.е. на вход в регенератор [1]. При 
этом жидкость в каналах регенератора может суще-
ствовать как в виде пленки, текущей по стенке кана-
ла, так и в виде капель, находящихся в воздушно-
паровом ядре потока [2]. Отвод тепла от обогревае-
мой отработанными газами стенки в этом случае со-
ответственно может осуществляться двумя путями: 
непосредственным испарением текущей по обогре-
ваемой стенке жидкой пленки либо через многоста-
дийный процесс передачи тепла от осушенной обог-
реваемой стенки воздушно-паро-капельному потоку, 
а затем от потока находящимся в нем каплям с их по-
следующим испарением. 

При конструировании «влажного регенератора» 
естественным является стремление сосредоточить 
максимальное количество влаги на стенках теплооб-
менного пучка. Но текущие по стенке тонкие пленки 
жидкости распадаются на отдельные струи (ручейки). 
В результате динамического воздействия парогазово-
го ядра на поверхности пристенной пленки образу-
ются двух и трехмерные волны, с гребней которых 
срываются капли, и значительная часть влаги пере-
ходит в ядро потока. Часть унесенных капель воз-
вращается на стенку [3-5]. 

Большая часть влаги переходит в газообразное 
ядро потока на весьма коротком участке канала. Не-
гативные эффекты, ведущие к истощению и дробле-
нию жидкой пленки, могут в значительной мере ни-
велировать позитивные процессы, обусловленные 
присутствием влаги на стенке.  

Для изучения поведения пленок на обогреваемых 
стенках и теплового состояния трубных элементов в 
условиях, характерных для регенераторов ГТУ с 
«влажной регенерацией», в ОИВТ РАН была выпол-
нена серия экспериментов, основные результаты ко-
торых приведены в [6]. 

Было подтверждено, что волнообразная пленка 
жидкости, текущая по стенкам трубы, под динамиче-
ским воздействием воздуха, термокапиллярных сил и 
кипения жидкости дробится на отдельные ручейки. 
Омывание жидкостью отдельных участков  греющей 
поверхности носит неоднородный в пространстве и 
апериодический во времени характер, при котором 
покрытые пленкой участки перемежаются с осушен-
ными. 

В итоге возникла задача экспериментальной про-
верки возможности надежного возврата влаги на 
стенку и обеспечения эффективного испарения жид-
кости из пленки. Внутри трубы были установлены 
завихрители, которые должны были обеспечивать за-

крутку воздушно-капельного потока и возврат капель 
на стенку под действием центробежных сил. 

Всего было выполнено 60 экспериментов. Массо-
вая скорость воздуха изменялась от 13 до 27 кг(м2·с), 
температура воздуха на входе в рабочий участок ме-
нялась от 15 до 200°С, плотность орошения стенки 
водой составляла 10-20 г/(м·с), плотность подводи-
мого теплового потока от обогреваемой стенки – 
(14,4-23)·103 Вт/м2 

Опыты показали, что завихривающие парока-
пельный поток вставки усиливают выпадение капель 
из ядра потока на греющую стенку и на участке дли-
ной в несколько калибров трубы восстанавливают на 
ней испаряющуюся пленку жидкости. В зонах, непо-
средственно примыкающих к местам установки за-
вихрителей, температура стенки ниже 100°С, что 
указывает на наличие в этих местах на стенке жидкой 
пленки и ее испарение, реализуемое с высоким ко-
эффициентом теплоотдачи. 

 Однако, картина довольно быстро меняется: уже 
через несколько калибров температура стенки трубы 
отвечает состоянию, типичному для конвективной 
теплоотдачи к воздуху при наличии завихрителей. 

 Такая ситуация характерна для всех проведенных 
экспериментов. То есть, завихрители возвращают 
жидкость на стенку, но, тем не менее, отнюдь не лик-
видируется, а, возможно, даже усиливается гидроди-
намическая дестабилизация жидкой пленки, и со-
стояние осушенной стенки восстанавливается, хотя и 
не со столь высоким уровнем температуры, как в 
случае простой трубы. Ограниченная протяженность 
зоны с восстановленной жидкой пленкой связана с 
усилением срыва капель завихренным потоком с 
пленки и повторным образованием осушенных уча-
стков. 
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В настоящее время в структуре глобального энер-
гопотребления посредством сжигания угольных топ-
лив производится почти 40% объема мировой элек-
трической энергии. В процессе обогащения угля об-
разуется большое количество высокозольных отхо-
дов (фильтр-кеки), масса которых на сегодняшний 
день оценивается сотнями миллионов тонн [1]. Ста-
новится актуальной масштабная утилизация шламов, 
отходов углеобогащения путем их сжигания в соста-
ве водоугольных (ВУТ) и органоводоугольных топ-
лив (ОВУТ). В последние годы определены инте-
гральные характеристики процессов зажигания и го-
рения наиболее перспективных ВУТ и ОВУТ, приго-
товленных на основе различных компонентов (от 
низкосортных углей до отходов угле- и нефтеперера-
ботки) [1–3]. Но остаются открытыми вопросы оцен-
ки эффективности использования ВУТ и ОВУТ. Наи-
более рациональным представляется комплексный 
анализ не только энергетических или экономических 
показателей замены угля на суспензии, но и учет ан-
тропогенных выбросов, формирования зольного ос-
татка, пожаровзрывобезопасности. Цель настоящей 
работы – комплексный сравнительный анализ основ-
ных преимуществ и недостатков сжигания ВУТ и 
ОВУТ в сравнении с углем. 

Рассмотрены 4 вида топлива: каменный уголь 
марки «Д» в пылевидном состоянии; фильтр-кек 
марки «Д» в сухом пылевидном состоянии; фильтр-
кек марки «Д» во влажном состоянии; суспензионное 
топливо на основе фильтр-кека марки «Д» во влаж-
ном состоянии (90%) и отработанного турбинного 
масла (10%). Свойства компонентов приведены в [2]. 

Для оценки эффективности использования ВУТ и 
ОВУТ была рассмотрена группа важных критериев: 
теплота сгорания, стоимость компонентов, концен-
трации оксидов серы и азота в продуктах сгорания, 
зольность, пожаровзрывобезопасность, длительности 
горения. При вычислении относительных коэффици-
ентов за эталон условно принято значение 1. Рассчи-
танные показатели, которые оказались > 1, свиде-
тельствуют о преимуществах ВУТ и ОВУТ в сравне-
нии с углем. В этих условиях в зависимости от вы-
бранного критерия (теплота сгорания, стоимость и 
т.д.) относительный коэффициент вычислялся как 
отношение рассматриваемого параметра для фильтр-
кека (или ОВУТ на его основе) и аналогичного пара-
метра для угля, либо наоборот (значение для угля де-
лилось на аналогичное значение для фильтр-кека). 

Для обобщения результатов введен в рассмотре-
ние параметр, позволяющий выполнить оценки пер-
спективности использования суспензий ВУТ и ОВУТ 
на основе отходов углеобогащения. Данный относи-
тельный весовой показатель (Котн) можно предста-
вить в виде произведения относительных коэффици-
ентов, учитывающих теплоту сгорания (Qa

s), стои-

мость (С), концентрации оксидов серы (SOx) и азота 
(NOx) в продуктах сгорания, зольность (М), пожаров-
зрывобезопасность (Р), длительности горения (Т). 
                       a

отн s x xК Q С NO SO M P T= ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .         (1) 
 

 
Рис. 1. Диаграмма относительных коэффициентов 
эффективности исследованных топлив в сравнении с 

углем: 1 – фильтр-кек марки «Д» во влажном состоянии; 2 
– 90% фильтр-кек марки «Д» во влажном состоянии, 10% 
отработанное турбинное масло; 3 – фильтр-кек марки 

«Д» в сухом состоянии. 
  

В соответствии с расчетами получена диаграмма 
(рис. 1), иллюстрирующая возможность использова-
ния отходов углеобогащения (как в сухом состоянии, 
так и в составе суспензий) в качестве альтернативы  
традиционному углю. Анализ группы параметров по-
зволил установить, что в численном эквиваленте ха-
рактеристики сжигания влажного фильтра-кека луч-
ше, чем аналогичные характеристики угля в 9.213 
раза. Сравнение угля и ОВУТ показало, что Kотн по-
следнего выше в 2.062 раза. Фильтр-кек в сухом со-
стоянии не имеет достаточного комплексного пре-
имущества, его результат сопоставим с углем.  

Выполненные оценки являются обоснованием це-
лесообразности вовлечения индустриальных отходов 
в качестве компонентов топливных суспензий. Их 
применение в теплоэнергетике позволит масштабно и 
эффективно утилизировать отходы, снизить экологи-
ческую нагрузку, а также сохранить ресурс угольных 
и нефтяных месторождений для будущих поколений. 
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В природных и технологических процессах часто 
существует связь между гидродинамическими и тер-
модинамическими характеристиками. Так изменение 
скорости или топологии течения может привести к 
росту или уменьшению выделения тепла в результате 
тех или иных термодинамических процессов (горе-
ние, конвективный теплообмен, конденсация, хими-
ческие реакции и т.д.). Данная работа сфокусирована 
на исследовании процесса выделения скрытого тепла 
при формировании крупномасштабных атмосферных 
вихрей, таких как тропические циклоны. На основе 
подхода, предложенного в [1] используя измерения 
методом цифровой трассерной визуализации (Particle 
Image Velocimetry – PIV), удалось показать, что 
структура лабораторного конвективного вихря  по-
добна структуре тропического циклона [2-4]. 

Особенностью представленной работы является 
связь между нагревом и скоростью движения. Таким 
образом, происходит моделирование выделения 
скрытого тепла в пограничном слое тропического 
циклона. В реальном циклоне интенсивность поступ-
ления энергии зависит от скорости течения. Для мо-
делирования этого аспекта в эксперименте требуется 
определять мгновенные профили скорости в каждый 
момент времени и учитывать их в параметрах нагре-
ва системы, то есть реализовать обратную связь. 

Экспериментальный объём представляет собой 
цилиндрическую кювету, установленую на стенде, 
который обеспечивает равномерное вращение. В ка-
честве рабочей жидкости используется силиконовое 
масло, подогрев которого осуществляется при помо-
щи медного теплообменника, расположенного запод-
лицо с дном кюветы. Поверхность жидкости всегда 
свободна. Для измерения двух (горизонтальных) 
компонент скорости методом PIV используется из-
мерительная система «Полис», разработанная и изго-
товленная в Институте теплофизики им. С.С. Кутате-
ладзе СО РАН (г. Новосибирск). 

Эксперимент с обратной связью подразумевает 
обработку данных непосредственно в ходе измере-
ний. Программное обеспечение, поставляемое с сис-
темой «Полис», не предоставляет такую возмож-
ность. Вторая проблема обусловлена тем, что метод 
PIV ресурсоемкий и при частоте измерений в 0,5 Гц 
производительности персонального компьютера уже 
недостаточно для их обработки в реальном времени. 
Поэтому процесс обработки перенесен на параллель-
ную вычислительную систему – суперкомпьютер 
«Тритон» ИМСС УрО РАН, пиковой производитель-
ностью 23,1 Тфлопс. 

Характеристики течения, полученные в результа-
те обработки на суперкомпьютере изображений ме-

тодом PIV, служат входными параметрами для сис-
темы термоконтроля лабораторной установки в ходе 
проведения измерений. Для каждого эксперимента 
задаётся функциональная связь между средней ради-
альной скоростью течения над нагревателем и темпе-
ратурой (или мощностью) нагревателя.  

В результате проведённого исследования показа-
но, что для лабораторной модели тропического ци-
клона критическим параметром, определяющим 
среднюю радиальную скорость и интенсивность вих-
ря, является наложенная разница температур ∆T. 
Найдена сильная зависимость интенсивности разви-
того вихря от скорости вращения. Это дает основание 
предполагать, что развитие реальных циклонов также 
существенно зависит от интенсивности начального 
вихревого возмущения. Сходство между временной 
динамикой максимальных значений радиальной и 
азимутальной скоростей для разных скоростей вра-
щения, несмотря на их большие количественные рас-
хождения, показывает, что существует некоторая 
универсальная особенность стадии развития цикло-
нического вихря с локализованным тепловым пото-
ком. Она может служить основой простой аналитиче-
ской модели динамики циклонического вихря. Нако-
нец, мы можем заключить, что связь между скоро-
стью и тепловыделением имеет решающее значение 
для формирования циклонического вихря. Это только 
первый шаг к решению проблемы скрытого тепловы-
деления в такой сложной системе, как тропический 
циклон. В ходе дальнейших исследований будут изу-
чены особенности течений при различных функцио-
нальных зависимостях тепловыделения от характери-
стик течения. 
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Актуальный проблемой на промышленных пред-
приятиях является очистка от загрязнений воздушной 
среды газами, дымом или пылью, при этом наиболее 
эффективный способ вентиляции заключается в уда-
лении экологически вредных веществ вблизи источ-
ника их выделения, так как предотвращается распро-
странение загрязнений по всему пространству. 

Особенно остро экологическая проблема в на-
стоящее время проявляется в Красноярском крае и 
городе Красноярске. В регионе ведется добыча 
большого количества полезных ископаемых, напри-
мер, угля, никеля, платиноидов, кварцевых песков, 
различных руд металлов, графита. Здесь же сконцен-
трированы и большие запасы древесины, ведь более 
70% территории края занимают леса. Экстенсивное 
использование названных ресурсов обуславливает 
экологические проблемы Красноярского края. Наш 
регион лидирует не только по площади территории, 
но и входит в тройку по масштабам загрязнения ок-
ружающей среды.  

К предприятиям-загрязнителям воздуха можно 
отнести: Норильский комбинат, Красноярский ме-
таллургический завод, Красноярский алюминиевый 
завод (который, вообще, расположен в опасной бли-
зости к жилым районам), Енисейский ферросплавный 
завод, ТЭЦ Красноярска и Норильска. 

Отдельно хотелось бы отметить особенности за-
грязнения административного центра края, ведь эко-
логические проблемы Красноярска сегодня на слуху 
(более плачевная экология в крае разве что у Нориль-
ска). Всё это приводит к постоянным режимам не-
благоприятных метеорологических условий ("черное 
небо"). 

В рамках данной работы планируется провести 
комплексное исследование высокоэффективной сис-
темы локального газоудаления. За прототип системы 
выбрано устройство, рассмотренное в литературе 
[1,2]. 

В результате численного моделирования были 
получены профили скоростей для двух вариантов ус-
тановки, с созданием противоточного радиально-
закрученного вихревого потока и без него (см. 
рис. 1). По полученным полям скоростей видно, что 
создание противоточного радиально-закрученного 
вихревого потока способствует увеличению области 

захвата воздушной среды, как непосредственно под 
установкой, так и на периферии. 

 

      
а   б 

Рис. 1. Визуализация течения треками (а – классическая 
схема; б – схема с закруткой потока) 

 
Исходя из данных оценок был создан экспери-

ментальный стенд (см. рис. 2), для верификации ре-
зультатов численного моделирования, с целью воз-
можности дальнейших модернизаций системы, с ис-
пользованием верифицированной численной модели 
установки. 

 

   
Рис. 2. Фотография и схема экспериментальной установки 

 
По полученным данным, можно сделать оценки 

эффективности вытяжной системы с противоточным 
закрученным потоком. Расчет и эксперимент показал, 
увеличение области захвата по длине и ширине, в 
сравнение с установкой без использования закрутки. 
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Проектирование аэродинамических труб (АДТ) 
замкнутого типа, где поток создается с помощью 
вентилятора или компрессора, связано с решением 
вопроса о выборе типа охлаждения рабочего газа. 
Существенный нагрев потока в тракте АДТ недопус-
тим, так как при этом сильно возрастают приборные 
погрешности измерительного оборудования (датчи-
ков и тензовесов). Одним из требований для совре-
менных дозвуковых и трансзвуковых АДТ является 
поддержание температуры потока в рабочей части 
(РЧ) во время эксперимента на уровне T≤40 °C. 

В настоящее время в ЦАГИ ведется работа над 
проектом дозвуковой АДТ Т-204, которая будет 
представлять собой уникальную экспериментальную 
установку, размеры которой составляют 130×50 м, 
поперечное сечение РЧ – 5,5×7,5 м, максимальная 
скорость потока 160 м/с (в закрытой РЧ), мощность 
компрессора по предварительным оценкам составля-
ет ∼30 МВт. 

В АДТ, в основном, реализуют два способа охла-
ждения потока: непрерывный отбор части теплого 
воздуха и замены его более холодным атмосферным 
(Т-107 ЦАГИ, S1MA ONERA) и использование ста-
ционарного теплообменника с жидкостным охлади-
телем (T-128 ЦАГИ, S2MA ONERA). 

Как показали расчетные и конструкторские ис-
следования, установка в контуре АДТ стационарного 
теплообменника требует больших строительных и 
эксплуатационных затрат [1]. Поэтому целью работы 
было исследование альтернативной возможности ох-
лаждения воздушного потока в Т-204 за счет органи-
зации воздухообмена с окружающей средой. 

В работе был рассмотрен предельный случай – 
работа АДТ при максимальном режиме в условиях 
реализации скорости wрч=160 м/c в закрытой РЧ и 
температуре окружающего воздуха T=20 °C. На ос-
нове предварительных расчетов гидравлических по-
терь в элементах контура произведена оценка сред-
них по сечениям значений скоростей, давлений и 
температур в каждом элементе АДТ. Показано, что 
тепловые потери теплопередачи через стенки АДТ в 
условиях реализации на входе в РЧ температуры 
Tвх=35 °С могут составлять не более 4,1 % от расчет-
ной мощности компрессора. 

Предложено две схемы расположения отверстий 
для воздухообмена (см. рис. 1).  

В первой схеме входное отверстие располагается 
в среднем сечении диффузора № 2 (до компрессора, 
где имеется область пониженного относительно ат-
мосферного статического давления), выходное – в 
среднем сечении участка трубы между поворотными 
коленами № 3 и № 4 (после компрессора, где имеется 
область повышенного относительно атмосферного 
статического давления). Результаты расчета показа-
ли, что расхода Gподмес=1465,5 кг/c (22 % от расхода 

воздуха в РЧ) достаточно для охлаждения воздуха и 
поддержания температуры на входе в закрытую РЧ 
не выше T=35 °С. При этом мощность компрессора 
составляет N=33,1 МВт.  

  

 
Рис. 1. Схема контура АДТ Т-204: 1 – форкамера;  

2 – система воздухообмена; 3 – хонейкомб; 4 – 
детурбулизирующие сетки; 5 – сопло; 6a, 6б – открытая и 
закрытая РЧ; 7 – коллектор; 8 – первый диффузор; 9, 11, 
15, 16 – поворотные колена; 10 – второй диффузор; 12 – 
защитная сетка; 13 – вентиляторный отсек; 14 – третий 
диффузор; 17 – широкоугольный диффузор; 18 – сетка;  

19 – акустическая камера; 20 – звукопоглощающая 
облицовка; 21 – поддерживающее устройство с внешними 
аэродинамическими весами; 22 – поворотное устройство; 
23 – поддерживающее устройство с внутримодельными 

аэродинамическими весами. 
 

Во второй схеме входное отверстие также распо-
лагается в среднем сечении диффузора № 2, выход-
ное – в среднем сечении диффузора № 3 (после ком-
прессора). Результаты расчета показали, что расхода  
Gподмес=1357,1 кг/c (21 % от расхода воздуха в РЧ) 
достаточно для охлаждения воздуха и поддержания 
температуры на входе в закрытую РЧ не выше 
T=35 °С. При этом мощность компрессора составляет 
N=31,1 МВт.  

На основе программного комплекса ANSYS 
FLUENT произведено численное моделирование те-
чения воздуха в элементах тракта проектируемой 
АДТ. Были получены основные характеристики по-
тока в диффузорах № 2 и № 3, а также на участке 
трубы между поворотными коленами № 3 и № 4 при 
наличии отверстий (поля скоростей, полных и стати-
ческих давлений, полных и статических температур); 
произведено уточнение площади отверстий для обес-
печения необходимого расхода воздуха на охлажде-
ние; рассмотрены вопросы профилирования формы 
отверстий. Полученные результаты составили основу 
научно-технического сопровождения проектирования 
системы охлаждения для АДТ Т-204.  

Список литературы 
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Котлоагрегаты Владивостокской ТЭЦ-1 марки 
КВГМ-100-150 сжигают топливо в циклонно-
вихревых предтопках (ЦВП). Котёл оснащён двумя 
предтопками мощностью 65 МВт каждый, в которых 
осуществлен комбинированный - четырёхсторонний 
тангенциальный и аксиальный - ввод воздуха. Ком-
бинированность генерации вихря заключается в под-
воде воздуха в камеру сгорания ЦВП через тангенци-
альные сопловые вводы по всей длине камеры пред-
топка (75% от общего расхода воздуха) и аксиальный 
лопаточный завихритель (25% от общего расхода 
воздуха) [1]. 

В промышленных условиях на предтопках были 
проведены пневмометрические исследования пара-
метров закрученного потока при горении (“горячий” 
вихрь) и без горения газа в ЦВП (“холодный” вихрь). 
Исследования проводились в двух сечениях. Первое 
сечение на расстоянии Х1=510 мм ( х 1=X1/D=0,28) от 
торца камеры сгорания ЦВП, второе на расстоянии 
Х2=770 мм ( х 2=X2/D=0,51) от торца.  

Характер осевых перемещений, закрученного в 
ЦВП потока для основного режима работы котла, 
представлен графически на рис. 1. Изменение темпе-
ратуры закрученного потока отражено на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Изменение осевой скорости закрученного потока: 
Rз, RT, Rп – радиус завихрителя, торцевых газовых сопел, 
пережима; 1, 2 –  при горении газа; 3, 4  – без горения газа. 

 
Осевая скорость горячего потока при основном 

режиме работы ЦВП, в направлении выхода из пред-
топка, увеличивается по мере возрастания его темпе-
ратуры. В пристенной области, где формируется за-
крученный тангенциальными вводами поток, осевые 
перемещения горячего и холодного потоков мини-
мальны. 

Сжигание газа в предтопке котла КВГМ-100-150 
увеличивает скорость осевого смещения потока в 
пристенной зоне, но не значительно - от среднего 
значения холодного потока равного 3,5 м/с до сред-
него значения горячего потока равного 5,5 м/с. 

Горение в предтопке способствует расширению 
потока, который стремится выйти из предтопка в 
топку котла через пережим. Так как наибольшее воз-
растание температуры потока отмечается во втором 
сечении, то и скорость Wх увеличивается по мере 
продвижения потока от торцевой стенки камеры к 
пережиму (к выходу из предтопка). В сравнении со 
значениями Wх холодного потока горение способст-
вует увеличению осевой скорости потока в квазит-
вёрдой области в 2 раза в первом сечении и в 3,5÷10 
раз во втором сечении при основном режиме работы 
предтопка и котла в целом.  

 
Рис. 2. Изменение температуры закрученного потока: 

Rз, RT, Rп – радиус завихрителя, торцевых газовых сопел, 

пережима; 1 – х 1=0,28; 2 – х 2=0,51. 
 
При комбинированном вводе воздуха в предтопке 

практически не создаются условия для формирования 
обратных токов в приосевой зоне. Стоит отметить, 
что процесс горения приводит к тому, что осевая 
скорость Wх сопоставима и даже превышает по зна-
чениям тангенциальную скорость в приосевой и осе-
вой зонах. Максимальное значение тангенциальной 
скорости при исследованиях составило 25 м/с [2, 3].  

Очевидно, что горение существенно влияет на 
осевую составляющую вектора полной скорости. Та-
ким образом, формирование приосевой области зави-
сит от условий работы предтопка и генерации вихря 
(комбинированность). При расчёте ЦВП необходимо 
учитывать условия неизотемичности.  
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В настоящее время водохранилища являются наи-
более распространенным типом охладителей для 
крупных тепловых электростанций. При их исполь-
зовании возникают проблемы, которые индивиду-
альны для каждого водоема. 

В настоящей работе на примере одной из самых 
мощных в Европе тепловых энергетических станций 
Пермской ГРЭС (Россия) проводится исследование 
температурных полей, создаваемых при сбросе по-
догретых вод, в зависимости от технологических и 
гидрометеорологических параметров. 

Пермская ГРЭС расположена на левом берегу 
Камского водохранилища в 5 км выше г. Добрянки и 
в 60 км выше плотины Камской ГЭС. Мощность 
ГРЭС по техническому проекту должна составлять 
4800 тыс. кВт (6 энергоблоков по 800 тыс. кВт каж-
дый). В настоящее время введены в эксплуатацию 3 
энергоблока (2400 тыс. кВт), имеющих прямоточную 
систему охлаждения. В ближайшее время планирует-
ся ввод в эксплуатацию 4-го энергоблока аналогич-
ной мощности. 

По морфометрическим особенностям участок во-
дохранилища в районе водопользования Пермской 
ГРЭС, представляет собой относительно мелковод-
ную зону со средними глубинами 4-7 м. Забор воды 
из водохранилища осуществляется посредством под-
водящего канала (длина ~ 2,3 км), сброс - с помощью 
отводящего канала (длина ~ 900 м). Ширина водо-
хранилища около 4,0 км. Затопленное русло р. Камы 
проходит у противоположного берега, где макси-
мальные глубины достигают 23 м. 

Важнейшим лимитирующим параметром для во-
допользования в рассматриваемом районе водохра-
нилища является максимальная температура воды в 
зоне влияния ГРЭС. Поэтому решение задачи должно 
строиться, исходя из оценки зон максимальных тем-
ператур в наиболее теплый период года. В связи с 
этим, решение задачи оценки характера возможных 
зон теплового воздействия ГРЭС, состояло из двух 
отдельных, но тесно связанных между собой этапов. 
На первом этапе проводились детальная оценка теп-
лового поля, создаваемого в водохранилище сбросом 
теплых вод ГРЭС, отработка сценариев для выполне-
ния модельных расчетов. Задачей второго этапа была 
верификация используемых моделей расчетов и вы-
полнение сценарных расчетов. Натурные исследова-
ния проводились на участке Камского водохранили-
ща, протяженностью 16 км. Верхняя граница участка 
располагалась в 3 км выше подводящего канала, ко-
нец участка – на 10 км ниже "устья" отводящего ка-
нала. 

Для моделирования зон теплового воздействия в 
районе влияния Пермской ГРЭС использовалась 

комбинированная схема, построенная на основе со-
пряжения моделей в 1D, 2D, 3D постановках.  

Модель в одномерной постановке охватывала всю 
акваторию Камского водохранилища от створа реки 
Кама п. Тюлькино до створа КамГЭС. В расчетах ис-
пользовался программный продукт HEC RAS v.4.1. 
Модель в 1D постановке позволяла получить необхо-
димую гидравлическую информацию для модели в 
2D постановке на основе информации о притоках в 
Камское водохранилище и режима работы КамГЭС. 

Модель в двухмерной постановке строилась для 
участка водохранилища п. Усть-Гаревая – п. Полазна, 
~ 30 км. Расчеты проводились на основе лицензион-
ного программного продукта SMS v.11.1. Получен-
ные на ее основе данные использовались в 3D гидро-
термической модели рассматриваемого участка Кам-
ского водохранилища. 

Гидродинамическая модель в 3D постановке 
строилась для участка Камского водохранилища с 
линейными размерами 10 км, прилегающего к Перм-
ской ГРЭС и включающего в себя источник забора 
воды и источник сброса отработанной воды. Расчеты 
по этой модели проводились на вычислительном кла-
стере «Уран» ИММ УрО РАН, с использованием 
программного продукта ANSYS Fluent. Задача реша-
лась в рамках нестационарного неизотермического 
подхода с использованием k-ε модели для описания 
турбулентных характеристик. 

На первом этапе проводились верификационные 
расчеты. Сопоставление результатов этих расчетов с 
данными натурных измерений показало, что предло-
женная схема вычислений позволяет корректно и 
эффективно проводить расчеты температурных по-
лей крупных водных объектов. На втором этапе про-
водились расчеты для нескольких возможных сце-
нарных условий воздействия Пермской ГРЭС на 
Камское водохранилище с целью оценки максималь-
ной зоны теплового воздействия для наиболее небла-
гоприятных технологических и метеорологических 
условий. Найдено, что наиболее неблагоприятные 
условия возникают при ветре, направленном проти-
воположно направлению течения реки. При этом в 
течение нескольких часов формируется трехмерный 
вихрь, горизонтальный размер которого равен рас-
стоянию между сопряжениями подводящего и отво-
дящего каналов с водохранилищем, а вертикальный 
размер равен глубине реки. Наличие этого вихря 
приводит к движению теплой воды против течения. 
Менее, чем через сутки, теплая вода достигает места 
забора воды охладительного канала, что является не-
благоприятным с технологической точки зрения. 
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В настоящий момент вопрос течения влажно-
парового потока в последних ступенях паровых  тур-
бин является крайне актуальным. Присутствие дис-
кретной фазы в проточной части турбомашины ин-
тенсифицирует ряд процессов, существенно влияю-
щих на экономичность и надежность лопаточного 
аппарата. Данные явления связаны с характером 
межфазового взаимодействия (термодинамическое, 
механическое) и взаимодействия частиц жидкой фа-
зы с поверхностями межлопаточных каналов. Воз-
можность моделирования этих процессов позволит 
существенно снизить время на проектирование аэро-
динамически эффективной проточной части цилинд-
ров низкого давления, а также оптимизировать сис-
темы борьбы (сепарация пленки, вдув греющего па-
ра, стелитовая наплавка на входные кромки рабочих 
лопаток) с эрозионным износом поверхностей лопа-
ток последних ступеней. Известно, что основным ис-
точником дополнительных потерь энергии двухфаз-
ного потока в турбине является процесс межфазового 
термодинамического взаимодействия [1]. В это взаи-
модействие вовлечены преимущественно частицы 
жидкой фазы, размеры которых меньше 1 мкм и ко-
торые движутся без скольжения по отношению к ос-
новному (паровому) потоку. В настоящее время, чис-
ленное моделирование движения этого «тумана» 
мелкодисперсной влаги позволяет получить хорошее 
совпадение с экспериментальными данными [2]. 
Крупные капли составляют лишь 10% от всей массы 
жидкой фазы в проточной части турбины. Однако их 
присутствие интенсифицирует процессы эрозионного 
износа лопаточного аппарата рабочих решеток, что 
существенно сказывается на надежности работы тур-
бомашины. При этом существует ряд проблем, свя-
занных с моделированием движения подобных ка-
пель. Это обусловлено в первую очередь сложностью 
описания процессов образования эрозионно-опасных 
капель, так как они активно взаимодействуют с по-
верхностями межлопаточных каналов. Решению дан-
ного вопроса и посвящена настоящая работа. 

Предложена модель движения и формирования 
крупнодисперсной эрозионно-опасной влаги в меж-
лопаточных каналах сопловых решеток. Процессы 
взаимодействия капель с поверхностями лопаток 
описываются на основе статистических данных экс-
периментальных исследований по соударению оди-
ночных капель с поверхностью. Представленный 
подход, примененный к условиям течения влажно-
парового потока в проточной части турбины, рас-
сматривает два возможных сценария развития про-
цесса взаимодействия дискретной частицы с лопат-
кой: полное осаждение и формирование водяной 

пленки; частичное осаждение и образование вторич-
ных капель, покидающих поверхность. Возможность 
реализации одного из них определяется на основе 
критериальной оценки баланса энергии до и после 
взаимодействия. Непосредственное движение частиц 
жидкой фазы определяется только силой аэродина-
мического сопротивления капель, проявляющейся 
вследствие механического межфазового взаимодей-
ствия. 

Предложенная модель была верифицирована по 
данным экспериментальных исследований течения 
влажно-парового потока в плоской сопловой решет-
ке. Для определения характеристик частиц жидкой 
фазы использовалась система лазерной диагностики 
потоков и реализованный на ее основе метод PTV, 
который позволяет определять мгновенные вектор-
ные поля потоков засвеченных лазером частиц в на-
блюдаемой области. Исследования проводились 
внутри межлопаточного канала. Полученные экспе-
риментальные данные сравнивались с результатами 
численного моделирования, что позволило «настро-
ить» расчетный метод и подобрать основные эмпи-
рические константы, присутствующие в модели. 

Разработанный подход использовался для иссле-
дования влияния различных режимов течения на ха-
рактер движения и формирования эрозионно-
опасных капель в межлопаточном канале. Рассматри-
валось влияние плотности основной фазы (пара), уг-
лов натекания капель на канал. Определено влияние 
этих параметров на интенсивность осаждения частиц 
жидкой фазы на поверхности лопаток и изменение 
структуры потоков вторичных капель. Рассмотрено 
распределение основных характеристик капель (ско-
рость, направление, размер, концентрация) за решет-
кой вдоль ее шага. 

Полученные данные позволяют определить ха-
рактер натекания эрозионно-опасных капель на 
входные кромки рабочих лопаток и оценить интен-
сивность процессов эрозионного износа лопаточного 
аппарата. 
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Сложный процесс сжигания топлива во многих 
практических приложениях демонстрирует большие 
временные и пространственные вариации, которые 
влияют на уровень тепловыделения и уровень выбро-
сов продуктов сгорания. С увеличением спроса на 
повышение эффективности сжигания и снижение 
уровня выбросов продуктов сгорания возникает так-
же необходимость в новых приборах для оператив-
ной диагностики горения. Оптимизация горения — 
это сложная многопараметрическая задача с нели-
нейной зависимостью от параметров. На сегодняш-
ний день в промышленных системах контроля пла-
мени главным образом проводится с помощью мед-
ленных контактных систем измерения с длительным 
временем отклика, например, термопары, газоанали-
заторы. Оптические измерения и методы визуализа-
ции можно рассматривать как альтернативные или 
дополнительные методы быстрого реагирования для 
контроля пламени, поскольку уровень оптического 
сигнала и пространственная структура пламени силь-
но связаны с производительностью горения и уров-
нем выбросов [1]. 

 
Рис. 1. Пример классификации режимов горения  

по визуализации. 
 

В данной работе рассматривается способ автома-
тического определения режима горения по изобра-
жениям пламени на основе обучаемой на маркиро-
ванных данных сверточной искусственной нейрон-
ной сети (CNN). CNN относится к классу глубинных 
нейронных сетей прямого распространения, содер-
жащих несколько скрытых слоев, выполняющих ана-
лиз на присутствие пространственных особенностей 
во входных данных, соответствующих автоматически 
извлекаемым признакам во время обучения [2].  

Результаты работы нейронной сети сравниваются 
с результатами кластерного анализа при помощи раз-
личных линейных моделей, таких как логистическая 
регрессия, метод опорных векторов и др.  

 
Рис. 2. Матрица ошибок классификации картин 

визуализации факела нейронной сетью. 
 

Для тестирования работы описанных методов ре-
гистрация изображений пламени проводилась на ла-
бораторном газовом горелочном стенде. Смешение 
топлива с окислителем происходило в длинной тру-
бе, поток на выходе формировался осесимметричным 
сужающемся соплом с завихрителем, Re=5 000. Более 
подробное описание стенда приводится в работе [3]. 

Режим определялся комбинацией двух парамет-
ров: степенью закрутки потока S и отношением топ-
ливо/воздух в смеси – коэффициентом избытка топ-
лива Ф. Всего было зарегистрировано тринадцать 
различных режимов горения пропано-воздушной 
смеси. Съемка производилась на цветную камеру с 
разрешением изображения 2 Мпикс., для каждого 
режима регистрировалось порядка 104 изображений 
Примеры картин визуализации и результат их клас-
сификации режимов горения приводятся на рис. 1. 
Показано, что результат классификации режимов го-
рения с использованием подхода на основе CNN 
имеет преимущество перед линейными моделями с 
точностью предсказания 98% против 88-89% (луч-
ший результат) (см. рис. 2). Так же в работе рассмот-
рены подходы к интеллектуальному управлению 
процессом горения на базе полученных результатов. 
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В основу эффективной работы таких устройств 
как жидкотопливные горелки, скрубера, циклонные 
предтопки, заложена организация оптимального рас-
пыла жидкости согласованного с аэродинамикой за-
крученного потока газа или воздуха. Необходимо от-
метить, что эффективность процесса смешения 
должна сохраняться в широком диапазоне нагрузок. 
Одним их основных узлов для распыливания жидко-
сти являются форсунки различных модификаций. 
Исследования различных типов форсунок, проводи-
мые на кафедре "Теплоэнергетики и теплотехники", 
показали высокую эффективность эксплуатации цен-
тробежных многосопловых форсунок, факел которых 
является результатом сложения расположенных осо-
бым образом в пространстве и имеющих свои харак-
терные характеристики единичных факелов [1, 2, 3, 
4]. 

С целью решения инженерной задачи по созда-
нию алгоритма расчета оптимальной многосопловой 
форсунки были проведены исследования для нахож-
дения связи расходных характеристик форсунок с их 
основными геометрическими параметрами (диаметр 
шнека, диаметр сопла, количество заходов шнека и 
др.) (см. рис. 1), определены диаграммы плотности 
орошения по сечениям факела жидкости при различ-
ных давлениях, углах расположения сопел, их коли-
честве, а так же получен дисперсный состав жидко-
стного факела при различных условиях. 

 
Рис.1. Шнек-завихритель многосопловой форсунки 

Обработка результатов многочисленных аэроди-
намических исследований моделей циклонно-
вихревых камер позволила использовать зависимость 
числа Eu от числа Re также для обобщения накоп-
ленного материала по расходным характеристикам 
многосопловых центробежных форсунок. Диапазон 
количества сопел исследованных форсунок - от 1 до 
21, диаметров шнеков - от 5 до 16 мм и диаметров 
выходных сопел - от 0,9 до 6,5 мм. У всех форсунок 
данного типа различной производительности при их 
проектировании соблюдалось геометрическое подо-
бие шнеков, угла наклона канала по отношению к оси 
шнека и конической вихревой камеры. 

На диаграмме показаны некоторые зависимости 
для форсунок, различных по размерам и производи-

тельности. Кодовое обозначение каждой форсунки 
следующее: имя форсунки/число сопел/диаметр шне-
ка, мм/диаметр отверстия сопла, мм. 

 
Рис.2.Зависимость числа Эйлера от числа Рейнольдса 

для многосопловых форсунок 
Интерес представляет связь числа Эйлера с наи-

более характерными геометрическими характеристи-
ками форсунки. В данном случае (см. рис. 3), этим 
параметром оказался безразмерный диаметр сопла 
(dбезр=dсопла/dшнека.). 

 
Рис.3.Влияние безразмерного диаметра сопла на 

число Eu 
Уравнение данной регрессии может быть введено 

в методику расчета подобных многосопловых форсу-
нок. 
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Утилизация и обезвреживание органических от-
ходов (сельскохозяйственные, коммунальные, биоло-
гические, промышленные и др.) стало глобальной 
проблемой для современного мира. В мире ежегод-
ный прирост органических отходов составляет не 
менее 2,5 млрд. тонн. Актуальность данного вопроса, 
прежде всего, состоит в негативном воздействии на 
окружающую среду. В настоящее время самым рас-
пространенным методом утилизации органических 
отходов являются открытые полигоны, земляные за-
сыпки, при эксплуатации которых происходит за-
грязнение земельных участков и сточных вод. В свя-
зи с этим возникает вопрос о более экологичных ме-
тодах переработки органических отходов. Одним из 
таких методов является плазменная газификация от-
ходов, которая позволяет без промежуточных пере-
делов получать высококалорийный синтез-газ и ос-
теклованный безопасный шлак. 

В Институте теплофизики создана эксперимен-
тальная электроплазменная установка для газифика-
ции органических отходов производительностью 20 
кг/час. Принципиальная схема электроплазменной 
установки показана на рис 1. 

 

 
Рисунок 1. Схема электроплазменной установки: Т – 
измерение температуры газов, G – контроль состава 

газов. 
 
В состав установки входят аппараты, разработан-

ные при создании установки: плазменная электро-
печь, плазматрон, вихревой дожигатель газов, охла-
дитель газов. Аппараты для очистки дымовых газов, 
тягодутьевые машины и пр. выбираются при проек-
тировании установки из ряда стандартизированного 
оборудования. 

Углеродсодержащие отходы с насыпным весом 
150-200кг/м3 поступают в упакованном виде в короб-
ках с габаритными размерами 200*200*250 мм и че-
рез загрузочное устройство и подаются в рабочее 
пространство печи. Загрузочное устройство оснаще-
но шлюзовой камерой, предотвращающей выход ды-
мовых газов в атмосферу из рабочей камеры плаз-
менной печи при избыточном давлении и подсос ат-
мосферного воздуха в рабочую камеру при разряже-

нии в ней. Продвижение отходов по наклонному по-
ду в зоне газификации осуществляется с помощью 
гидравлического толкателя подключенного к масло-
станции и блоку управления. Предварительный про-
грев футеровки и зоны газификации осуществляется 
плазмотроном мощностью 50кВт. и последующем 
поддержание температуры 1200○С. Среднемассовая 
температура воздушной плазмы, истекающей из 
плазмотрона, составляет 4000К. Полученный в зоне 
газификации синтез-газ (топливный газ) поступает в 
центробежно-барбатажный аппарат (ЦБА) для закал-
ки плазмохимических реакций и очистки от пыли. 
Образовавшийся после газификации отходов золь-
ный остаток, содержащий частицы недожога и угле-
родный остаток, попадает в зону горения, где под 
действием струи плазмы происходит дожигание уг-
лерода и переплавление минеральной части отходов 
в инертный шлак. После ЦБА топливный газ подает-
ся в камеру дожигателя, где сгорает до СО2. Перед 
выбросом в атмосферу газ проходит в смеситель для 
последующего охлаждения путем смешивания с не-
обходимым количеством атмосферного воздуха.  

Источником энергии для газификации органиче-
ской части и расплава неорганической служит плаз-
мотрон, а также химическая энергия реакций окисле-
ния углерода. Кислород поступает в печь через плаз-
мотрон, с плазмообразующим газом. Шлак периоди-
чески сливается через летку в откатную тележку. 
Кладка печи имеет огнеупорный и теплоизоляцион-
ный слои выполненные из шамотного и муллиток-
ремнеземистого кирпича, крепления и своды камер 
выполнены из жаростойкого бетона. На боковых 
стенках камеры газификации размещены патрубки 
для подачи воздуха, смотровое окно, люк для осмот-
ра кладки. В верхней части камеры газификации рас-
положен патрубок для вывода из печи синтез-газа, на 
котором имеется устройство отбора проб газов для 
аналитического контроля. 

Поисковые исследования в области плазменных 
технологий утилизации углеродсодержащих отходов 
показали высокую эффективность принятых 
технических решений для последующей их 
реализации в опытно-промышленных электро-
технологических плазменных установках. Результаты 
исследований позволяют перевести экспери-
ментальные плазмееные устройства в стадию ОКР с 
целью разработки конкурентноспособных 
технологий для последующего создания 
промышленных установок. 
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Геотермальная энергия является одним из пер-
спективных видов возобновляемой энергии. Для по-
вышения эффективности ее использования была раз-
работана трехмерная нестационарная математиче-
скую модель функционирования геотермальной цик-
лической системы (ГЦС) состоящей из нескольких 
скважин. В представленной модели учтены теплофи-
зические характеристики геотермального резервуара 
и наиболее существенные технические параметры 
скважин. В качестве оптимизируемых параметров 
рассматриваются давления, создаваемые насосами 
добывающей и нагнетательных скважин и расстояния 
между этими скважинами. За счет выбора этих пара-
метров необходимо обеспечить максимально дли-
тельный период эффективной эксплуатации геотер-
мальной циклической системы.  

В работе в качестве ГЦС рассматривается геотер-
мальная станция, состоящая из двух, или трех сква-
жин. Для описания функционирования ГЦС, состоя-
щей из скважин (нагнетательных – с холодной водой 
и добывающей – с горячей водой) предложена трех-
мерная модель, опирающаяся на работы по подзем-
ной гидродинамике [1] течения жидкости в пористом 
грунте, но с учетом геотермального потока [2-6]. Пе-
ренос тепла в такой системе будет осуществляться 
двумя способами: конвективным и диффузионным. 
Была разработана трехмерная нестационарная мате-
матическую модель функционирования такой ГЦС с 
учетом наиболее существенных физических и техни-
ческих параметров скважин для описания процессов 
теплопереноса и фильтрации воды в термальном ре-
зервуаре, в котором учитывается закон Дарси и закон 
сохранения массы (уравнение неразрывности), кото-
рые в общем случае образуют систему уравнений для 
отыскания распределения давления и поля скорости 
фильтрации. Уравнение для давления (или напора) 
представляет собой уравнение в частных производ-
ных, родственное уравнению Лапласа, описывающе-
му распределение потенциала электрического поля.  

Для численной реализации описанной модели бы-
ла разработана технология построения сеток с боль-
шим числом узлов и алгоритм их сгущения в трех-
мерной области со сложной геометрией, возникаю-
щей после учета конструкционных и геометрических 
особенностей ГЦС, и особенности литологического 
строения геотермального коллектора. В основу чис-
ленной методики были заложены идей, использован-
ные в работах [5-7]. Приведены результаты числен-
ных расчетов.  
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В основу работы положено исследование гори-
зонтально неоднородных волн, возникающих в топо-
графически пограничных областях, образованных 
изменениями рельефа и наличием берега. Погранич-
ные волновые образования (поверхностные и внут-
ренние волны, волна Кельвина, краевые и шельфовые 
волны) определяют характер большинства гидрофи-
зических процессов, протекающих в морских бассей-
нах и на их границе. Основными из них являются пе-
ренос осадочного материала и взвешенного вещества, 
формирование структуры береговой линии и при-
брежного рельефа, прибойные биения [1, 2].  

Целью исследования является уточнение теорети-
ческих оценок параметров этих волновых движений, 
имеющих строгую модовую структуру и характери-
зующихся наличием дисперсионных соотношений 
для прибрежных районов Черного моря. Для иденти-
фикации параметров низших мод захваченных волн 
использованы алгоритмы конечно-разностной ап-
проксимации. Периодическое волнообразное реше-
ние находится в виде волн, распространяющихся 
вдоль берега в предположении, что глубина моря из-
меняется по нормали к брегу. Эти условия дают хо-
рошо известную краевую задачу [1, 3, 4], описываю-
щую полный набор баротропных захваченных волн в 
прибрежных районах океана. Ее решения позволяют 
определить влияние топографии главных участков 
рельефа пограничной области на параметры и струк-
туру мод. Анализа расчетов выполнен для тестовых 
профилей, состоящих из трех кусочно-постоянных 
откосов: шельфа, склона и области моря постоянной 
глубины. 

На основе решения полной краевой задачи полу-
чены теоретические оценки параметров краевых волн 
возникающих в районе Анатолийского побережья 
Черного моря. Этот район имеет сложный рельеф 
дна, связанный с активными тектоническими процес-
сами и характеризуется наличием континентальных 
шельфов, где ожидается существование топографи-
чески модифицированных волн. Исходными данны-
ми для моделирования в исследуемой области явля-
ется рельеф дна Черного моря, представленный фай-
лом глубин, полученный по данным [5]. Эти данные 
с пространственным разрешением 0.5°, представ-
ляющие собой сплошную рельефную модель для 
океана и суши, получены на основании комбиниро-
вания глубинных батиметрических зондирований с 
интерполяцией между точками зондирования и ус-
воением спутниковых наблюдений.  

Особое внимание в работе уделено анализу про-
странственно-временных параметров нулевой моды 
для профилей, расположенных в районе Анатолий-
ского побережья. Выделены районы, для которых ха-
рактерно наличие минимальных значений частот и 
волновых чисел для всех мод. Приведен анализ по-

ложения точек затухания волны и максимумов ам-
плитуд уровня в области шельфа и континентального 
склона. 

Продемонстрированы возможности численного 
моделирования эволюции шельфовых волн с исполь-
зованием модели, развиваемой в Институте вычисли-
тельной математики РАН [6]. Пространственное раз-
решение модели по долготе и широте составляет 
(0°3ʹ)×(0°2ʹ24ʹʹ) соответственно. По вертикали зада-
ется 40 неравномерно распределенных по глубине σ-
уровней. Шаг расчета по времени 5 мин. Для расчета 
климатического атмосферного воздействия в модели 
используются данные CORE [7] c пространственным 
разрешением 1.825° по долготе и неравномерным 
шагом по широте. По данным климатического расче-
та для 50 станций, расположенных на Анатолийском 
шельфе рассчитаны спектры колебаний уровня моря 
с помощью быстрого преобразования Фурье [8]. 

Нулевая мода захваченных волн, представляет со-
бой гибридную волну, объединяющую свойства вол-
ны Кельвина и волны Стокса в определенной частот-
ной области, когда существенны как вращательные, 
так и топографические эффекты. На достаточно ши-
роком шельфе эти волны существуют в пределах по-
лусуточных частот, а и их групповая скорость может 
стать нулевой. В экспериментах с реальной топогра-
фией получено, что профили шельфовых волн опре-
деляются топографией шельфа, в меньшей степени – 
материкового склона. Максимальная амплитуда от-
мечается вблизи кромки шельфа. Ширина материко-
вого склона практически не влияет на амплитуду 
шельфовых волн. 
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Математическое моделирование пористых сред 
периодическими структурами обладает рядом пре-
имуществ: пористость среды задается аналитически, 
при численном моделировании течения решение дос-
таточно получить в объеме одной поры. В [1] рас-
смотрена модельная периодическая структура на ос-
нове ромбоэдрической системы решетки 
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где L — период решётки, r — радиус сферических 
сегментов, r0 — радиус в случае касания, r*  — радиус 
в случае замкнутых пор, θ — острый угол грани 
ромбоэдра, α — безразмерная степень пересечения 
сфер, α2 — безразмерная степень пересечения сфер, 
расположенных в противоположных вершинах 
ромба. Пористость рассмотренной структуры  
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Одномерная фильтрация флюида в пористой сре-
де описывается уравнением Дарси 
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где Q — объемный расход флюида через поперечное 
сечение среды площадью S, k — проницаемость 
среды, ∆p — перепад давления, µ — динамическая 
вязкость флюида, H — протяжённость среды. 

В силу периодичности модельной среды числен-
ное решение системы уравнений Навье-Стокса дос-
таточно провести в объеме одной поры. По результа-
там численного интегрирования найден расход 
флюида через поперечное сечение элементарной 
ячейки. Проницаемость пористой среды определена 
на основе уравнения Дарси (3) 

 2cos, sin ,cos , sin .
cos( 2)

HQ
k H L S L

S p

µ θβ β θ
θ

= = = =
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Численная реализация проведена в связке из от-
крытых пакетов: SALOME-OpenFOAM-Paraview. 
Геометрия порового пространства и расчетная сетка 
построены в пакете SALOME. Расчеты проведены в 
пакете OpenFOAM. Визуализация расчетов реализо-
вана в пакете Paraview. Показано, что с уменьшением 
пористости и приближением ее к предельному значе-
нию проницаемость среды резко уменьшается, чего 
не дают оценки на основе метода Козени [2]. Полу-
чено хорошее соответствие между результатами рас-
четов и аналитической оценкой, приведенной в [1] с 
учетом извилистости каналов [3]. Извилистость име-
ет определяющее значение для проницаемости сре-
ды, образованной случайными микронеоднородно-
стями [4]. 
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С учетом реального атмосферного воздействия на 
основе дискретной вихреразрешающей модели про-
веден численный эксперимент с высоким горизон-
тальным разрешением для 2016 года [1]. Модель 
представляет собой современный вычислительный 
комплекс, основанный на полных уравнениях термо-
гидродинамики океана в приближении Буссинеска, 
гидростатики и несжимаемости морской воды. Ко-
нечно-разностная система уравнений аппроксимиру-
ется на сетке С и имеет второй порядок точности по 
пространственным переменным (с точностью до не-
равномерного шага). В модели реализованы схема 
«чехарда» для аппроксимации по времени, полунеяв-
ное представление для давления и TVD-схемы для 
аппроксимации адвективных слагаемых в уравнениях 
адвекции тепла и соли (Harten 1983). Бигармониче-
ский оператор в уравнениях переноса импульса, теп-
ла и соли обеспечивает фильтрацию вычислительно-
го шума и стабилизирует численное решение. Про-
странственное разрешение модели составляет 1,64 км 
по горизонтальным координатам, по вертикали рас-
сматриваются 27 z-горизонтов. Вертикальные турбу-
лентные процессы параметризованы на основе тео-
рии Меллора-Ямады 2.5 (Mellor, Yamada 1982), учи-
тываются сток рек и водообмен через проли-
вы. Дискретные уравнения бюджета потенциальной и 
кинетической  энергий являются следствием конечно 
- разностных  уравнений модели, что обеспечивает 
точное соответствие рассчитанной энергетики ис-
ходной постановке.  

 По результатам расчета и в сравнении с 
энергетикой, полученной для других лет (2011 и 2006 
годы), анализируются работа основных сил, которые 
поддерживают  бароклинную циркуляцию Черного 
моря. Они включают работу силы ветра, плавучести,  
давления, трения, адвекции и диффузии. Рассчитаны 
средние и мгновенные  энергетические потоки в 
уравнениях скорости изменения кинетической и по-
тенциальной энергий. Вклад в  среднегодовой баланс 

кинетической энергии вносят работа силы ветра, пла-
вучести и вертикальный турбулентный обмен, работа 
сил давления и адвекции малы. В изменчивость по-
тенциальной энергии преобладающее влияние оказы-
вают два фактора - вертикальная турбулентная диф-
фузия и работа силы плавучести, которые приблизи-
тельно компенсируют друг друга. На среднесезонных 
масштабах основной вклад в эволюцию кинетиче-
ской энергии вносят четыре силы - работа силы вет-
ра, плавучести, вертикальный и горизонтальный тур-
булентный обмен. Имеет место значительная межсе-
зонная изменчивость. В зимний и осенний периоды 
наблюдается наиболее интенсивная работа сил ветра, 
которая компенсируется вертикальным турбулент-
ным трением. Работа силы плавучести наиболее ин-
тенсивна весной.  

Скорость изменения потенциальной энергии в ос-
новном определяется турбулентной диффузией и ра-
ботой силы плавучести. Их наибольшие значения на-
блюдаются в весенний сезон.  

 Главный вывод заключается в том, что основной 
баланс в энергетике моря имеет место между прито-
ком энергии от ветра и ее диссипацией по вертикали, 
работой силы плавучести и трением по горизонтали.  

 
Список литературы 

 
1. Demyshev S.G. A numerical model of online forecasting Black 

Sea currents. Izvestiya, Atmospheric and Oceanic Physics, 2012, 
Vol. 48, No. 1 pp. 120–132. 

2. Harten A. High resolution schemes for hyperbolic conservation 
laws.– J. Comput. Phys., 1983, v. 49, pp. 357 – 393. 

3. Mellor G.L. and Yamada T.A. Development of a turbulence clo-
sure model for geophysical  fluid problems. – Rev. Geophys., 
1982, v. 20, р. 851 – 875. 

 
Расчет и анализ данных 2016 г. выполнен в рамках 

темы госзадания (тема № 0827-2018-0003).  
Расчет и анализ данных 2006,  2011гг. выполнен  
при поддержке РФФИ (грант № 18-05-00353).

262



 

 

УДК 551.465 
ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ ЧЕРНОГО МОРЯ НА ОСНОВЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РЕАНАЛИЗА 

Дорофеев В.Л., Сухих Л.И.  

 Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь 

e-mail: viktor.dorofeev@mhi-rus.ru 

Для изучения процессов, происходящих в мор-
ских системах, в последнее время широкое распро-
странение получил метод ретроспективного анализа 
(реанализа). Такой метод позволяет объединить воз-
можности, которые дают модели, с информацией, 
получаемой с помощью измерений тех или иных па-
раметров морской среды. В данной работе представ-
лены результаты анализа изменчивости динамики 
Черного моря на основе реанализа его гидрофизиче-
ских полей за двадцатилетний срок.  

Применявшаяся в работе модель основана на соз-
данной в Морском гидрофизическом институте мо-
дели циркуляции Черного моря [1]. Это z-уровенная 
модель, основанная на аппроксимации системы при-
митивных уравнений динамики океана. Использо-
вавшийся вариант модели имеет горизонтальный 
пространственный шаг сетки 4.8 км и 40 вертикаль-
ных расчетных уровней. Такое пространственное 
разрешение позволяет достаточно адекватно описы-
вать, помимо крупномасштабных, синоптические 
процессы. 

Для более аккуратного описания термодинамиче-
ских процессов в деятельном слое моря, особенно 
процессов вертикального обмена, к модели циркуля-
ции была добавлена турбулентная модель. Это мо-
дель квазиравновесной турбулентной энергии QETE, 
входящая в семейство моделей Меллора-Ямады, со-
стоящая из двух уравнений эволюции турбулентной 
энергии и масштаба турбулентности. Такой вариант 
модели циркуляции использовался для воспроизве-
дения долговременной эволюции динамики Черного 
моря без ассимиляции данных измерений [2]. 

В качестве граничных условий на свободной по-
верхности моря для уравнений модели циркуляции и 
турбулентной модели использовались параметры ат-
мосферного воздействия, полученные по результатам 
атмосферного реанализа ERA-Interim (ECMWF): при-
поверхностный ветер, потоки тепла и пресной воды, 
солнечная радиация. В устьях рек и проливов задава-
лись среднемесячные климатические значения рас-
ходов. 

Важным элементом реанализа является ассимиля-
ция данных наблюдений. Гидрофизические поля, 
анализируемые в данной работе, получены при асси-
миляции в модели циркуляции Черного моря данных 
спутниковых измерений температуры поверхности 
моря (ТПМ), аномалий уровня и среднегодовых про-
филей температуры и солености. Температура по-
верхности моря бралась из архива GHRSST и NODC, 
а для последнего периода – из архива OSI TAC. Для 
ассимиляции данных об аномалии уровня моря ис-
пользовались все доступные данные спутниковой 
альтиметрии за период реанализа, представленные 
архивами NASA, AVISO и SL TAC. Среднегодовые 
профили температуры и солености были подготовле-
ны на основе всех имеющихся за рассматриваемый 

период данных гидрографических съемок и всплы-
вающих буев.  

Анализ гидрофизических полей Черного моря, 
проводился для периода 1993 – 2012 гг. Для оценки 
их качества, была проведена валидация результатов 
реанализа. Для этого полученные результаты сравни-
вались с данными гидрографических измерений. Ис-
пользовался набор данных измерений температуры и 
солености по съемкам, проведенным в Черном море с 
1993 года. Поля температуры и солености, получен-
ные в реанализе, интерполировались по пространству 
и времени в те точки и моменты времени, в которых 
имелись измеренные профили. После этого были по-
строены средние для каждого сезона и для всего мас-
сива данных профили средних и среднеквадратичных 
ошибок. Валидация результатов реанализа показала в 
целом, что полученные поля достаточно хорошо опи-
сывают реальную термохалинную структуру моря. 
При этом наибольшие ошибки возникают на глуби-
нах максимального градиента соответствующих па-
раметров.  

Анализ результатов проведенных расчетов пока-
зал, что за рассматриваемый период верхний слой 
Черного моря нагревался, что проявилось в повыше-
нии поверхностной температуры и уменьшении объ-
ема холодного промежуточного слоя. Повышение 
температуры верхнего слоя моря сопровождалось 
увеличением солености. Полученные результаты хо-
рошо воспроизводят горизонтальную циркуляцию в 
верхнем слое Черного моря. Как известно, она носит 
в основном циклонический характер, что вызвано 
положительной, в среднем, завихренностью поля 
ветра над акваторией моря. Результаты реанализа 
воспроизводят как крупномасштабные черты тече-
ний, так и синоптические процессы, наиболее яркими 
из которых являются антициклонические вихри на 
периферии Основного черноморского течения. Вре-
менная изменчивость циркуляции носит в основном 
сезонный характер. Максимальная плотность кине-
тической энергии течений наблюдается в зимний се-
зон. В этот же сезон наблюдается максимальная за-
вихренность поля ветра над морем. В результатах 
реанализа хорошо видна также межгодовая изменчи-
вость интенсивности циркуляции.  
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Целью работы было сопоставить результаты рас-
четов циркуляции Черного моря для двух временных 
интервалов длительностью один год и оценить зако-
номерности синоптической и мезомасштабной из-
менчивости гидрофизических полей. Численные экс-
перименты выполнены на основе вихреразрешающей 
модели МГИ на равномерной сетке 1,6×1,6 км [1]. 
Пространственное разрешение модели меньше ба-
роклинного радиуса деформации Россби в Черном 
море (в среднем 8 км), что позволяет реконструиро-
вать мезомасштабные вихревые образования. Усло-
вия проведения экспериментов идентичные, за ис-
ключением данных атмосферного форсинга. В пер-
вом расчете взяты данные реанализа SKIRON за 
2011 г., во втором – за 2016 г. Получены трехмерные 
поля температуры, солености, скоростей течений на 
каждые сутки обоих периодов.  

Реконструированные гидрофизические поля со-
поставлены с данными контактных наблюдений. Для 
сопоставления выбраны измерения температуры и 
солености, полученные в 69 (2 – 11 августа 2011 г.) и 
87 (30 июня – 18 июля 2016 г.) рейсах научно-
исследовательского судна «Профессор Водяницкий», 
а также двух термопрофилирующих буев ARGO 
№ 1901200 (5 января – 31 декабря 2011 г.) и 
№ 6901832 (2 января – 27 декабря 2016 г.). Анализ 
результатов показал, что для обоих численных экспе-
риментов наибольшие отличия по температуре на-
блюдаются в слое 10 – 30 м в теплые периоды. Это 
обусловлено заглублением сезонного термоклина по 
данным моделирования. В поле солености макси-
мальные расхождения с данными измерений выявле-
ны в слое 50 – 100 м в осенне-зимние периоды для 
обоих экспериментов. На глубинных горизонтах 
(ниже 300 м) наблюдается хорошее соответствие 
данным наблюдений: разница между измеренными и 
рассчитанными значениями температуры в среднем 
составляет 0,04°C, солености – 0,05‰. 

При анализе полей скоростей течений получены 
следующие особенности. В обоих экспериментах 
воспроизведены известные из наблюдений элементы 
черноморской циркуляции и качественно повторяют-
ся основные черты их сезонной изменчивости. 

Зимой и осенью 2011 г. центральная часть моря 
была охвачена Основным черноморским течением 
(ОЧТ). Струя имела гладкий характер, средние ско-
рости течения – около 30 см/с. В холодные периоды 
2016 г. наблюдалось сильное меандрирование ОЧТ, 
скорости течения были ниже в среднем на 5 см/с. 
Весной и летом 2016 г. целостность ОЧТ периодиче-
ски нарушалась в результате меандрирования струи и 
формирования интенсивных циклонических и анти-
циклонических вихрей с размерами 50 – 70 км в цен-
тральной части, в то время как в 2011 г. ОЧТ сущест-
вовало в течение всего года.  

Получены отличия в параметрах Севастопольско-
го и Батумского антициклонов. В весенне-летний се-
зон 2011 г. Севастопольский антициклон был слабее 
чем в 2016 г. Его размеры в 2011 г. изменялись от 60 
до 90 км, скорость – до 35 см/с, а в 2016 г. макси-
мальные скорости достигали 45 см/с, а диаметр – 
120 км в идентичные фазы развития. Вследствие ос-
лабления ОЧТ летом 2016 г. для Батумского антици-
клона наблюдалась обратная ситуация. В 2011 г. раз-
меры и скорость вихря были практически в два раза 
выше величин аналогичных характеристик в 2016 г.  

Интенсификация мезомасштабной изменчивости 
для обоих экспериментов выявлена в весенне-летние 
сезоны в районе северо-западного шельфа, у берегов 
Крыма и Анатолийского побережья. Получено, что 
более интенсивная мезомасштабная изменчивость 
развивалась в северной части моря в 2016 г., а в юж-
ной части – в 2011 г. Такие особенности прибрежной 
циркуляции у берегов Турции привели к усилению 
Батумского антициклона в 2011 г.  

При анализе результатов представленных расче-
тов выделяются два режима изменчивости циркуля-
ции Черного моря. Известно, что одним из основных 
факторов, определяющих кинетическую энергию те-
чений и вихрей в Черном море, является вклад рабо-
ты силы ветра [2]. Для выявления механизмов фор-
мирования структуры циркуляции были проанализи-
рованы поля касательных напряжений трения ветра. 
Получено, что зимой 2011 г. среднемесячные значе-
ния скорости ветра были выше, чем в 2016 г. При 
этом для направлений ветра были характерны север-
ные и северо-восточные румбы в 2011 г. и южные и 
юго-западные – в 2016 г. Таким образом, ослабление 
ветрового воздействия в 2016 г. привело к ослабле-
нию струи ОЧТ, формированию меандров и усиле-
нию мезомасштабной изменчивости в прибрежных 
зонах. В результате уменьшения энергии ОЧТ в юж-
ной части моря вихри, возникавшие около Анатолий-
ского побережья летом 2016 г., получали меньше 
энергии и практически не оказывали влияния на Ба-
тумский антициклон. 
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Рассматривается метод ансамблевой оптимальной 
интерполяции (eng. Ensemble Optimal Interpolation, 
EnOI)[1] для усвоения данных наблюдений в модели 
динамики океана ИВМИО [2] высокого пространст-
венно-временного разрешения. Описывается его реа-
лизация в виде программного сервиса DAS (eng. Data 
Assimilation Service) на базе платформы CMF 3.0 [3]. 
Разработанный параллельный алгоритм на основе 
EnOI рассчитан на усвоение данных с различных из-
мерителей (дрифтеры, спутники) с возможностью 
построения кросс-ковариационных матриц (между 
различными модельными величинами) для корректи-
ровки всех модельных полей и модельного прогноза 
в целом, в том числе для тех величин, измерения для 
которых отсутствуют. Данный метод на базе EnOI 
планируется использовать для всех данных наблюде-
ний доступных на сегодняшний день для Мирового 
океана [4].  

Приводятся результаты численных экспериментов 
по усвоению различных данных: данные температу-
ры и солености с дрифтеров АРГО, данные спутни-
ковой альтиметрии и поверхностной температуры 
океана. Получены качественные и количественные 
оценки эффективности используемого метода и точ-
ности получаемого модельного решения, которые со-
ответствуют результатам ведущих научных коллек-
тивов – участников проекта GODAE Ocean View 
(https://www.godae-oceanview.org). 

Основные уравнения, используемые при усвоении 
данных динамико-стохастическими методами:  
 )x(yxx bobsba HK −+=  (1)  

 1TT R)(HBHBHK −+=  (2)  
В формулах (1), (2):  

xa, xb – векторы модельного решения после и до 
усвоения (анализа и прогноза, eng. analysis and 
background) размера n, где n – количество точек 
модельной сетки, умноженное на число 
корректируемых модельных величин (температура, 
соленость, уровень, скорости и т.д.), n~108 для 
модели Мирового океана с разрешением 0.1 градуса; 
yobs – вектор наблюдений размера m , где m - число 
точек наблюдения (m~103–105). Может содержать 
различные данные наблюдений, такие как 
температура, соленость, уровень океана и т.д.; 
K(n×m) – весовая матрица (eng. Kalman gain matrix); 
R(m×m) – ковариационная матрица ошибок 
наблюдений; H(m×n) – матрица проектирования 
значений модели в пространство данных 

наблюдений; B – ковариационная матрица ошибок 
состояния модели. 

Основная идея ансамблевых методов усвоения 
данных, таких как ансамблевый фильтр Калмана 
(eng. Ensemble Kalman Filter, EnKF) или ансамблевая 
оптимальная интерполяция (EnOI) заключается в 
том, что матрица B аппроксимируется на основе на-
бора векторов-состояний модели (выборки). 

 [ ] [ ]bb xxxx N
b

1
b …… −=bA  (3)  

В (3) Ab – матрица размера n × N , где N - количе-
ство элементов ансамбля (N~102), столбцы которой 
равны значениям состояния модели минус среднее по 
ансамблю. При этом ансамбль состояний модели в 
методе EnKF строится по модельным расчетам с раз-
ными начальными условиями. В методе EnOI для ан-
самбля состояний выбираются модельные расчеты 
сохраненные при долговременном интегрировании 
модели. Тогда матрица B аппроксимируется так: 

 T

N
)(AA

1
1B bb−

≈  (4)  

В статье [5] проводится сравнение EnKF и EnOI 
для модели океана MOM4 разрешения 0.1 градуса и 
при значительно возрастающих (пропорционально N) 
вычислительных затратах, точность прогноза с ис-
пользованием EnKF выше лишь на 10 – 17 %. 

Вычислительная эффективность и параллельная 
масштабируемость разработанной системы в целом 
подтверждена тестами на различных современных 
суперкомпьютерах массивно-параллельной архитек-
туры («Ломоносов», «МВС-10П», «РСК Торнадо»). 
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Рассматриваются результаты реанализа гидрофи-
зических полей Черного моря за период 2001-
2012 гг., выполненного на основе z-координатной не-
линейной модели динамики океана Морского гидро-
физического института (МГИ) [1]. Этот массив со-
ставляет часть архива данных Экспериментального 
центра морских прогнозов МГИ [2, 3] и содержит 
модельные данные распределения приведенного 
уровня моря, температуры, солености и горизонталь-
ных составляющих скорости на 38 горизонтах от по-
верхности до дна. Шаг расчетной сетки в горизон-
тальных направлениях равен 5 км, данные записаны 
на каждые сутки указанного периода. 

Исследования внутригодовой и долговременной 
изменчивости динамики Чёрного моря ведутся не-
прерывно, в том числе, на основе данных гидрофизи-
ческого реанализа. С использованием модели МГИ за 
последнее время выполнен большой объем работ по 
изучению общей циркуляции Черного моря и деталь-
ному анализу полей – преимущественно в его верх-
нем слое [4-7]. 

В представленной работе акцент ставится на изу-
чение годового цикла и межгодовой изменчивости 
гидрофизических полей в глубоководной части Чер-
ного моря, на горизонтах под основным пикнокли-
ном (глубины более 300 м).  

В ходе анализа как мгновенных, так и осреднен-
ных полей температуры, солености и скорости тече-
ний построены карты их распределения и установле-
ны особенности структуры в глубоких слоях моря в 
различные годы. 

В том числе, рассматривается вопрос о наличии в 
модельных полях элементов обратной (антициклони-
ческой) циркуляции вдоль материкового склона Чер-
ного моря, затронутый в недавней в работе [8], кото-
рая была выполнена на основе результатов прогно-
стических численных экспериментов на сетке 1.6 км 
для отдельных периодов 2006, 2010 и 2013 гг. Тогда 
было установлено существование подобных течений, 
наиболее часто возникающих в районе северо-
восточного свала глубин. Такие квазипериодические 
структуры присутствуют и в данных моделирования 
климатических полей [9], проведенном с разрешени-
ем 5 км. Поэтому было интересно также установить, 
реконструируются ли такие течения по результатам 
данного реанализа. Было показано, что в отдельные 
периоды обратные течения формируются, однако они 
менее часты и продолжительны, чем в указанных 
выше работах. Это предположительно связано с тем, 

что при проведении реанализа использован более 
крупный шаг расчетной сетки по сравнению с [8], а 
также учитывался реальный, а не гладкий климатиче-
ский атмосферный форсинг, в отличие от [9]. В ходе 
анализа рассматриваются также другие элементы 
структуры поля скорости под основным пикнокли-
ном и их эволюция. 
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Восстановление пространственно-временной из-
менчивости, близкой к реальному состоянию океана, 
на основании численного моделирования является 
одной из основных задач океанологии. Исследование 
модельных гидрофизических полей  нужны для раз-
вития и совершенствования систем диагноза и про-
гноза. Примером такой системы является система 
Центра морских прогнозов Черного моря МГИ (ЦМП 
ЧМ МГИ) (http://mis.bsmfc.net). Она позволяет на ре-
гулярной основе получать поля гидрофизических па-
раметров (продукты) в бассейне моря с разрешением 
5 км. 

В настоящей работе исследуется качество предос-
тавляемых продуктов. За основу взят массив анализа 
ЦМП ЧМ.  Ядро системы – численная модель цирку-
ляции МГИ [1] с пространственным разрешение по 
горизонтали 5 км. По вертикали используются 38 z-
горизонтов с улучшенным разрешением в верхнем 
слое. Атмосферное воздействие получено на основе 
результатов работы системы SKIRON 
(http://forecast.uoa.gr/) Афинского университета. Для 
сравнения также использовались результаты опера-
тивных систем, аналогичных отмеченной выше. 
Один из них выполнен в Евро-средиземноморском 
центре по изменению климата (CMCC) и предостав-
ляется в рамках службы CMEMS 
(http://marine.copernicus.eu/). Данная прогностическая 
система основана на гидродинамической модели 
NEMO [2]. Для атмосферного воздействия использу-
ются оперативные данные Европейского центра 
среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) 
(http://www.ecmwf.int/). Предоставляемые поля гид-
рофизических параметров имеют пространственное 
разрешение около 3 км. По вертикали продукт досту-
пен на 31 неравномерно расположенных z-
горизонтах. Другой – получен в военно-морской ис-
следовательской лаборатории (NRL). Система осно-
вана на модели HYCOM [3]. Особенность этой моде-
ли – использование гибридной вертикальной коорди-
наты s-z. Атмосферное воздействие используемое для 
выполнения расчетов – NAVy Global Environmental 
Model (http://www.usno.navy.mil/FNMOC). Результа-
ты численного моделирования представлены на сетке 
с пространственным разрешением порядка 9 км. По 
вертикали – 32 уровня. Сопоставление проводилось 
для периода 2016 – 2017 гг. 

Продукты верифицировали с использованием 
данных наблюдений температуры с буёв-
профилемеров ARGO и спутниковой температурой 
поверхности моря (ТПМ) уровня L3 из системы 
CMEMS (http://marine.copernicus.eu/).  

В качестве основной характеристики для верифи-
кации в данной работе мы используем температуру 

моря. В частности, проведен анализ разностей и 
среднеквадратических отклонений   модельной тем-
пературы от данных буев ARGO в деятельном слое 
Чёрного моря. В летне-осенний период в слое 10-30 
м точность воспроизведения температуры ниже – 
разность колеблется в пределах от -5 до 5 °C. Зимой в 
этом же слое модельная температура ближе к данным 
наблюдений. Глубже, в слое 30-100 м в осенний пе-
риод температура CMEMS выше, чем наблюдаемая 
(разность до 2 °C), у HYCOM – еще выше (до 4 °C). 
При этом данные ЦМП ЧМ лучше согласуются с на-
блюдениями – разность лежит в интервале от -1 до 
1°C. В слое 100-300 м значения температуры всех 
систем незначительно отклоняются от данных изме-
рений. Во всех рассматриваемых продуктах отсутст-
вует холодный промежуточный слой.  

Средняя по пространству ТПМ системы CMEMS 
отличается от данных спутниковых наблюдений и 
имеет максимальное значение 2,5 °C. Минимальное 
отклонение (-2 °C) наблюдается у систем HYCOM и  
Copernicus. Для ЦМП ЧМ  температура на поверхно-
сти отличается от наблюдений не больше, чем на 1 
°C. Значения среднеквадратического отклонения 
(СКО) модельной ТПМ от спутниковой в северо-
западной части черноморского бассейна максималь-
ны в данных предоставляемых HYCOM и Copernicus. 
В восточной части моря все системы имеют явно вы-
раженную сезонную изменчивость СКО, с макси-
мальными значениями 0.6 °C  в осенне-зимний пери-
од и минимальными около 0.1 °C в весенне-летний. 
СКО результатов полученных ЦМП ЧМ для всего 
бассейна Черного моря не превышает значения 0,4 
°C, в отличие от HYCOM и Copernicus, у которых 
максимальные значения достигают 0,5 °C и 0,6 °C 
соответственно. В полях ТПМ выдаваемых системой  
CMEMS видны двухшаговые волны. 

Валидация  для различных прогностических сис-
темах по измерениям in-situ и спутниковым данным 
показала, что количественно более точно температу-
ра воспроизводятся в ЦМП ЧМ. 
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Для решения поставленной задачи были исполь-
зованы данные модельных расчетов Черноморского 
центра морских прогнозов (ЧЦМП) ФГБУН МГИ в 
период с 2012 по 2016 гг., где функционирует авто-
матическая оперативная система анализа и прогноза 
состояния Черного моря (http://bsmfc.net) и данные 
атмосферных прогнозов системы СКИРОН, 
(http://forecast.uoa.gr) , предоставляемые группой по 
атмосферному моделированию и прогнозу погоды 
Афинского национального университета. 

Толщина (глубина) верхнего квазиоднородного 
слоя (ВКС) Черного моря была рассчитана по трех-
мерным полям температуры из специализированного 
архива данных бассейновых прогнозов ЧЦМП [1]. 
Поля температуры воды, хранящиеся в этом архиве, 
имеют пространственное разрешение по горизонтали, 
равное примерно 5 км (238 узлов по долготе, 132 узла 
по широте). Разрешение модели по глубине – нерав-
номерное, данные представлены на сетке из 38 узлов 
расположенных на глубинах от 2,5 до 2100 м. Перио-
дичность по времени – один раз в сутки. Всего с 2012 
по 2016 гг. было доступно 1826 исходных трехмер-
ных полей температуры морской воды. Кроме полей 
гидрофизических параметров в этом архиве хранится 
информация о полях коэффициента вертикального 
турбулентного обмена, которая использовалась в од-
ном из вариантов расчета глубины верхнего слоя мо-
ря.    

Вопросы определения глубины верхнего квазиод-
нородного слоя рассматривались в работах многих 
авторов. Нами были использованы три метода расче-
тов: метод, основанный на задании ограничения на 
перепад температур в верхнем квазиоднородном 
слое; метод, излагаемый в работе [2]; метод, осно-
ванный на задании ограничений на коэффициент 
вертикального турбулентного обмена.  

Следует отметить, что применение методов оцен-
ки глубины ВКС в любой акватории требует предва-
рительной настройки их параметров. Так, например, 
при попытке применения метода, описанного в рабо-
те [2], с использованием указанных в ней параметров, 
нам не удалось получить адекватных результатов 
глубины ВКС – глубины получались слишком малы-
ми. Аналогично и для первого метода, ограничения 
на разность температур было необходимо менять ка-
ждый месяц.  

Основываясь на расчете среднемесячных коэффи-
циентов корреляции, или среднеквадратичного от-
клонения между температурой на первом горизонте 
модели и горизонтах, соответствующих границам 
ВКС, полученных с применением используемых ме-
тодов, нам удалось упростить и частично автомати-
зировать процедуры настройки их параметров.  

Согласно полученным результатам отличия в глу-
бинах ВКС, рассчитанных тремя способами, зимой 
относительно невелики и в среднем не превышают 5 
– 10 %. В летнее время года относительные отличия в 
глубинах верхнего слоя, полученные разными мето-
дами, становятся более существенными, достигая 
50% по величине, хотя по абсолютной величине не 
превышают 2-5 метров. Результаты расчетов сопос-
тавлены с оценками, полученными по данным изме-
рений in situ [3]. 

Исходные данные атмосферного форсинга по по-
лям потоков тепла из атмосферы в море, потокам ко-
ротковолновой радиации, потокам испарения и осад-
ков и компонентам вектора напряжения трения ветра 
имеют пространственное разрешение равное 0.1° по 
широте и долготе. В архивах данных Черноморского 
центра морских прогнозов ФГБУН МГИ эти поля за-
писаны на каждые три часа 2012-2016 гг. При выпол-
нении расчетов температуры морской воды и других 
параметров состояния Черного моря, данные атмо-
сферного форсинга были преобразованы, проинтер-
полированы на горизонтальную сетку узлов морской 
модели и записаны в специальный архив данных, 
хранящийся в ЧЦМП. Именно данные из этого архи-
ва были использованы в качестве полей атмосферно-
го форсинга. 

По рассчитанным глубинам верхнего квазиодно-
родного слоя моря и данным атмосферного форсинга 
были изучены зависимости между его глубиной, ско-
ростью ветра и потоком тепла. Полученные результа-
ты подтверждают качественные особенности этих 
зависимостей, получаемые в рамках одномерных мо-
делей верхнего слоя моря [4].  
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Северо-западная часть Черного моря часто рас-
сматривается отдельно от остальной области бассей-
на, как регион, характеризующийся рядом особенно-
стей, связанных с гидрологическим режимом, струк-
турой течений и топографией дна (например, [1]). 
Наличие относительно большого притока распре-
сненных вод от впадающих в регион рек обусловли-
вает некоторые специфические черты, проявляющие-
ся по-разному в зависимости от сезона. На сезонные 
изменения плотностной стратификации верхнего 
слоя рассматриваемого региона накладываются про-
цессы субдукции, наличие Основного черноморского 
течения и Севастопольского антициклона. При нали-
чии сложных гидрофизических процессов в этом ре-
гионе, создание моделей для описания интенсивно-
сти вертикального обмена в стратифицированных 
слоях должно опираться на объективные данные о 
сезонной и пространственной изменчивости основ-
ных характеристик перемешивания. 

На протяжении последних десяти лет в данном 
районе (см. рис.1) проводились натурные исследова-
ния турбулентного режима. 

 

 
Рис. 1. Акватория, где проводились экспедиционные 

исследования в указанные периоды времени.  
 

В работе [2] было, например, установлено соот-
ветствие зависимостей скорости диссипации энергии 
ε и коэффициента вертикальной диффузии K от час-
тоты плавучести N  в верхнем деятельном слое и в 
нижней части основного пикноклина [3] при отсутст-
вии резкого пикноклина в сезон поздней осени: 

,N∝ε  1−∝ NK  
В данной работе анализ указанных зависимостей 

для деятельного слоя в северо-западной части иссле-
дуемого бассейна позволил установить ряд законо-
мерностей вертикального турбулентного обмена в 
верхнем стратифицированном слое, располагающем-
ся ниже резкого сезонного термоклина. Измерения 
проводились зондирующим измерительным ком-
плексом «Сигма-1», обладающим высоким простран-

ственно-временным разрешением. Интенсивность 
турбулентности характеризовалась скоростью дисси-
пации турбулентной энергии, определявшейся экспе-
риментально по вертикальным сдвигам пульсаций 
скорости. Основным параметром, влияющим на вер-
тикальное перемешивание являлась частота плавуче-
сти, которая в рассматриваемом слое резко убывает 
от максимальных значений (~ 20 цикл/ч) до мини-
мальных (~ 2 цикл/ч). Анализ данных в одном из сло-
ев, расположенном ниже сезонного пикноклина, по-
казал зависимость )(NK , представленную на рис. 2. 
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Рис. 2. Полуэмпирическая зависимость K(N) ниже 
сезонного пикноклина для исследуемого района  

по данным 2007 г. 

Эта зависимость здесь имеет вид 2−∝ NK . Отметим, 
что полученное соотношение качественно соответствует 
результатам осредненной 1.5D модели [4]. 

Кроме того, в работе установлены полуэмпириче-
ские соотношения для практического расчета коэф-
фициента вертикальной турбулентной диффузии в 
зависимости от частоты плавучести, а также показано 
различие турбулентных режимов для глубоководной 
части региона, шельфовой зоны и зоны сопряжения 
шельфа и континентального склона.  
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Черное море является полузамкнутым, на форми-
рование циркуляции в котором существенное влияет 
оказывает пролив Босфор. Известно, что в проливе 
имеется двухслойная структура течения, например 
[1]. Нижнебосфорское течение обусловлено разно-
стью давления, возникающего из-за более высокой 
солености средиземноморских вод по сравнению с 
соленостью Черного моря. Влияние речного стока, 
осадков и испарения приводит к разности уровней, 
образуя тем самым верхнебосфорское течение.  

Для того, чтобы проанализировать, как водообмен 
через пролив Босфор зависит от речного стока, был 
проведен ряд численных экспериментов, основанных 
на теории черноморского потопа [2]. В предположе-
нии ее достоверности было проведено численное мо-
делирование втока высокосоленых мраморноморских 
вод в пресноводный черноморский бассейн.   

В настоящей работе используется региональная 
конфигурация модельного комплекса NEMO [3]. 
Граничные условия имеют следующий вид. На твер-
дых боковых границах для компонент скорости ста-
вится условие прилипания. На дне задается нелиней-
ное трение. Для уравнений переноса – диффузии теп-
ла и соли на боковых границах и дне ставятся усло-
вия отсутствия потоков. В Мраморном море исполь-
зуется открытая граница, на которой задаются про-
фили температуры и солености и ставится условие 
свободного протекания. В качестве начальных усло-
вий задаются равномерно распределенные по верти-
кали значения температуры (6 °C) и солености (16 
‰). В начальный момент времени во всех расчетах 
уровень в морях задается однородным по простран-
ству. В используемой конфигурации учитываются 
климатические расходы 11 рек. В устьях рек задают-
ся климатическая температура и постоянная соле-
ность (2 ‰). При этом значения термохалинных ха-
рактеристик корректируются во всем столбе жидко-
сти от поверхности до дна. Кроме того, в этих точках 
используется вертикальное перемешивание в слое 10 
м с увеличенным коэффициентом. В качестве внеш-
него воздействия учитывается разность между испа-
рением и осадками. 

В созданной конфигурации используется регу-
лярная географическая сетка, покрывающая бассей-
ны Черного, Азовского и Мраморного морей с шагом 
по горизонтали порядка 20 км. Дискретизация по 
вертикали осуществляется с использованием 34 нере-
гулярных z-горизонтов с увеличением разрешения у 
поверхности. Шаг по времени - 10 минут. Расчеты 
проводились на 67 модельных лет. 

Влияние речного стока на расход в проливе Бос-
фор исследовалось на основе численных эксперимен-
тов, в которых климатические значения расходов рек 
были умножены на коэффициент 0,5; 0,75; 1,5; 2.   

Показано, что расход верхнебосфорского течения 
в большей степени зависит от изменения стока рек по 
сравнению с нижнебосфорским, которое во всех экс-
периментах имеет достаточно близкие величины. 
Изменение речного стока значительно влияет на вер-
тикальную халинную структуру поверхностного 
слоя: увеличение значения расходов в 2 раза приво-
дит к сильному распреснению в слое 0-50 м. При 
этом глубина залегания галоклина в расчетах с уве-
личенным речным стоком становится ниже. Его  ха-
рактерная глубина в численных экспериментах со-
ставляет 50 — 100 м. Вертикальная халинная струк-
тура по результатам моделирования качественно 
близка к наблюдаемой. Глубже 100 м пространствен-
ная и временная изменчивость поля солености во 
всех экспериментах незначительна. 
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С 2012 года в Морском гидрофизическом инсти-
туте функционирует оперативная автоматическая 
система диагноза и прогноза состояния Черного моря 
[1]. В основе работы системы лежит трехмерная гид-
родинамическая модель Демышева-Коротаева [2]. 
Ежедневно выполняются расчеты полей температу-
ры, солености, скоростей течений и уровня моря. 
Данные численных расчетов доступны с пространст-
венным разрешением по горизонтали – 5 километров, 
по вертикали имеется 38 нерегулярных уровней от 
поверхности до дна Черного моря, временное разре-
шение составляет 3 часа.  

Неотъемлемой компонентой прогностических 
систем такого типа является подсистема валидации 
[3], задачей которой является оценка точности (дос-
товерности) численных расчетов по модели динами-
ки Черного моря на основе сопоставления с данными 
натурных измерений.   

Одним из современных технических средств, ко-
торое позволяет выполнять на регулярной основе на-
турные измерения профилей температуры и солено-
сти в Черном море, являются буи-профилемеры 
ARGO. Достоинство их использования состоит в том, 
что, начиная с 2012 года, в Черном море регулярно 
функционирует не менее 5 таких платформ. Подсис-
тема входа системы диагноза и прогноза состояния 
Черного моря ежедневно, в автоматическом режиме, 
осуществляет прием, обработку и архивирование 
данных измерений буев-профилемеров ARGO. В ре-
зультате накоплены достаточно большие объемы ин-
формации, которые были использованы в настоящей 
работе.  

Для того чтобы выполнить сопоставление резуль-
татов численного моделирования полей температуры 
и солености Черного моря с данными измерений бу-
ев-профилемеров ARGO была сформирована их со-
вместная выборка. Одна из центральных проблем при 
ее формировании была связана с тем, что точки лока-
лизации натурных измерений и узлы сетки модели 
разнесены в пространстве и времени. Поэтому необ-
ходимо наилучшим образом осуществить совмеще-
ние данных так, чтобы свести к минимуму ошибки 
сопоставления, связанные с пространственно-
временной рассогласованностью.  

Временная несинхронность между сопоставляе-
мыми данными в среднем составляет 0.75 часа. Про-
странственное рассогласование сопоставляемых ис-
точников информации возникает по двум причинам: 
1) узлы горизонтальной сетки модели не совпадают с 
точками, в которых выполнялись контактные изме-
рения профиля буем-прифилемером ARGO. При этом  
среднее расстояние между ближайшим узлом модели 
и точкой измерения профиля составляет 1.25 км; 2) 
вертикальные горизонты, на которых осуществляют-

ся модельные расчеты, в общем случае не совпадают 
с глубинами, на которых выполняются измерения 
температуры и солености буем-профилемером 
ARGO. Учитывая изменчивость полей температуры и 
солености для формирования совместной выборки и 
устранения пространственно-временной рассогласо-
ванности были использованы методы интерполяции 
данных. 

В работе оценена точность численного моделиро-
вания термохалинных полей Черного моря на основе 
сопоставления с буями-профилемерами ARGO с 2012 
по 2015 г.г. За этот период времени в Черном море 
были доступны измерения 25 буев.  

Среднее значение ошибки расчета солености  при 
прогнозе на 1-5 суток в слое 0-5 м составляет от -0,05 
до -0,03 ‰, в слое 5-30 м – от -0,09 до 0,1 ‰, в слое 
30-100 м – от 0,08 до 0,09 ‰, в слое 100-300 м – 0,04 
‰, в слоях 300-800 м и от 800 м до дна величина 
средней ошибки не превышает 0,01 ‰ по абсолют-
ной величине. Стандартное отклонение  в слое 0-5 м 
составляет 0,23- 0.24 ‰, в слое 5-30 м – 0.27-0.28 ‰, 
в слое 30-100 м – 0.44-0.45 ‰, в слое 100-300 м – 
0,25-0,26 ‰, в слоях 300-800 м и от 800 м до дна  ве-
личина стандартного отклонения равна 0,02 ‰ 

 Среднее значение ошибки расчета температуры 
воды  при прогнозе на 1-5 суток в слое 0-5 м состав-
ляет составляют от -0,21 до -0,06 °С, в слое 5-30 м – 
от 0,68 до 0,71 °С, в слое 30-100 м – 0.21 °С, в слое 
100-300 м – 0,04 °С, в слоях 300-800 м и от 800 м до 
дна величина средней ошибки не превышает 0,02 °С 
по абсолютной величине. Стандартное отклонение  в 
слое 0-5 м составляет 0,58- 0.67 °С, в слое 5-30 м –  
2.54-2.60 °С, в слое 30-100 м – 0.86-0.88 °С, в слое 
100-300 м – 0,14 °С, в слоях 300-800 м и от 800 м до 
дна  величина стандартного отклонения соответст-
венно равна 0,04 и 0.1 °С.  

Большие величины ошибок в слое 5-30 м возни-
кают из-за наличия в весенне-летний период узкого 
термоклина в этом слое, который плохо разрешается 
на вертикальной сетке модели. 
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