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Сборник содержит тезисы докладов V Всероссийской конференции «Теплофизика и физическая гидродинамика» 
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гидродинамика в технологических процессах и защита окружающей среды. Доклады, представленные в рамках молодёжной 
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УДК 616-036.2 

АНАЛИЗ СТАДИЙ ЭПИДЕМИИ КОВИД-19  

НА ОСНОВЕ ВАРИАЦИОННЫХ МЕТОДОВ 

Деревич И.В., Панова А.А. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

e-mail: DerevichIgor@bmstu.ru 

Пандемия вирусной инфекции Ковид-19 пред-
ставляет реальную угрозу для современной цивили-
зации. Практический интерес представляет разработ-
ка методов прогноза динамики развития эпидемии. 
Существующие эмпирические модели типа SIR (sus-
ceptible – восприимчивый, infected – инфицирован-
ный, recovered – восстановшийся) не дают надежных 
прогнозов численности инфицированных. В работе 
представлен новый метод расчета инфицированных и 
находящихся в активной фазе заболевания на основе 
вариационного метода. Выделяются три универсаль-
ные стадии эпидемии, которые реализуются во всех 
странах мира. На первой стадии поток мигрантов в 
страну приводит к начальному росту числа инфици-
рованных. Затем на этой стадии происходит неуправ-
ляемое развитие эпидемии. Вторая стадия – карантин 
регулирует число инфицированных, которое опреде-
ляет последующую динамику эпидемии. На третьей 
стадии возможно два сценария. Во многих странах 
Европы третья стадия приводит к вырождению виру-
са и затуханию эпидемии. Однако, социальная актив-
ность населения (США) или контакт с населением 
других стран с большим числом инфицированных 
(Израиль) может привести к вторичному интенсив-
ному развитию эпидемии. В Индии и Бразилии ста-
дия карантина не была реализована и результатом 
является неуправляемый рост эпидемии.   

В работе анализ всех трех стадий проведен в рам-
ках единого подхода, основанного на анализе скоро-
сти роста числа инфицированных. Система диффе-
ренциальных уравнений релаксационного типа для 
параметров скорости роста отражает время перехода 
между стадиями. Константы модели определяются 
путем минимизации специального функционала, от-
ражающего микробиологические законы репликации 
вируса и консервативные особенности социального 
поведения населения стран. Обнаружено, что на каж-
дой стадии существует маргинальное значение пара-
метра скорости роста, к которому в течении стадии 
релаксирует актуальное значение. Это обуславливает 
возможность предсказания ожидаемого числа инфи-
цированных на срок не менее пятнадцати дней. Чис-
ло вылечившихся от Ковид-19 аппроксимируется 
распределением вероятности Эрланга из теории мас-
сового обслуживания.  

Представлены результаты численного анализа 
развития эпидемии Ковид-19 в ряде стран Европы, 
Соединенных Штатах Америки, Бразилии, Индии, 
Израиля.  

Численный анализ свидетельствует, что особенно-
сти развития эпидемии существенно зависят от нацио-
нальных особенностей поведения населения стран и 
эффективности административного управления.  

Германия являет пример успешной борьбы с эпи-
демией Ковид-19. Национальная организованность 

после введения карантина привела к монотонному 
снижению скорости инфицирования. В России после 
введения карантина число инфицированных увели-
чилось почти в двадцать раз. В настоящее время ос-
лабление активности вирусной инфекции приводит в 
России к монотонному снижению скорости роста 
числа зараженных (рис. 1). 

 

 

 
Рис.1. Ежедневный прирост числа инфицированных  

в России и Израиле. Столбики – экспериментальные  

данные; кривые – результаты численного моделирования 

 
На рис. 1 также представлен сценарий вторичного 

всплеска эпидемии в Израиле после практически 
полной победы над эпидемией Ковид-19. Малый рост 
числа инфицированных в Израиле сменился сущест-
венной скоростью развития эпидемии. Вероятно, это 
связано с заметным увеличением числа инфициро-
ванных, прибывающих в Израиль из близлежащих 
стран. 

В работе на основе вариационного принципа 
представлен новый метод прогноза численности за-
раженных вирусом Ковид-19.   

Работа поддержана РФФИ  

(грант № 20-08-01061) 
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 УДК 621.9 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ЛУНОЧНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ВИХРЕВОЙ ИНТЕНСИФИКАЦИИ  

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭНЕРГЕТИКЕ И МИКРОЭЛЕКТРОНИКЕ 

Исаев С.А.
1,5

, Попов И.А.
2
, Михеев Н.И.

3
, Гувернюк С.В.

4
, Никущенко Д.В.

5
, Судаков А.Г.

1
 

1 Санкт-Петербургский государственный университет гражданской авиации 
2 Казанский национальный исследовательский университет им. А.Н. Туполева –  

Казанский авиационный институт  
3 Казанский научный центр РАН 

4 НИИ Механики МГУ, 119192, Россия, Москва 
5 Санкт-Петербургский государственный морской технический университет 

e-mail: isaev3612@yandex.ru 

Интенсификация теплообмена поверхностными 
вихрегенераторами – лунками уже много лет являет-
ся одной из актуальных областей современной теп-
лофизики, привлекающей внимание мирового науч-
ного сообщества [1,2]. Развитие луночных техноло-
гий на основе наклоненных овально-траншейных лу-
нок (ОТЛ) обусловило открытие аномальной интен-
сификации отрывного ламинарного и турбулентного 
течения и теплообмена в облуненных узких каналах 
[3-5], связанных с многократным увеличением моду-
ля отрицательного трения и теплоотдачи в лунке в 
отношении к соответствующим характеристикам на 
гладкой стенке канала. К тому же открыто явление 
ускорения потока в узком облуненном канале с уве-
личением максимальной скорости в нем в 1.4 – 1.5 
раза по сравнению в плоскопараллельным каналом.    

В данном исследовании выполняется экспери-
ментальное подтверждение обнаруженных эффектов 
на установках НИИ Механики МГУ, КНИТУ-КАИ и 
КазНЦ РАН.  

 
Рис. 1. Зависимость относительной теплоотдачи 

Numm/Nummpl (1), относительного прироста гидравлического 

сопротивления ζ/ζpl (2) и теплогидравлической 

эффективности E=(Numm/Nummpl)/ (ζ/ζpl) (3) по длине 

периодической секции с овально-траншейными выемками 

от относительного шага нанесения выемок Н. Точки 

4,5,6 – соответственно относительная теплоотдача, 

прирост гидравлического сопротивления и теплогидравли-

ческая эффективность, полученная в ходе эксперимента. 

Индекс pl соответствует характеристикам плоско-

параллельного канала. 

В частности, рассмотрен стабилизированный уча-
сток конвективного теплообмена в виде периодиче-
ской секции канала с нанесенными на нагреваемую 
стенку однорядными наклоненными ОТЛ. На про-
точных входной и выходной границах секции зада-

ются периодические граничные условия. На стенках 
выполняются условия прилипания. Нижняя, облу-
ненная и верхняя, плоская стенки изотермические, а 
боковые стенки теплоизолированные. Температура 
нижней стенки 303К, а верхняя стенка поддержива-
ется при температуре 293К, принятой в качестве ха-
рактерной температуры. Высота канала выбрана в 
качестве линейного масштаба. Ширина канала равна 
9, а длина периодической секции – 8. ОТЛ глубиной 
0.25, наклоненные под углом 65о, имеют ширину 
1.05 и длину 7.05. Радиус скругления кромок 0.21. 
Шаг Н между лунками в однорядном рельефе варьи-
руется от 2 до 8. На нижней стенке выделяется кон-
трольный участок размеров 8×8, на котором опреде-
ляются интегральные характеристики, в том числе 
суммарное число Нуссельта Numm. Как видно из 
рис.1, численные прогнозы хорошо согласуются с 
данными экспериментов.  
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ИСПАРЕНИЕ, КИПЕНИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ СУХИЕ ПЯТНА  

В ТОНКИХ ЖИДКИХ ПЛЕНКАХ ПРИ ИНТЕНСИВНОМ НАГРЕВЕ 

Кабов О.А. 

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

e-mail: kabov@itp.nsc.ru 

Одной из важнейших проблем теплофизики в на-
стоящее время является охлаждение микроэлектрон-
ного оборудования. Компьютерные чипы могут вклю-
чать более 20 миллиардов транзисторов, имеющих 
размер порядка 7 нм. Средняя плотность теплового 
потока на чипах коммерчески доступных компьюте-
ров и других электронных устройств в настоящее вре-
мя составляет до 200-300 Вт/см2. В локальных участ-
ках от 100 мкм2 до нескольких квадратных миллимет-
ров плотность теплового потока достигает значений 1 
кВт/см2 и выше. Существует три «классических» ме-
тода теплоотвода от локализованных источников вы-
сокой интенсивности: 1) кипение в микроканалах, 2) 
спрейное охлаждение и 3) микроструйное охлаждение. 
Автором доклада был предложен четвертый метод 
эффективного охлаждения, при котором отвод тепла 
обусловлен интенсивным испарением тонкой жидкой 
пленки, движущейся в плоском микро- миниканале 
под действием потока газа [1, 2]. Проведены система-
тические исследования гидродинамики и кризиса теп-
лообмена в расслоенном течении при нагреве от ис-
точника тепла 1х1 см2 [3-6], (Рис.1). 

Исследования показали возможность отведения 
тепловых потоков плотностью до 1кВт/см2 с учетом по-
терь тепла в атмосферу и пластину, в которую вмонти-
рован нагреватель. Система может устойчиво работать 
в широком диапазоне изменения высоты канала (0.17-
2.00 мм) и углов наклона канала к горизонту (0-
360°). Установлено, что с ростом теплового потока 
суммарная площадь крупных сухих пятен, вызванных 
термокапиллярным разрывом, на нагревателе увеличи-
вается, но при достижении определенной температуры 
поверхности нагревателя (≈100°С) площадь сухих пятен 
начинает уменьшаться. При этом суммарная длина кон-
тактной линии газ- жидкость- твердое тело увеличива-
ется с увеличением теплового потока и перед кризисом 
достигает максимального значения. При помощи высо-
коскоростной визуализации (100000 кадров в секунду) 
было установлено массовое образование сухих пятен 
другого типа (размер порядка 100 - 600 мкм). Установ-
лено, что при тепловом потоке 450 Вт/см2 на поверхно-
сти нагревателя (1 см2) может образовываться и замы-
ваться более 200000 сухих пятен в секунду, Рис.2. Ско-
рость контактной линии при образовании сухого пятная 
достигает значения 10 м/с. Процесс обеспечивает высо-
кую среднюю интенсивность теплообмена до 250 000 
Вт/м2К (с учетом потерь тепла), что связано с аномаль-
но высокой интенсивностью испарения в области ди-
намической линии контакта [7,8]. Измеренные величи-
ны критических тепловых потоков и максимальных ко-
эффициентов теплоотдачи по данным [9] находятся в 
пределах максимальных значений полученных для 
упомянутых выше трех классических типов систем ох-
лаждения 0.91 – 1.8 кВт/см2 и 83.8 – 280 кВт/м2К, соот-
ветственно. 

 
Рис. 1. Экспериментальный стенд. 

 

 
Рис. 2. На нагревателе 1 см2 может формироваться 

и замываться 200000 сухих пятен в секунду. 
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Одной из основных проблем, сдерживающих 
применение компактных энергетических установок в 
различных областях техники, является недостаточная 
изученность физических механизмов неравновесных 
и волновых процессов при фазовых и химических 
превращениях в газожидкостных системах, возни-
кающих в условиях предельных тепловых и массо-
вых потоков [1]. В данной работе представлены ре-
зультаты экспериментальных и теоретических иссле-
дований многомасштабной структуры течений и 
межфаз- ного тепломассообмена при высокоинтен-
сивных фазовых и химических превращениях в газо-
жидкостных системах и их использование в совре-
менных технологиях высокоинтенсивных систем ох-
лаждения, микроэлектромеханических систем 
МЭМС на основе управляемого распада жидкости, 
реакторах- теплообменниках водородной энергетики 
и аппаратах получения синтетического жидкого топ-
лива. 

Рассмотрены многомасштабные процессы в па-
рожидкостной среде при ударно-волновом воздейст-
вии, приводящем к высокой интенсивности меж- 
фазного тепломассопереноса на микроуровне и фор-
мированию крупномасштабных структур в области 
фазового перехода. Установлены характеристики 
ударной конденсации, возникающей при распростра-
нении волн давления, определен диапазон массовых 
паросодержаний, в котором поток является неустой-
чивым по отношению к крупномасштабным возму-
щениям конечной амплитуды. Построена физическая 
модель ударной конденсации в условиях больших 
ускорений потока, что позволяет прогнозировать 
аварии в трактах энергетических устройств, вызван-
ные усилением волн давления. Выполнено комплекс-
ное исследование динамики волновых процессов в 
метастабильной жидкости при разрыве трубопрово-
дов и аварийной разгерметизации сосудов. Опреде-
лены закономерности волнового распада метаста- 
бильной жидкости в волне разрежения, получены 
данные о развитии поверхностных структур в облас-
ти неравновесного фазового перехода. Установлено, 
что наиболее достоверным механизмом поверхност-
ного распада жидкости в данных условиях является 
возникновение потока пересыщенного пара с после-
дующей пульсирующей конденсацией, что обуслав-
ливает неравномерность динамического воздействия 
на межфазную поверхность. 

Установлены закономерности взрывного кипения 
метастабильной жидкости на микронагревателе при 
импульсном тепловом воздействии, направленные на 
обоснование МЭМС на основе управляемого распада 
жидкости. С использованием оригинальной оптиче-
ской методики установлены характеристики пузырь-
кового распада широкого класса жидкостей и смесе- 
вых композиций при скорости роста температуры до 

900 МК/с. Разработан метод расчета самосогласован-
ного зародышеобразования и роста паровых пузырей 
в наведённом ими поле давления. Рост пузырей в ок-
рестности спинодали рассмотрен с учетом сжимае-
мости жидкости, неоднородности поля температуры 
и неравновесности фазового перехода. Проведены 
экспериментальные и численные исследования 
взрывного кипения для гладкого и наноструктуриро- 
ванного нагревателя, разработаны методы управле-
ния взрывным фазовым переходом. 

Применительно к разработке микроканальных 
систем отвода тепла от теплонапряженных зон энер-
гетического оборудования и электронных устройств 
установлены физические механизмы и разработан 
метод расчета теплообмена при кипении недогретой 
и насыщенной жидкости в условиях вынужденной 
конвекции, учитывающий совместно вклад двухфаз-
ной конвекции, подавления пузырькового кипения и 
испарения волновой пленки жидкости. Обоснованы 
методы повышения критической тепловой нагрузки 
для кипения в микроканальных системах охлажде-
ния. Для расчета теплообмена при испарении и кон-
денсации в пластинчато-ребристых теплообменниках 
развита математическая модель, основанная на выде-
лении течения жидкости в менисках и волнового 
пленочного течения на стенках канала. Численно оп-
ределены условия формирования сухих пятен и уве-
личения коэффициента теплоотдачи в окрестности 
контактной линии при испарении. 

Новым направлением в химической технологии 
является применение компактных микрореакторов. 
Разработаны микрокаталитические реакторы, осно-
ванные на применении микроструктурного катализа-
тора для проведения синтеза Фишера-Тропша, позво-
ляющие получать высокомолекулярные углеводоро-
ды из синтез-газа. Установлена кинетика и полнота 
реакций конверсии для микроструктурных катализа-
торов низкотемпературного синтеза Фишера-Тропша 
в условиях спутного течения газа и жидкости, и вы-
сокотемпературной конверсии природного газа. Изу-
чены механизмы и разработаны методы расчета хи-
мических превращений при неравновесной паровой 
конверсии углеводородов в микроструктурирован- 
ных реакторах-теплообменниках, выявлены условия 
высокой конверсии исходных продуктов в синтез-газ 
с повышенным содержанием водорода. 
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Термин «квантовая турбулентность» (QT) объе-
диняет широкий класс явлений, при которых в кван-
товых жидкостях возникает хаотический набор стру-
нообразных вихревых нитей (вихревой клубок), ко-
торый оказывает существенное влияние на различ-
ные физические свойства.  Квантовая турбулентность 
проявляется по-разному в зависимости от физиче-
ской ситуации и варьируется от квазиклассической 
турбулентности в текущих жидкостях до термодина-
мически равновесного набора петель при фазовом 
переходе. Статистические конфигурации вихревых 
клубков, конечно, различны, скажем, в случаях те-
кущего  или вращающегося гелия, но во всех физиче-
ских ситуациях возникают очень похожие теоретиче-
ские и численные проблемы. Кроме того, довольно 
cхожие ситуации возникают в других областях физи-
ки, где в системе возникает хаотический набор одно-
мерных струнообразных  топологических дефектов, 
таких как космические струны, или линейные дефек-
ты в твердых телах, или линии “темноты” в нелиней-
ных световых полях.  Между этими научными дис-
циплинами, которые сильно отличаются друг от дру-
га во многих отношениях,  существует взаимопро-
никновение идей и методов. Основная цель предло-
женного доклада – собрать воедино некоторые из 
наиболее обсуждаемых результатов по квантовой 
турбулентности, сосредоточив внимание на аналити-
ческих и численных исследованиях. Мы изложим ряд 
результатов по общей теории квантовой турбулент-
ности, которые направлены на описание свойств хао-
тической конфигурации вихря, начиная с динамики 
вихря. Кроме того, мы вставляем ряд конкретных во-
просов, которые важны как для всей теории, так и 
для различных приложений.  

Вторая часть доклада посвящена теории, описы-
вающей термодинамическое равновесие в системе 
квантовых вихрей в сверхтекучих жидкостях и в кон-
денсате Бозе – Эйнштейна в присутствии противото-
ка нормальной и сверхтекучей компонент. Следует 
подчеркнуть, что эта задача сама по себе также важна 
и интересна, но что касается турбулентности, имеют-
ся основания прояснить многие аспекты структуры и 
динамики вихревого клубка. Ранее (см. [1]) нами бы-
ло показано, что ансамбль вихревых нити под дейст-
вием случайной ланжевеновской силы в сверхтеку-
чем гелии  в присутствии противотока с относитель-

ной скоростью nsv  приходит в состояние термоди-

намического равновесия с распределением Гиббса 

({ })
({ ( )} ) exp( )c

B

H
P t N

k T
, = −

s
s ξ                  (1) 

Здесь ( )tξ ,s - радиус-векторы элементов  вихре-

вой линии, N - нормировочный множитель. Гамиль-

тониан { }cH s  в присутствии относительной скоро-

сти nsv  имеет вид 
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Здесь  энергия ({ })E s   и импульс Лэмба ({ })P s  

определены как (см., например, [2]) 
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Соотношения (1 ) – (4)   должны быть использо-
ваны для вычисления статистической суммы, и, соот-
ветственно, для определения различных свойств вих-
ревого клубка. Статистическая сумма выражается в 
виде континуального интеграла от конфигураций 

вихревых петель { ( )}s ξ  

{ }
( ) exp( ){ ( )}

ns

B

j

H
Z T

k T
D, = −∑∫

s
V s ξ             (5) 

С использованием полученной статистической 
суммы  можно вычислить структурные факторы 
квантовой турбулентности, например среднюю поля-
ризацию вихревых петель, входящих в состав вихре-
вого клубка в противотоке гелия II, а также анизо-
тропию и среднюю кривизну. Эти величины были 
ранее получены только в численной работе Шварца 
[3]. Представляет интерес сравнить результаты по 
равновесным свойствам вихревого клубка, которые 
могут быть получены на основании развитого здесь 
формализма, с данными по квантовой турбулентно-
сти.  
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Наножидкости с углеродными нанотрубками 
(УНТ) – активно исследуемый в последние два деся-
тилетия новый класс дисперсных флюидов. В первую 
очередь это вызвано исключительными электриче-
скими, механическими и теплофизическими свойст-
вами УНТ. Естественно было считать, что и нано-
жидкости будут также иметь особые свойства. Более 
того, практически любое использование УНТ пред-
полагает предварительное создание соответствую-
щих наножидкостей. Существующее и возможное в 
будущем поле применения УНТ действительно чрез-
вычайно широкое (см., например, [1–3]). Изучение 
теплофизических свойств наножидкостей поэтому 
весьма актуально и этим активно занимается не-
сколько десятков групп по всему миру. Сложность, 
однако, состоит в том, что фактически обычно изу-
чаются свойства совершенно разных наножидкостей. 
Связано это с тем, что УНТ достаточно сложный 
объект, в зависимости от используемой технологии 
создания они могут быть одностенными, двухстен-
ными или многостенными. Диаметр одностенных 
УНТ составляет 1–2 нм, тогда как длина может дос-
тигать сотен нанометров или даже десятков микро-
метров. У многостенных УНТ диаметр может состав-
лять нескольких десятков нанометров. Помимо этого, 
для приготовления наножидкостей обычно исполь-
зуются различного типа поверхностно активные ве-
щества (ПАВ) и ультразвуковая обработка. 

В работе [4] экспериментально изучена реология 
наножидкостей на основе этиленгликоля с одностен-
ными УНТ. Целью данной работы является продолже-
ние этих исследований. Работа является комплексной. 
Здесь, с одной стороны, экспериментально изучается 
вязкость и реология наножидкостей с одностенными 
УНТ, их диффузия в нескольких различных жидко-
стях. А с другой, представлены данные молекулярно-
динамического моделирования диффузии УНТ. В экс-
периментах изучались наножидкости на основе воды с 
одностенными УНТ. Массовая концентрация УНТ 
варьировалась от 0.05 до 1%, а ПАВа – от 0.05 до 2%. 
Температура изменялась в диапазоне от 10 до 50оС. 

Наножидкости приготавливались стандартным 
двухшаговым методом. Применялись два различных 
типа ПАВ: анионный – додецилбензолсульфат натрия 
и не ионный – поливинилпирролидон. Вязкость и рео-
логия жидкостей во всех случаях изучались с помо-
щью ротационного вискозиметра Brookfield DV3RV. 
Тестирование, проведенное на измерении вязкости во-
ды и этиленгликоля и ее зависимости от температуры, 
показало, что точность измерения коэффициента вяз-
кости около 2%. 

Для определения размера УНТ и изучения их 
диффузии использовался метод динамического рас-
сеяния света. Применялся прибор Malvern Zetasizer 

ZSP, который может измерять частицы размером от 
0.3 нм до 10.0 мкм. Было показано, что при всех кон-
центрациях УНТ наножидкости оказываются ненью-
тоновскими. Их реология хорошо описывается моде-
лью степенной жидкости, причем индекс жидкости 
падает с ростом концентрации трубок, а параметр 
консистентности напротив растет. С ростом темпера-
туры вязкость жидкости падает. Однако в обличие от 
обычных наножидкостей, зависимость вязкости ко-
торых при низких концентрациях наночастиц опре-
деляется соответствующей зависимостью базовой 
жидкости, здесь дело обстоит сложнее. В частности, 
установлено, что с изменением температуры меняют-
ся и индекс жидкости, и параметр консистентности. 

Для измерения диффузии УНТ их массовая кон-
центрация изменялась от 0.00001 до 0,01%. Найдена 
зависимость коэффициента поступательной диффузии 
от концентрации УНТ. Затем с использованием не-
скольких модельных подходов определен гидродина-
мический радиус УНТ и их длина. Обсуждается влия-
ние вращательной диффузии УНТП. 

Моделирование диффузии УНТ осуществлялось 
методом молекулярной динамики. Использовались 
1D и 2D модели УНТ. Нанотрубки моделировались 
набором атомов углерода, задавались различные за-
коны взаимодействия этих атомов между собой. 
Взаимодействие атомов УНТ с молекулами базовой 
жидкости описывалось потенциалом Леннард-Джон-
са. В качестве несущей жидкости рассматривались 
вода и бензол. 

Изучена как поступательная, так и вращательная 
диффузия УНТ. Для определения коэффициентов пе-
реноса использовались как формулы Грина–Кубо, так 
и вычисление среднего квадрата смещения УНТ и 
среднего квадрата угла ее поворота относительно 
центра масс. Полученные данные сопоставлены с из-
вестными моделями броуновского движения и экспе-
риментальными данными.  
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Задача о развитии свободно-конвективного тече-
ния у нагретой вертикальной поверхности привлека-
ет внимание ученых и инженеров на протяжении 
долгого времени. Чаще всего рассматривается разви-
тие пограничного слоя вдоль гладкой пластины. С 
другой стороны, в ряде практических случаев сво-
бодно-конвективный пограничный слой (СКПС) мо-
жет быть существенно возмущен одиночным препят-
ствием или совокупностью нескольких препятствий. 
Такими «макро-шероховатостями» могут быть эле-
менты конструкции промышленных устройств или 
жилых зданий. Препятствия могут быть и преднаме-
ренно введены в СКПС, например, в целях интенси-
фикации теплообмена и управления ламинарно-
турбулентным переходом (ЛТП).  

В настоящем докладе представляются результаты, 
полученные в последние три года по двум направле-
ниям расчетных и экспериментальных исследований 
свободно-конвективного пограничного слоя воздуха 
у нагретой вертикальной пластины. Первое из них 
включает задачи изучения «тонкой» структуры трех-
мерного течения и локального теплообмена в области 
сильного возмущения турбулентного СКПС трех-
мерным препятствием (одиночным или в виде перио-
дического ряда). Вторая группа задач охватывает во-
просы ламинарно-турбулентного перехода в (стати-
стически) двумерном свободно-конвективном слое 
при инициализации переходных процессов посредст-
вом установки на пластине поперечного ряда высту-
пов (трехмерных элементов макрошероховатости). 

Численное моделирование трехмерных вихревых 
структур и локального теплообмена в турбулентном 
СКПС, возмущаемом одиночным препятствием, про-
водилось с применением подходов разного уровня: 
RANS, LES, DNS. В докладе, в частности, сопостав-
ляются данные, полученные на основе разных подхо-
дов для погруженных в слой адиабатических препят-
ствий (выступов) в виде кругового цилиндра разной 
высоты и кубического препятствия. В качественном 
отношении, все численные решения предсказывают 
схожую осредненную во времени картину обтекания 
препятствия. Она характеризуется образованием пе-
редней отрывной зоны с формирующимися там под-
ковообразными вихрями, ближнего следа сложной 
топологии и протяженную область восстановления 
СКПС. Основные различия количественного харак-
тера заключаются в том, что, по сравнению с данны-
ми LES и DNS расчетов, RANS модели предсказы-
вают несколько больший (примерно на 20%) уровень 
пиковых значений коэффициента теплоотдачи, обу-
словленных действием подковообразных вихрей, и 
существенно большую протяженность области вос-
становления СКПС. Согласующиеся между собой 
расчеты по методам LES и DNS показывают, что об-

разующиеся при обтекании препятствия крупномас-
штабные вихревые структуры, как подковообразные, 
так и в ближнем следе, характеризуются сильной не-
стационарностью; это приводит, в частности, к более 
монотонным профилям температуры по сравнению с 
предсказаниями RANS моделей. Результаты измере-
ний (методом термоанемометрии) профилей скоро-
сти и температуры в окрестности препятствий, про-
веденных Ю.С.Чумаковым на имеющейся в СПбПУ 
экспериментальной установке для сходственных по 
параметрам СКПС условий, находятся в хорошем со-
гласии с данными LES и DNS расчетов.  

Исследование вопросов ламинарно-турбулентного 
перехода в СКПС, инициируемого посредством уста-
новки на нагреваемой пластине поперечного ряда 
прямоугольных выступов, проводилось, в основном, 
методом DNS.  

Одна из решавшихся задач была направлена на 
подбор таких геометрических параметров макро-
шероховатости и ее местонахождения (в области ла-
минарного течения), которые обеспечивали бы поло-
жение области ЛТП (по локальному числу Грасгофа, 
Grx), близкое к реализуемому в опытах с гладкой 
пластиной, где специфика ЛТП определяется «есте-
ственными», слабо контролируемыми внешними 
возмущениями. Это, позволило, в частности, обосно-
ванно (и с демонстрируемым успехом) сопоставить 
расчетные статистические характеристики развитого 
турбулентного СКПС с широко известными резуль-
татами измерений (Tsuji & Nagano, 1988), включен-
ными в ERCOFTAC Data Base.  

Другая решавшаяся задача заключалась в выясне-
нии возможности триггерного возбуждения ЛТП при 
относительно малых значениях Grx. В результате 
многовариантных расчетов было установлено, что 
при высоте выступов, близкой к полной толщине ла-
минарного слоя, турбулентные процессы могут воз-
буждаться, непосредственно за выступами, при зна-
чениях числа Grx, на порядок меньших, чем в случае 
естественного перехода в условиях известных экспе-
риментов. Столь значительное сокращение участка 
ламинарного течения дает существенный положи-
тельный эффект в отношении интенсификации теп-
лообмена окружающей среды с нагреваемой поверх-
ностью. Недавние эксперименты, выполненные на 
имеющейся в СПбПУ экспериментальной установке, 
подтвердили эффективность использования прямо-
угольных выступов для триггерного возбуждения 
турбулентности в СКПС при относительно малых 
значениях Grx. 

Исследование поддержано Российским научным 
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Турбулентность – одно их самых значительных и 
интригующих явлений не только в гидродинамике, но 
во всей современной физике. Несмотря на 125–
летнюю историю турбулентности, начиная от рево-
люционных работ Осборна Рейнолдса1 в 1894 г., мож-
но обоснованно считать3, что по большому счету, все-
го два результата были принципиальными а теории 
турбулентности – это, во-первых, метод Рейнольдса 
статистического осреднения уравнений Навье-Стокса 
и получение уравнений Рейнольдса и, во-вторых, тео-
рия Колмогорова о спектре однородной изотропной 
турбулентности2, которая следует из теории размер-
ности и до сих пор не получена как следствие точных 
решений уравнений Навье-Стокса или Рейнольдса. 
Спектры Колмогорова наблюдались в большом числе 
совершенно разных явлений в природе и лаборатории. 
Согласно современным представлениям, турбулент-
ность является совокупностью вихрей различного 
масштаба от размеров объема, в котором развивается 
турбулентность до минимальных вихрей диссипатив-
ного масштаба.  

Методы получения спектров турбулентности по-
стоянно совершенствуются. Уже во времена эпохи 
Возрождения количество вихрей различных масшта-
бов (спектры турбулентности) можно было получить 
считая по изображению число полных вихрей или 
восстанавливая их по фрагментам, разделив на диапа-
зоны по размерам радиусов, соответствующих волно-
вым числа k=2π/r. В современных методах обработки 
изображений (Image processing)4 используются опера-
тор Собеля - дискретный дифференциальный опера-
тор для вычисления приближённого значения гради-
ента яркости изображения, оператор Кэнни для обна-
ружения границ изображения, преобразование Хафа 
для определения прямых и кривых линий на полуто-
новых или цветных изображениях. Построение спек-

тра основано на теореме Котельникова о дискретиза-
ции в цветовой системе HSV. Программа получения 
спектров из изображений написана на языке C++ 
(MVS) с расчетами на суперкомпьютерном кластере. 

Начиная с 1990-х годов мы4 развивали физические 
методы получения преобразований Фурье, основан-
ные на том, что изображение оптической линзой мо-
жет быть преобразовано в Фурье, для этой цели соз-
дана экспериментальная установка, позволяющая по-
лучать преобразования Фурье изображений на карти-
нах, фотографиях, экспериментальных и расчетных 
результатов статических и динамических объектов. 

В картинах художников с турбулентными пейза-
жами, написанными в близком соответствии с наблю-
дениями, должны наблюдаться колмогоровские или 
близкие к ним спектры. Эта гипотеза была проверена 
в данной работе. Были обработаны картины великих 
мастеров - Леонардо да Винчи, Рембрандта, Клода 
Моне, Сикейроса, Тёрнера, Хокусаи, Кармайкла, Кур-
бе и Айвазовского. Особый интерес вызывают работы 
по изображению звездного неба Винсента Ван Гога, 
где представлена сверхзвуковая турбулентность. 
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Взаимодействие между струйными и отрывными 
потоками часто реализуется в различных энергетиче-
ских установках, строительных конструкциях, в целом 
ряде технологических процессов. Наглядным приме-
ром могут служить импактное охлаждение поверхно-
стей системами струй или тепловая защита вдувом га-
за через системы отверстий. Процессы интерференции 
отрывных потоков имеют важное значение при разра-
ботке методов интенсификации тепло и – массообме-
на, а также в строительной теплофизике при изучении 
сложной картины взаимного влияния в системе пло-
хообтекаемых тел различных форм и масштабов. 
Можно отметить возрастающий в последнее время ин-
терес к изучению этих проблем [1–4].  

В настоящем докладе представлен обзор совре-
менного состояния экспериментальных и численных 
исследований структуры турбулентного течения и 
тепломассообмена при интерференции струйных и 
отрывных потоков различных масштабов и интен-
сивностей. Последовательно рассмотрены различные 
аспекты данной проблемы, сделаны попытки обоб-
щений и поиск общих закономерностей различных 
типов взаимодействия струйных и отрывных пото-
ков. Наиболее полно представлены результаты, по-
лученные в Институте теплофизики СО РАН в по-
следнее десятилетие. 

В самом простом случае взаимодействия двух па-
раллельных струй наибольшее внимание уделялось 
плоским струям [5], что объясняется более простой 
картиной течения и возможностью использования 
двумерных приближений при численном анализе. 
При этом круглые струи значительно чаще исполь-
зуются в инженерных приложениях, поэтому их изу-
чение является актуальным [6]. При одинаковых раз-
мерах сопел и начальной скорости истечения пара-
метрами задачи являются расстояние между струями 
и их число Рейнольдса. Наибольший интерес пред-
ставляет определение расстояния, на котором проис-
ходит полное смешение двух струй, после чего они 
движутся как единое целое. Такие данные позволяют 
создавать оптимальные системы охлаждения, в том 
числе и при использовании закрученных струй [7].  

Исследования интерференции отрывных потоков 
преследуют собой подробное изучение физики про-
цессов взаимодействия турбулентных структур раз-
личных масштабов с целью подавления или интен-
сификации процессов переноса. Учитывая большое 
разнообразие возможных форм вихрегенераторов, а 
также соотношение масштабов отрывных потоков и 
других факторов, можно судить о масштабности 
предстоящих исследований. Имеющиеся данные в 
этой области свидетельствуют о больших потенци-
альных возможностях использования как двумерных 
[2], так и трехмерных преград (табов) [8,9] для пас-
сивного управления теплообменом. Использование 
табов также эффективно для усиления смешения в 

затопленных и импактных струях, что показано в 
большом числе исследований. 

Интенсивность взаимодействия отрывных пото-
ков в системе зданий и сооружений принято характе-
ризовать величиной коэффициентов динамической и 
тепловой интерференции [3,4]. Если для динамики 
течения (максимального или среднего коэффициента 
давления) влияние вихревой пелены от впереди 
стоящего здания может быть очень сильным, то ко-
эффициент тепловой интерференции, как правило, 
консервативен к этим возмущениям. Это установлено 
для обтекания двух расположенных в следе призм. 
Для более сложных схем расположения моделей и 
при большом их числе нужны дальнейшие детальные 
исследования. 

Список литературы 

1. Терехов В.И., Богатко Т.В., Дьяченко А.Ю., Смульский Я.И., 
Ярыгина Н.И. Теплообмен в дозвуковых отрывных потоках // 
Новосибирск: Изд-во НГТУ. 2016. 239 с. 

2. Терехов В.И., Смульский Я.И. Экспериментальное исследова-
ние теплообмена при взаимодействии двух отрывных потоков 
различного масштаба. // ПМТФ. 2015. №. 5. С. 156–164. 

3. Yu X.F., Xie Z.N., Zhu J.B., Gu M. Interference effects on wind 
pressure distribution between two high-rise buildings // Journal of 
Wind Eng. Ind. Aerodyn. 2015. V. 142. P. 188–197. 

4. Коробков С.В., Гныря А.И., Терехов В.И. Динамическая и те-
пловая интерференция в системе из двух моделей зданий // 
Вестник ТГАСУ. 2019. Т. 21, № 5. С. 138–150. 

5. Akiyama T., Yamamoto K., Squires K.D., Hishida K. Simulation 
and measurement of flow and heat transfer in two planar impinging 
jets // Int. J. Heat Fluid Flow. 2005. V. 26. P. 244–255. 

6. Филиппов М.В., Чохар И.А., Терехов В.В., Терехов В.И. Ин-
терференция в системе струй // XXV Всероссийский семинар 
по струйным, отрывным и нестационарным течениям 2018. 
С. 232–233. 

7. Huang R.F., Duc L.M., Hsu C.M. Flow and mixing characteristics 
of swirling double-concentric jets influenced by a control disc at 
low central jet Reynolds numbers// Int. J.Heat and Fluid Flow, 
2016. V. 62B. P. 233–246. 

8. Park H., Jeon W.-P., Choi H., Yoo J.Y. Mixing enhancement be-
hind a backward-facing step using tabs // Phys. Fluids, 2007. V. 19. 
No. 10. P. 105103-1-12. 

9. Дьяченко А.Ю., Жданов В.Л., Смульский Я.И., Терехов В.И. 
Экспериментальное исследование теплообмена в отрывной 
области за обратным уступом при наличии табов // Теплофи-
зика и аэромеханика. 2019. Т. 26. № 4. P. 549 – 560. 

Исследования поддержаны РНФ в части отрывных 

течений (грант № 18-19-00161)  

и РФФИ в части взаимодействия струй  

(грант 18-09-00986) 

 



 

 

 

  





 



 

17 

УДК 621.9 

ТЕПЛООБМЕН В ЗАМАНЖЕТНОЙ ПОЛОСТИ КРУПНОГАБАРИТНОГО РДТТ 

Бендерский Б.Я., Чернова А.А. 

Ижевский государственный технический университет имени М.Т. Калашникова 

e-mail: alicaaa@gmail.com 

Компоновка крупногабаритного твердотопливно-
го ракетного двигателя, как правило [1-5], включает 
отдельные полости, не занятые топливом. Наличие 
таких заманжетных полостей приводит к снижению 
напряжений деформируемого состояния в заряде 
двигателя с одной стороны и к организации зон воз-
вратных течений [5-11] с другой. Расположение за-
манжетных полостей вблизи днищ сопряжено с не-
обходимостью решения вопросы дополнительной те-
пловой защиты конструктивных элементов, для чего 
требуется информация об особенностях процессов 
теплообмена в заманжетной полости.  

Рассматриваются вопросы численного моделиро-
вания сопряженной задачи теплообмена в предсопло-
вом объеме (ПО), проточных трактах и заманжетной 
полости РДТТ. Течение газа описывается моделью 
вязкого турбулентного теплопроводного сжимаемого 
газа. Рабочее тело – продукты сгорания условного 
твердого топлива (ПС) с показателем адиабаты 1,2 и 
температурой горения 3000К. На поверхностях мас-
соподвода задаются температура и расход ПС. Меж-
ду границей твердого тела и газа задавалось условие 
сопряжения [11]. Система уравнений сохранения, ос-
редненная по Фавру и Рейнольдсу [12], замыкается с 
использованием двухзонной модели турбулентности 
Ментера SST [13, 14]. Дискретизация основных 
уравнений осуществляется методом конечных объе-
мов с учетом поправки Rhie-Chow. Для дискретиза-
ции невязких потоков применяется противопоточная 
схема 2-го порядка точности, а для вязких потоков – 
центрированная схема 2-го порядка точности. Систе-
ма разностных уравнений решается алгебраическим 
многосеточным методом, для ускорения сходимости 
которого используется метод сопряженных градиен-
тов. Дискретизация расчетной области производи-
лась с использованием шестигранников, общее коли-
чество которых составляло 3,43 млн элементов, 
включая призматические ячейки для разрешения 
пристеночных течений. 

Необходимо отметить, что в представляемой ра-
боте рассматриваются теплофизические процессы, 
протекающие на квазистационарном режиме работы 
двигателя, характеризующиеся максимальной интен-
сивностью процессов теплообмена. Задача решается 
методом установления, условие достижение сходи-
мости – RMS<10-6. 

В результате проведенных расчетов получены 
распределения полей физических величин в заман-
жетной полости ПО РДТТ. Выявлена и описана то-
пология потока в заманжетной полости, показана ее 
перестройка при линейном смещении утопленного 
соплового блока. Выявлены топологические особен-
ности потока вблизи днища в области заманжетной 
полости, показано увеличение интенсивности тепло-
обмена вблизи выявленных топологических особен-

ностей. Изучено их изменение при линейном смеще-
нии утопленного соплового блока. 

Получены закономерности изменения числа Нус-
сельта в области заманжетной полости, а также рас-
пределение коэффициента теплоотдачи на поверхно-
сти утопленного сопла. Сравнение численных дан-
ных с результатами эксперимента [5] дает удовлетво-
рительное совпадение. 
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ВЛИЯНИЕ МИНИТУРБУЛИЗ
В ТРУБЕ ВНЕЗАПНЫМ РАСШ

Институт теплофизики им. . Кутателадзе СО РАН, Новосибирск

В работе представлены результаты численного
исследования пассивного управления отрывным
чением, как способа повышения теплоотдачи
пользованием дополнительных турбулизирующих
элементов, существенно меньших геометрических
масштабов, чем основное препятствие, вызывающее
отрыв потока.  

Расчётная область представляет собой цилиндр
ческий канал с внезапным расширением r/R
Для дополнительного возмущения пограничного
слоя, в трубу малого калибра устанавливалась пл
ская кольцевая диафрагма высотой hg

Управление отрывным течением осуществляется
за счет введения в отрывную зону дополни
вихревого слоя, приводящего к кардинальным изм
нениям структуры сдвигового слоя и всей рецирк
ляционной зоны, смещению xR и соответственно
перераспределению коэффициентов тепломассоотд
чи. В расчетах варьировалась высота
hg и его расположение до точки отрыва потока

 

Рис. 1. Геометрия канала

Сравнение относительных длин координаты то
ки максимума теплоотдачи xmax, значения Nu
также протяженности рециркуляционной зоны x
всех рассмотренных случаев представлено на рис. 2 
при фиксированных значениях h/R = 

Рис. 2. Координаты точки присоединения, 

расположения при вариации положения турбули

Можно отметить, что все эти величины снижаю
ся по мере удаления диафрагмы от уступа (рис. 2). 
Наибольшее влияние местоположения диафрагмы
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работе представлены результаты численного 
исследования пассивного управления отрывным те-

ением, как способа повышения теплоотдачи с ис-
пользованием дополнительных турбулизирующих 
элементов, существенно меньших геометрических 
масштабов, чем основное препятствие, вызывающее 

Расчётная область представляет собой цилиндри-
внезапным расширением r/R = 0,6. 

Для дополнительного возмущения пограничного 
слоя, трубу малого калибра устанавливалась пло-

g (рис.1). 
Управление отрывным течением осуществляется 

за счет введения отрывную зону дополнительного 
вихревого слоя, приводящего кардинальным изме-
нениям структуры сдвигового слоя и всей рецирку-

и соответственно к 
перераспределению коэффициентов тепломассоотда-

ьировалась высота турбулизатора 
точки отрыва потока Sg.  

 
Рис. 1. Геометрия канала. 

Сравнение относительных длин координаты точ-
, значения Numax, а 

также протяженности рециркуляционной зоны xR для 
всех рассмотренных случаев представлено на рис. 2 

 0,4 и hg /R = 0,1. 

 
оординаты точки присоединения, Numax и его 

расположения при вариации положения турбулизатора. 

Можно отметить, что все эти величины снижают-
ся по мере удаления диафрагмы от уступа (рис. 2). 
Наибольшее влияние местоположения диафрагмы 

наблюдается для координаты максимума теплоотд
чи Xm/Xmo. Слабые изменения претерпевает величина
максимального коэффициента теплоотдачи

При этом распределение ло
числа Нуссельта, свидетельствует принципиально
ином характере распределения локальных коэффиц
ентов теплоотдачи в зависимости от местоположения
турбулизатора. При наличии диафрагмы, начиная
места присоединения сдвигового потока, имеетс
достаточно протяженное «плато» практически
стоянным коэффициентом теплоотдачи. Очевидно, 
что интегральный теплообмен, рассчитанный по уч
стку трубы длиной 0 < X/h< 25
интенсифицированная теплоотдача, будет значител
но превышать его величину без вихреобразующей
минидиафрагмы. В то же время значения Nu тем
больше, чем ближе к краю уступа установлена пр
града. Таким образом, можно предположить, что те
лообмен увеличивается в связи дополнительным
воздействием турбулизированного следа
мы на структуру отрывного потока за уступом или
внезапным расширением трубы. Происходит увел
чение масштабов рециркуляционной зоны скорости
вращения потока в ней. 

Вариация высоты турбулизатора расчетах
изводилась в пределах hg/R 
его положение было зафиксировано (S
чение высоты дополнительного турбулизатора пр
водит к росту отрывного пузыря, повышению уровня
теплообмена на стенке за уступом, также смещ
нию положения максимального теплообмена вниз по
потоку.  

Таким образом, при изучен
действия отрывных потоков различных масштабов
трубе с внезапным расширением показало
нальное изменение структуры рециркуляционной
ны. Установлено, что дополнительный турбулиз
приводит к смещению точки присоединения потока
и, соответственно, к перераспределению коэффиц
ентов тепломассоотдачи.  Приближение преграды
точке отрыва приводит к увеличению размеров
циркуляционной области и повышению интенсивн
сти теплообмена. Увеличение высоты турбулиз
аналогичным образом сказывается на характерист
ках отрывного течения. Данные численного экспер
мента свидетельствуют о значительных потенциал
ных возможностях подобного метода управления
пломассообменом. 
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Институт теплофизики им. . Кутателадзе СО РАН, Новосибирск 

наблюдается для координаты максимума теплоотда-
лабые изменения претерпевает величина 

максимального коэффициента теплоотдачи. 
При этом распределение локальных значений 

числа Нуссельта, свидетельствует о принципиально 
ином характере распределения локальных коэффици-
ентов теплоотдачи зависимости от местоположения 

При наличии диафрагмы, начиная с 
места присоединения сдвигового потока, имеется 
достаточно протяженное «плато» с практически по-
стоянным коэффициентом теплоотдачи. Очевидно, 
что интегральный теплообмен, рассчитанный по уча-
стку трубы длиной 0 < X/h< 25÷30, где наблюдается 
интенсифицированная теплоотдача, будет значитель-

величину без вихреобразующей 
минидиафрагмы. то же время значения Nu тем 
больше, чем ближе краю уступа установлена пре-
града. Таким образом, можно предположить, что теп-
лообмен увеличивается в связи с дополнительным 
воздействием турбулизированного следа от диафраг-
мы на структуру отрывного потока за уступом или 
внезапным расширением трубы. Происходит увели-
чение масштабов рециркуляционной зоны и скорости 

турбулизатора в расчетах про-
= 0 ÷ 0,2, в то время как 

его положение было зафиксировано (Sg/R=1). Увели-
чение высоты дополнительного турбулизатора при-
водит росту отрывного пузыря, повышению уровня 
теплообмена на стенке за уступом, а также к смеще-
нию положения максимального теплообмена вниз по 

зучении процесса взаимо-
действия отрывных потоков различных масштабов в 

ширением показало карди-
структуры рециркуляционной зо-

Установлено, что дополнительный турбулизатор 
приводит смещению точки присоединения потока 

, соответственно, перераспределению коэффици-
ентов тепломассоотдачи.  Приближение преграды к 
точке отрыва приводит к увеличению размеров ре-
циркуляционной области и повышению интенсивно-

чение высоты турбулизатора 
аналогичным образом сказывается на характеристи-
ках отрывного течения. Данные численного экспери-
мента свидетельствуют о значительных потенциаль-
ных возможностях подобного метода управления те-

в рамках государственного 

СО РАН (АААА-17-117030310010-9)  

проекта РФФИ №20-58-00038 
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Экономичность летательных аппаратов (ЛА) суще-
ственно зависит от соотношения длин ламинарной и 
турбулентной частей пограничного слоя и протяженно-
сти ламинарно-турбулентного перехода (ЛТП). Поэто-
му одной из ключевых задач в проектировании пер-
спективных ЛА стала ламинаризация обтекания пото-
ком различных элементов ЛА с целью уменьшения со-
противления, вызванного напряжением трения в турбу-
лентном пограничном слое. Процесс перехода также 
оказывает существенное влияние на отрыв потока и те-
плоперенос в пограничном слое (ПС), что во многом 
определяет требования к различным элементам конст-
рукции, а также размещению приборов и другого обо-
рудования. Поэтому определяющим фактором адекват-
ного моделирования обтекания ЛА является правиль-
ный расчет положения и протяженности ЛТП. Для ре-
шения этой задачи инженерам и проектировщикам не-
обходимо наличие соответствующих подходов и про-
грамм для прогноза положения ЛТП на различных эле-
ментах конструкции с требуемой точностью.  

Одним из современных подходов для моделирова-
ния перехода является eN-метод, в основе которого ле-
жит физически обоснованная линейная теория гидро-
динамической устойчивости, которая справедлива для 
трёхмерных сжимаемых потоков.  В настоящее время 
eN-метод определения ЛТП не представлен в газоди-
намических пакетах общего назначения, но использу-
ется в качестве отдельно подключаемого модуля [1-3]. 

Авторами настоящей работы создан  модуль 
ЛТП, работающий в интеграции c газодинамическим 
пакетом ANSYS Fluent (Рис.1).  Модуль ЛТП разра-
ботан на базе автономного программного комплекса 
LOTRAN 3.0 [4], реализованного в среде MATLAB 
для анализа аэродинамической устойчивости и рас-
чета ЛТП в трехмерных пограничных слоях на осно-
ве eN-метода.  

 

 

Рис.1. Схема интеграции блока ЛТП с 

газодинамическим пакетом ANSYS Fluent. 

Работа интегрированного в пакет модуля ЛТП 
продемонстрирована на примере задач трансзвуково-
го обтекания тел разной геометрии:  вытянутый сфе-
роид и мотогондола (Рис.2). Эти модели интересны 
тем, что на их криволинейных поверхностях реали-
зуются режимы с сильным поперечным течением и 
отрывными зонами, поэтому ЛТП может возникать 
как вследствие неустойчивости волн Толлмина − 
Шлихтинга (ТШ), так и неустойчивости поперечного 
течения (ПТ).  

 

Рис.2. Модели, используемые в численном 

моделировании: (а) – вытянутый сфероид длиной 2.4 м 

и диаметром 0.4 м с отношением полуосей 6:1;  

(б) – мотогондола с протоком, имеющая  

продольный размер 0.6 м. 

В работе обсуждаются принципы моделирования 
основного течения, выполнение которых необходимо  
для получения с приемлемой для практики точно-
стью профилей, которые используются далее в мо-
дуле ЛТП для определения положений перехода, а 
также для экономии вычислительных ресурсов и 
снижения временных затрат.  

В блоке ЛТП полученные данные основного те-
чения преобразуются во внутреннее представление с 
помощью специального модуля, разработанного для 
ANSYS Fluent. Все остальные модули блока универ-
сальны. Расчет положений перехода в трехмерном 
ПС сводится к расчету положений перехода в дву-
мерных разрезах вдоль построенных модулем ЛТП 
линий тока. В каждом двумерном разрезе рассматри-
ваются уравнения распространения трехмерных воз-
мущений, основанные на полных уравнениях тепло-
массопереноса вязкой сжимаемой среды.   

В работе получены новые данные по положению 
ЛТП в трехмерных ПС тел сложной конфигурации, 
обтекаемых трансзвуковым потоком, и исследуется 
вопрос о доминирующем механизме ЛТП на криво-
линейных поверхностях.  
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Совершенствование технических устройств ис-
пользующих закрутку потока для интенсификации 
процессов тепломассообмена требует развития фун-
даментальных знаний о природе протекающих про-
цессов. Вихревые трубы Ранка-Хилша получили ши-
рокое применение в технике: в холодильной про-
мышленности, системах кондиционирования, ожи-
жения и антиобледенения и т.д [1,2]. Тем не менее, 
проектирование новых технических устройств, со-
держащих в своем составе вихревые устройства, со-
пряжено со сложностью поиска наиболее эффектив-
ных режимов работы и оптимальных массогабарит-
ных характеристик, что неизменно приводит разра-
ботчиков к необходимости длительной доводки. 
Причинами отмеченного является то, что накоплен-
ный многолетний опыт исследований вихревых труб 
базируется на результатах исследования интеграль-
ных характеристик при различном сочетании режим-
ных и геометрических параметров, сведенных в кри-
териальные зависимости [1,2]. Такой подход, несо-
мненно, дает корректную информацию о характери-
стиках трубы и ее применимости в тех или иных ус-
ловиях эксплуатации. С другой стороны, до сих пор 
остается неизученной взаимосвязь интегральных ха-
рактеристик вихревой трубы с внутренней структу-
рой течения, понимание которой даст возможность 
повышения термогазодинамической эффективности 
и обеспечения геометрической оптимизации трубы.  

Несмотря на интенсивное изучение явления энер-
горазделения в закрученном потоке вихревой трубы, 
исследователи пока не пришли к единому мнению о 
его механизме [1,3]. Учитывая, современные дости-
жения в области изучения структуры закрученных 
потоков, можно сделать предположение, что немало-
важную роль в эффекте энергоразделения играют 
трехмерные спиральные вихревые структуры, фор-
мирующиеся в вихревой трубе [1,3]. Возникновение 
таких структур в вихревых трубах часто связывают с 
неустойчивостью типа контактного разрыва на ра-
диусе разделения периферийного и приосевого вих-
рей. При этом течение в вихревой трубе оказывается, 
как правило, нестационарным. Указанные обстоя-
тельства определяют актуальность проведения рас-
четных исследований газодинамических и теплооб-
менных процессов в вихревых трубах с учетом их не-
стационарности.  

В качестве объекта исследования выбрана класси-
ческая противоточная вихревая труба с камерой 
энергоразделения диаметром 10 мм. Входное закру-
чивающее устройство тангенциального типа выпол-
нено в виде двух прямоугольных сопел, суммарная 
относительная площадь которых составляла 0,1.  

Течение в модели вихревой трубы описывается 
системой нестационарных дифференциальных урав-
нений выражающих законы сохранения массы, им-

пульса и энергии. При этом связь параметров состоя-
ния рабочего тела (воздуха) определяется уравнени-
ем состояния идеального газа. Зависимость тепло-
проводности и динамической вязкости от температу-
ры учитывалась формулой Сазерленда. Расчеты вы-
полнены с использованием двух моделей турбулент-
ности: широко используемая для моделирования за-
крученных потоков модель Ментера (SST) и модель 
переноса Рейнольдсовых напряжений RSM BSL 
(Reynolds Stress Model BaseLine), учитывающая ани-
зотропию турбулентности.  

Компьютерная визуализация структуры течения в 
вихревых трубах позволяет представить процессы, 
протекающие в камере энергоразделения, обеспечи-
вающие перенос энергии в форме тепла от приосево-
го вихря к периферийному. Визуализация картины 
течения в продольном сечении показывает неравно-
мерность масштаба вихревой структуры в различных 
областях камеры. Крупномасштабная вихревая 
структура зарождается в сечении, приближенном к 
сопловому вводу, и разрушается непосредственно в 
области размещения дросселя, при этом течение ха-
рактеризуется неустойчивостью. Вблизи закручи-
вающего устройства течение носит устойчивый ха-
рактер, а на удалении от соплового ввода структуру 
потока определяет прецессирующий спиральный 
вихрь. 

В периферийной части камеры энергоразделения 
формируется спиральный вихрь. Формирование спи-
ралевидной структуры течения в вихревой трубе но-
сит нестационарный характер. С увеличением пере-
пада давления на вихревой трубе возрастает окруж-
ная компонента скорости, что приводит к возраста-
нию интенсивности вращательного движения и 
уменьшению шага спирального вихря. Периферий-
ный вихрь распространяется вдоль камеры энерго-
разделения создавая в приосевой области зону пони-
женного давления. Следует отметить наличие собст-
венного вращения спирального вихря. Несмотря на 
то, что интенсивность этого вращения мала по срав-
нению с основным вращательным движением, его 
вкладом в распределение термогазодинамических 
параметров в камере энергоразделения полностью 
пренебрегать нельзя.  
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Исследование пространственно-периодических 
течений несжимаемой жидкости, хотя и является 
идеализацией анализа реальных многовихревых те-
чений, привлекает внимание как теоретиков, так и 
экспериментаторов. Каноническим примером являет-
ся течение под действием силы, гармонически изме-
няющейся вдоль одной пространственной координа-
ты, предложенное впервые А.Н. Колмогоровым в 
1959 г. в качестве модельного объекта для лучшего 
понимания каскадного переноса энергии в турбу-
лентном потоке и ставшего известным как течение 
Колмогорова [1]. На основе его анализа в ряде после-
дующих теоретических работ были установлен длин-
новолновый характер неустойчивости, найдены гра-
ницы монотонной устойчивости, и исследованы вто-
ричные пространственно-периодические течения 
вблизи порога [2, 3]. Эти течения были в определён-
ной степени реализованы и в экспериментах на осно-
ве электромагнитных сил, возникающих в слабопро-
водящей жидкости (электролите) из-за периодически 
расположенных в пространстве электродов и/или по-
стоянных магнитов, с возможностью управления па-
раметрами течения путем изменения силы тока и на-
пряжённости магнитного поля [4]. В этих экспери-
ментах были подтверждены неустойчивость основно-
го течения при увеличении амплитуды воздействия и 
переход к вторичным режимам с периодичностью по 
двум координатам, а затем к квазипериодическим и 
более сложным режимам вплоть до турбулентности. 
Теоретически были рассмотрены несколько вариан-
тов обобщений течения Колмогорова на случай дву-
мерной периодичности под действием силы, перио-
дической по двум координатам, а также при наличии 
прокачки в двух направлениях. При определенном 
выборе вынуждающей силы были получены несколь-
ко семейств точных решений: двухвихревых [5] и од-
новихревых со структурой типа «кошачьи глаза» [6]. 
Эти решения демонстрируют необычные динамиче-
ские и спектральные свойства лагранжевой динамики 
жидких частиц в эффективном двумерном фазовом 
пространстве, промежуточные между ламинарными 
и турбулентными закономерностями: появление 
фрактального спектра скорости и аномальных транс-
портных свойств частиц-трассеров, меняющихся от 
субдиффузионных до супербаллистических. В дан-
ном исследовании рассмотрен вопрос о сохранении и 
возможных изменениях обнаруженных особенностей 
лагранжевой динамики переносимых частиц при по-
тере устойчивости стационарного течения. Для упо-
мянутых выше вынужденных плоских двоякоперио-

дических течений [5,6] при изменении параметров: 
интенсивностей воздействия и прокачки и размеров 
ячейки периодичности проведён анализ возможных 
стационарных состояний, их устойчивости и разви-
вающихся в результате неустойчивости вторичных 
колебательных и стационарных режимов. Анализ 
проведён на основе нескольких численных методов, 
включая конечно-разностные и псевдоспектральные, 
а также расчёты в рамках иерархии конечномерных 
моделей на основе тригонометрических полиномов. 

Установлено, в частности, что семейство про-
странственно-периодических течений [5] в достаточ-
но широком интервале параметров демонстрирует 
устойчивость даже при достаточно больших значени-
ях амплитуды вынуждающей силы, при формирова-
нии интенсивного течения с искривленными линиями 
тока и сингулярными точками на границах вихря. 
Неустойчивость проявляется лишь для параметров, 
соответствующих вытянутым прямоугольным ячей-
кам периодичности, в стороны которых укладывается 
несколько периодов силы. Обнаружено, что рост 
возмущений стационарного течения в области неус-
тойчивости как правило является колебательным. 
Это может существенно повлиять на поведение пе-
ременных в лагранжевом представлении, поскольку в 
связи с возникновением зависимости характеристик 
течения от времени эффективное фазовое простран-
ство становится трехмерным, с возможностью появ-
ления хаотических траекторий.  
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Исследования гидродинамических и тепловых 
процессов в градиентных течениях являются акту- 
альными задачами современной теплофизики. В ча-
стности, в работе [1] численным расчетом выявле- на 
возможность интенсификации теплообмена в диффу-
зорных каналах по сравнению с каналами по- стоян-
ного сечения. В качестве механизма этого явле- ния 
предлагается рассматривать турбулизацию пото- ка в 
расширяющемся канале. Вместе с тем современ- ные 
методы исследований позволяют получать новые 
данные о кинематической структуре таких потоков  
[2, 3]. 

В данной работе были проведены эксперимен- 
тальные исследования теплоотдачи и кинематиче- 
ской структуры потока в диффузоре при различных 
степенях турбулизации потока рабочей среды (возду- 
ха). Рабочий участок установки представлял собой 
плоский канал из прозрачного материала (поликар- 
боната) длиной 1,2 м (рис. 1). Диффузорный участок 
3 длиной L=450 мм с углом раскрытия φ=50 распола- 
гался в центре канала. Ширина канала по всей длине 
составляла 150мм, высоты входного участка – 
H0=63мм, выходного – H1=100 мм. Во входном сече- 
нии канала на стыке с плавным входом устанавлива- 
лись различные устройства для турбулизации пото-
ка 5. 

 
Рис. 1. Рабочий участок: 1 – входное устройство;  

2 – теплообменная стенка; 3 – диффузорный участок;  

4 – термометр; 5 – турбулизатор. 

В работе показано, что турбулизация потока при- 
водит к интенсификации теплоотдачи в основном за 
счет более раннего ламинарно-турбулентного пере- 
хода на начальном участке диффузора (рис. 2). Рас- 
пределения коэффициента теплоотдачи α показали 
хорошие согласования с соотношениями для тепло- 
отдачи на пластине: 

St=0.332Re-0.5Pr-0.67                        (1) 
St=0.0306Re-0.2Pr-0.6    (2) 
для ламинарного и турбулентного режимов тече-

ния. При этом согласования были получены при чис-
лах Рейнольдса Re=U0x/ν и Стантона St=α/(cρU0), оп-
ре- деленных по скорости потока на входе в диффу-
зор- ный участок, где координата х отсчитывалась от 
начала обогреваемого участка (входного сечения в 
диффузор). 

 

Рис. 2. Коэффициент теплоотдачи 

при Re0=U0H0/ν=12600:1 – гладкий канал;  

2 – абразивная шероховатость; 3 – абразивная 

шероховатость + сетка; 4 – абразивная 

шероховатость + сетка + флажки;  

5 – по со- отношению (1); 6 – по соотношению (2). 

Получены профили скоростей и параметров тур- 
булентности в характерных сечениях канала (рис. 3). 
Выявлено наличие корреляции между пульсациями 
поперечной скорости V′ потока и коэффициентом те-
плоотдачи. 

 

Рис. 3. Профили пульсаций поперечной скорости потока 

в сечении х=200мм (обозначения согласно рис. 2). 
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Для утилизации теплоты уходящих газов ГТУ 
возможно применение энергоустановок, работающих 
по «органическому» циклу Ренкина (ОЦР), в которых 
в качестве разделительного теплообменника могут 
применяться трубные пучки, наружная поверхность 
трубок омывается горячей (газовой) средой, а внутри 
труб протекает теплоноситель ОЦР. 

Результаты исследований [1, 2] показывают, что 
обтекание пучка цилиндрических труб приводит к 
более раннему отрыву потока жидкости от поверхно-
сти трубы, что уменьшает теплоотдачу и увеличивает 
перепад давления в пучке труб. 

В  [3, 4] численно и экспериментально исследова-
ны гидродинамики и характеристики теплообмена 
при поперечном обтекании трехрядного пучка капле-
видных труб. Авторы подчеркивают, что при нуле-
вом угле атаки коэффициент падения давления имеет 
самые низкие значения для всех значений числа Re, а 
значения среднего Nu выше примерно на 76% по 
сравнению с пучками из эллиптических труб того же 
эквивалентного диаметра. 

В данной работе проводится численное исследо-
вание гидродинамики и теплообмена пучка труб кап-
левидной и круглой формы при нулевом угле атаки 
набегающего газового потока (рис.1). Разработана 
математическая и численная модель в пакете ANSYS 
для расчета теплообмена и гидродинамики пучка ка-
плевидных труб с учетом напряжённо-
деформированного состояния. 

 

Рис.1. Двумерный канал с пучком каплевидных труб 

 с граничными условиями. 

 

Рис.2. Поперечное сечение каплевидной трубы без нагрузки. 

Каплевидные трубы имеют следующие размеры: 
радиус широкой части 5,8 мм, радиус малой части 2,9 
мм, эквивалентный диаметр Dэк= 22,5 мм, Попереч-
ное и продольное шаги в диапазоне Sпоп = 37 мм и 
Sпро = 37 ~ 46,25 мм соответственно. Геометрические 

характеристики поперечного сечения каплевидной 
трубы представлены на рис. 2. 

Теплогидравлические характеристики каплевид-
ных труб можно записать следующим образом [5]: 

� = ��������,	
�������	 /��������,��
� 
�	
�������	 /���
� 

 

где ������ =  ��∙���
� −  среднее число Нуссельта пучка;  

�� − средний по поверхности пучка коэффициент те-

плоотдачи Вт/(м2К); � = ∆ 
!.#$%&'( )*

− коэффициент 

трения; ∆P – перепад давления в пучке, Па; Uav – 
средняя скорость потока в узком сечении пучка, м/с; 
NL – количество поперечных рядов. 

Рис. 3 демонстрирует сравнение теплогидравли-
ческих характеристик круглых и каплевидных труб. 
Коэффициент трения уменьшается с увеличением 
скорости воздуха.  

 

Рис.3. Теплогидравлические характеристики пучка  

круглых и каплевидных труб. 

Было найдено, что коэффициент трения пучка ка-
плевидных труб примерно на 13,4–28,3% ниже, чем у 
пучка круглых труб, и в результате теплогидравличе-
ские характеристики каплевидных труб примерно в 
3,5–4,5 раза выше, чем у круглых. Эффективность 
каплевидных труб с продольным шагом 46,25 мм 
выше по сравнению с шагом 37 мм. Следовательно, 
настоящий анализ показывает, что при рассмотрении 
всех параметров пучок каплевидных труб лучше, чем 
круглых труб. 
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АЭРОДИНАМИКИ ЦИКЛИЧЕ
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В последние годы заметен рост интереса цикл
ческим движителям и летательным аппаратам верт
кального взлета-посадки на их основе
ческий движитель – это устройство формирующее
поток газа или жидкости, состоящее из ротора
бора лопастей, вращающихся по круговой орбите
круг оси ротора и поворачивающихся вокруг собс
венной оси, системы управления углом атаки лоп
стей и двигательной установки (рис.1)

 

Рис. 1. Кинематический механизм управления

лопастями циклического движителя

В институте теплофизики СО РАН проведен цикл
расчетно-экспериментальных исследований аэрод
намики циклического движителя. Созданы экспер
ментальные стенды для анализа структуры форм
руемого ротором потока (рис. 2) и изучения тягово
энергетических характеристик (рис. 3). 

 

Рис. 2. Визуализация потока, формируемого циклическим

движителем. 

Разработана и адаптирована по данным экспер
мента математическая модель пространственной ту
булентной аэродинамики ротора. Проведены расче
ные исследования влияния конструкции ротора, 
раметров кинематического механизма, количества, 
типа профиля и размера лопастей на формируемую
тягу и потребляемую мощность. 
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заметен рост интереса к цикли-
ческим движителям летательным аппаратам верти-

посадки на их основе [1-3]. Цикли-
это устройство формирующее 

поток газа или жидкости, состоящее из ротора – на-
бора лопастей, вращающихся по круговой орбите во-
круг оси ротора поворачивающихся вокруг собст-
венной оси, системы управления углом атаки лопа-

рис.1). 

 

Кинематический механизм управления 

движителя. 

институте теплофизики СО РАН проведен цикл 
экспериментальных исследований аэроди-

намики циклического движителя. Созданы экспери-
ментальные стенды для анализа структуры форми-
руемого ротором потока (рис. 2) и изучения тягово-

их характеристик (рис. 3).  

 

. Визуализация потока, формируемого циклическим 

Разработана адаптирована по данным экспери-
мента математическая модель пространственной тур-

Проведены расчет-
влияния конструкции ротора, па-

раметров кинематического механизма, количества, 
типа профиля размера лопастей на формируемую 

Рис. 3. Визуализация потока, формируемого циклич

ским движителем

Пример структуры потока облас
зан на рис. 4. 

 

Рис. 4. Поле давлений на лопастях

возле ротора

Проведенные исследования позволили предл
жить пути оптимизации конструкции циклического
движителя для улучшения его тягово
характеристик. 
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. Визуализация потока, формируемого цикличе-

ским движителем. 

Пример структуры потока в области ротора пока-

 

Поле давлений на лопастях и структура потока 

возле ротора. 

Проведенные исследования позволили предло-
жить пути оптимизации конструкции циклического 
движителя для улучшения его тягово-энергетических 
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МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИ
В БЕЗГРАДИЕНТНОМ ПОГ

Институт теплофизики им. . 

Долгое время существование явления
пристеночного течения (ОПТ) в безградиентном
булентном пограничном слое казалось невозможным. 
Однако в работах [1-4] его существование было по
тверждено как теоретически, так и экспериментал
но, но механизм его возникновения все еще
В литературе можно найти различные объяснения
формирования ОПТ в зависимости от типа потока. 
Например, в работах [3] и [4]  их связывают
стеночными квази-продольными (КП
структурами, наклоненными относительно среднего
направления потока, однако их связь крупнома
штабными вихревыми структурами, существующими
в логарифмической области, отличается

В настоящем исследовании, предлагается новый
механизм формирования ОПТ, наблюдаем
развитом турбулентном течении воздуха канале
длиной 6 м с сечением H×H=0,1×0,1 
Рейнольдса Re=UH/ν=6300, где U=0,95 
расходная скорость. С методикой проведения эксп
риментов можно ознакомиться в [5]. 

Было обнаружено 8 событий ОПТ
должительностью t

+=7,18 на расстоянии
стенки, что соответствует 0,0063% вероятности
появления. Детальный анализ осциллограмм скор
сти (рис. 1) позволил выделить несколько характе
ных зон. Зона I связана с крупномасштабной
вой структурой, замедленной по отношению сре
нему локальному течению. Его временной
равный 40t

+, соответствует примерно 400
гласуется с [1]. На рис. 1 можно видеть чередующи
ся зоны нисходящих (II) и восходящих (III) движ
ний, которые, вообще говоря, являются
КП структуры. Можно заметить, что
скорость этой структуры (зоны II и III посередине
рис. 1) немного ниже среднего значения
том же расстоянии от стенки (y+=13
на то, что ОПТ, как правило, расположено
вой части замедленной крупномасштабной
структуры. Однако в работе [4] они наблюдались
всей замедленной области. По-видимому, это свя
с тем, что при воздействии положительного градие
та давления поток уже достаточно замедлен, чтобы
вызывать событие ОПТ. В условиях отсутствия гр
диента давления, торможение потока, вызванное
крупномасштабной вихревой структурой
достаточно сильное, поэтому требуется дополн
тельная сила, чтобы вызвать обратное течение
Действительно, на рис. 1 можно наблюдать зону
сильным движением к стенке, за которым снова
дует протяжённая замедленная область
восходящим движением (зона V). 

Таким образом, события ОПТ, наблюдаемые
нале с развитым турбулентным профилем скорости
образованы в результате сложного 
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Одной из актуальных проблем сосудистой хирур-
гии на сегодняшний день является атеросклероз со-
судов – нарастание холестериновых бляшек внутри 
сосуда, при котором около четверти случаев являют-
ся летальными. Наиболее подвержены данному забо-
леванию артерии нижних конечностей. При сильном 
зарастании сосуда единственным методом лечения 
является его протезирование, применяемое в клини-
ческой практике с конца XIX века. Однако даже при 
успешно проведенном протезировании возникают 
послеоперационные осложнения в виде зарастания 
имплантированного протеза, вызванного реакцией 
сосудистых тканей на механическое повреждение, 
искусственные материалы и существенное наруше-
ние структуры кровотока [1]. 

Исследования показывают, что основными факто-
рами, влияющими на зарастание сосудистых проте-
зов, являются сдвиговые напряжения на стенке [2] и 
индекс их колебаний [3]. Современные методы чис-
ленных расчетов течения крови в моделях сосуди-
стых протезов могут оказать значительную помощь в 
усовершенствовании конструкции протезов и в обос-
новании оптимальных параметров их имплантации 
[4]. 

В настоящей работе представлены результаты 
численного моделирования течения крови в соедине-
нии протеза с бедренной артерией (анастомозе), а 
также его валидация с привлечением данных физиче-
ского эксперимента. 

Численное моделирование проводилось в трех-
мерной постановке – посредством решения уравне-
ний Навье-Стокса конечно-объемным методом в про-
граммном пакете ANSYS CFX. Была построена мо-
дель соединения протеза с артерией (рис. 1), выпол-
ненного по типу «конец протеза в бок сосуда». Мо-
дель имеет два выхода: выход 1 обеспечивает основ-
ной поток по бедренной артерии, а выход 2 – доступ 
к коллатеральным сосудам. Протез и сосуд имеют 
внутренний диаметр D = 6 мм. Рассматривалось 
пульсирующее течение крови с периодом пульсаций 
0.9 с и максимальной среднерасходной скоростью 
Vb = 70 см/с. Соотношение расходов на выходах 
Q1/Q2 = 4. Характерное (максимальное) число Рей-
нольса составляет 1050, число Уомерсли – 4.  

Для проведения измерений была изготовлена мо-
дель соединения протеза с бедренной артерией из 
фотополимера, идентичная расчетной. Параметры 
эксперимента согласованы с расчетом; кровь моде-
лировались водным раствором глицерина. Измерения 
полей продольной и поперечной компонент скорости 
проводились ультразвуковыми доплеровскими мето-
дами. 

Анализ расчетных полей скорости показал нали-
чие обратного течения, а также формирование четы-
рех вихрей непосредственно за местом соединения 
протеза и сосуда (рис. 1). Ниже по потоку течение 
трансформируется в двухвихревое, которое сохраня-
ется до выхода из модели. Результаты ультразвуко-
вых измерений проекции поперечной скорости на ось 
ультразвукового датчика (A-A на рис.1) подтвер-
ждают наличие четырех вихрей сразу за областью 
шва (рис. 2).  

 

 
Рис. 1. Изоповерхность Q-критерия в модели анастомоза  

в момент наибольшего расхода. 

 
 

 
 
Рис. 2. Измеренное (слева) и расчетное (справа) поля 

проекции поперечной скорости на ось ультразвукового 

датчика в момент наибольшего расхода  

(сечение показано на рис. 1). 
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Одним из сдерживающих факторов при создании 
высокоэффективных теплообменных аппаратов явля-
ется ограничение в массогабаритных характеристи-
ках. Применение в этих условиях различных средств 
интенсификации теплообмена является острой необ-
ходимостью. При этом должна производиться оценка 
эффективности одного и того же средства в различ-
ных условиях и разных средств между собой. Крите-
рием эффективности для пассивных средств интен-
сификации может быть сокращение площади тепло-
обмена или массы устройства, которое оценивается 
различными критериями, например, [1]. 

В настоящем исследовании представлены резуль-
таты сравнения четырех методов пассивной интен-
сификации теплообмена при турбулентном течении 
воздуха в цилиндрическом канале: за счет возбужде-
ния акустических колебаний, за счет погружения 
внутрь канала проволочной спирали, скрученной 
ленты и ленты со спиралью одновременною. 

В первом случае в канале были установлены 4 
группы плоских пластин, при обтекании которых по-
током воздуха наблюдался периодический срыв вих-
рей с их задних кромок. Когда частота срыва вихрей 
приближается к одной из резонансных частот канала 
с пластинами, происходит возбуждение автоколеба-
ний звуковых и ультразвуковых частот [2]. Возбуж-
дение автоколебаний происходит без гистерезиса при 
изменении расхода в двух различных направлениях: 
возрастании и уменьшении. На режимах развитых 
автоколебаний спектры колебаний давления содер-
жат одну ярко выраженную дискретную составляю-
щую в зависимости от числа Рейнольдса Re. В теку-
щем исследовании наблюдалось три таких локальных 
области:  
– частота f1=11166 Гц, соответствует симметричному 
распределению амплитуды над профилем и второй 
(m=2) тангенциальной моде колебаний с двумя узла-
ми давления в виде диаметральных плоскостей вне 
профилей; 
– частота f2=19197 Гц соответствует несимметрично-
му распределению амплитуды над профилем и пер-
вой (m=1) тангенциальной моде колебаний с одним 
узлом давления в виде диаметральной плоскости вне 
профилей 
– частота f3=26137 Гц и соответствует несимметрич-
ному распределению амплитуды над профилем и 
второй (m=2) тангенциальной моде колебаний с дву-
мя узлами давления в виде диаметральных плоско-
стей вне профилей.  

Относительная амплитуда пульсаций давления 
<Р>/Р для течения в трубке с пластинами превышает 

относительную амплитуду турбулентных пульсаций 
давления потока в гладком канале в 1,5…3 раза. При 
срыве автоколебаний, амплитуды пульсаций давле-
ния резко уменьшаются.  

Для течения в гладкой трубке и трубке с лентой и 
спиралью спектр сигнала пульсаций давления имеет 
характерный для развитого турбулентного течения 
непрерывный вид распределения спектральных ам-
плитуд пульсаций давления. Максимальные ампли-
туды регистрируются в низкочастотной области. От-
носительная амплитуда пульсаций давления в трубке 
с лентой и спиралью превышает относительную ам-
плитуду турбулентных пульсаций давления потока в 
гладком канале в 1,2…1,4 раза. 

Числа Нуссельта при интенсификации теплооб-
мена в трубке с лентой и спиралью превышают их 
величины при нагреве потока в трубке с пластинами 
только в областях срыва автоколебаний.  

Были исследованы ещё два способа интенсифика-
ции теплообмена в трубке: с проволочной спиралью 
и со скрученной лентой по отдельности. Увеличение 
коэффициентов гидравлических сопротивлений для 
каждого из этих способов практически было таким 
же, как и в трубке с пластинами. Числа Нуссельта 
возрастали на меньшую величину чем при интенси-
фикации теплообмена в трубках с пластинами, а так-
же лентой и спиралью, установленных совместно. 

При сравнении способов интенсификации тепло-
обмена установлено: 
− числа Нуссельта в трубке с профилями превышают 
их величины в гладкой трубке в 1,057÷2,052 раза, а в 
трубке с лентой и спиралью в 1,88÷2,076 раза; 
− коэффициенты гидравлических сопротивлений 
возрастают в трубке с профилями в 6,91÷9,04 раз, а в 
трубке с лентой и спиралью в 10,2÷11,02 раз; 
Оценка эффективности способов интенсификации 
теплообмена акустическими колебаниями в трубке с 
профилями и в трубке с лентой и спиралью с исполь-
зованием критерия (��ин/ ��гл)

3,5
>( /ин/ /гл) также 

показала более высокую эффективность интенсифи-
кации теплообмена акустическими колебаниями в 
трубке с профилями. 
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Для описания нелинейновязких и вязкоупругих 
свойств материалов в последнее время предпочтение 
отдается реологическим моделям, основанным на 
строении молекул полимерных материалов. Уравне-
ния, соответствующие данным моделям, включают в 
себя производные по времени от тензоров напряже-
ний и носят названия релаксационных уравнений со-
стояния. Одной из такой моделью является модель 
Фан-Тьен- Таннера [1-2], которая хорошо зареко-
мендовала себя на практике. Отметим, что использо-
вание одномодальных уравнений состояний [3-4] 
уменьшает точность адекватного описания реологи-
ческого поведения материалов в широком диапазоне 
изменения режимных параметров. 

В настоящей работе получено аналитическое ре-
шение задачи о теплообмене при течении вязкоупру-
гой линейной жидкости Фан-Тьен-Таннера (ФТТ) в 
плоской щели при использовании полного линейного 
4-х модального реологического уравнения состояния 
ФТТ с ньютоновской составляющей напряжения. 
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∇
σ  верхняя конвективная производная тензора σ ; D  

- тензор скоростей деформаций; ,N Viσ σ  - вязкая и 

упругие составляющие девиатора тензора напряже-
ний σ ; ,N Viµ µ  - вязкости; iλ  - времена релаксации; 

iξ , iε  - реологические параметры; V  - вектор скоро-

сти. 
Решение получено при следующих допущениях: 

единственная осевая компонента скорости zV , зави-

сит только от поперечной переменной y , где , ,x y z  

независимые переменные декартовой системы коор-
динат с осью z , направленной вдоль оси канала; те-
плофизические свойства жидкости (плотность, ко-
эффициент теплопроводности, удельная теплоем-
кость)  и параметры реологической модели ФТТ в 
заданном диапазоне изменения температур меняются 
незначительно; перенос энергии в осевом направле-
нии за счет теплопроводности пренебрежимо мал по 
сравнению с таким же переносом в поперечном на-
правлении и по сравнению с конвективным перено-
сом тепла; на стенках трубы задано постоянное зна-
чение температуры; на входе в трубу задано началь-
ное значение температуры; диссипативное тепловы-
деления не учитывается. 

Принятые допущения позволяют получить от-
дельно решение гидродинамической части задачи, 

которое затем используется для решения уравнения 
переноса энергии. 

Разработанное решение, в отличие от [5], получе-
но в параметрическом виде аналогично [6]. Основ-
ной особенностью такого подхода является переход 
в уравнении переноса энергии к новой независимой 
переменной – параметру вместо использования тра-
диционной пространственной переменной. 

   (a) 

    (б) 

Рис. 1. (а) Профили осевой скорости в поперечном сече-

нии; (б) Распределение отношения 0/Nu Nu  по длине 

трубы для различных значений числа Вайсенберга:  

1 – Ньютоновская жидкость, 2 - 0.71We = , 3 - 

1.24We = ; 4 - 2.14We = ;  5 - 10.26We =  
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В настоящей работе представлены численные
зультаты течения вязкоупругой жидкости Гиезекуса
[1] при обтекании цилиндра между двумя пластин
ми [2]. Для численной реализации поставленной
дачи в пакете AnsysPolyflow предварительно опред
лены параметры четырехмодальной модели Гиезек
са для водных растворов полиакриламида конце
трациями 2500 ppm, 5000 ppm and 10

этом спектр времени релаксации ( λ
по результатам осцилляционных тестов

амплитудах [3], а нелинейный параметр

лен из соотношения, связывающего касательные
пряжения от скорости сдвига при крутильном теч
нии в зазоре между двумя дисками (система плит
плита для реометров): 

2 2 2 22 2 4i i i i i i ib b bλ γ λ γ α τ− − +ɺ ɺ
 

( 2 2 2 2 2 24 8 4i i i i i i i i i i i i ib b bα α τ α λ γτ α α τ τ+ − + + − −ɺ

22 0i i ibα λ γ− =ɺ      

 

где i
i i

r
r

h

ω λχ γλ= = ɺ  – произведение скорости

сдвига на время релаксации для каждой моды
На рисунке 1 представлены результаты

апроксимации кривой вязкости для водных растворов
полиакариламида четырехмодальной моделью
Гиезекуса. 

 

 
Рис. 1. Зависимость вязкости от скорости сдвига

(эксперимент и модель Гиезекуса).
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едставлены численные ре-
течения вязкоупругой жидкости Гиезекуса 

при обтекании цилиндра между двумя пластина-
Для численной реализации поставленной за-

предварительно опреде-
ехмодальной модели Гиезеку-

са для водных растворов полиакриламида с концен-
10 000 ppm.. При 

iλ , iη ) определен 

по результатам осцилляционных тестов при малых 

, нелинейный параметр iα  опреде-

лен из соотношения, связывающего касательные на-
пряжения от скорости сдвига при крутильном тече-
нии зазоре между двумя дисками (система плит-
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произведение скорости 

сдвига на время релаксации для каждой моды. 
На рисунке 1 представлены результаты 

я водных растворов 
полиакариламида четырехмодальной моделью 

 

Рис. 1. Зависимость вязкости от скорости сдвига 

эксперимент модель Гиезекуса). 

 

Рис. 2. Безразмерная осевая составляющая вектора скор

сти в поперечных сечениях канала (Wi=2.896): сплошная

линия – AnsysPolyflow (LDPE), точки

данные (LDPE, [9]), пунктирная линия

(5000 ppm PAA). 

Выполненный комплекс численных исследований
течения вязкоупругой жидкости при
линдра между двумя пластинами согласуется эк
периментальными данными. 
Вайсенберга позволило сопоставить результаты
чения расплава полиэтилена низкой плотности
(LDPE) при 170 градусах Цельсия  5000 
го раствора полиакриламида (PAA)
20 градусов. Полученные параметры для водных ра
творов полиакриламида могут быть использованы
для физического эксперимента
ние расплава полимера в экструдере
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Рис. 2. Безразмерная осевая составляющая вектора скоро-

сти поперечных сечениях канала (Wi=2.896): сплошная 

точки – экспериментальные 

данные (LDPE, [9]), пунктирная линия – AnsysPolyflow 

Выполненный комплекс численных исследований 
течения вязкоупругой жидкости при обтекании ци-

умя пластинами согласуется с экс-
периментальными данными. Использование критерия 
Вайсенберга позволило сопоставить результаты те-

расплава полиэтилена низкой плотности 
при 170 градусах Цельсия и 5000 ppm водно-

ра полиакриламида (PAA) при температуре 
20 градусов. Полученные параметры для водных рас-
творов полиакриламида могут быть использованы 
для физического эксперимента, имитирующего тече-

расплава полимера экструдере. 
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В работе рассматривается турбулентное течение 
воздуха в вытяжной шахте над горизонтальным че-
тырехрядным оребренным пучком. Пучки из ореб-
ренных труб используются в качестве основного 
элемента теплообменных устройств, позволяющих 
отводить большое количество теплоты от охлаждае-
мой жидкости. Для интенсификации процесса тепло-
обмена над пучком может устанавливаться шахта [1], 
в которой создается воздушная тяга. В работе [2] по-
казано, что при определенных условиях в шахте воз-
никают обратные потоки воздуха из окружающей 
среды (гейзерные течения), что может ухудшить те-
плообменные характеристики пучка. Для объяснения 
этого явления предлагается использовать решение 
задачи Рэлея-Бенара для горизонтального слоя жид-
кости, находящегося в поле силы тяжести и подогре-
ваемого снизу. Решением задачи являются устойчи-
вые периодические структуры (ячейки Рэлея-
Бенара), которые могут представляться в виде кон-
вективных валов, ячеек квадратной формы, тре-
угольной и гексагональной структуры и др. в зави-
симости от соотношения между волновыми числами, 
задающими распространение возмущений. Критери-
ем устойчивости решения задачи Рэлея-Бенара явля-
ется затухание возмущений во времени, что приво-
дит к существованию минимального значения числа 
Рэлея, когда возможно появление периодических 
структур в жидкости: 

4 4
min

27
Ra ,

4
cr n= π   (1) 

где n – порядок возбуждаемой собственной моды. 
Для наблюдения гейзерных течений использова-

лась экспериментальная установка с четырехрядным 
горизонтальным шахматным пучком, состоящим из 
22 оребренных труб с поперечным s1 = 64 мм и про-
дольным s2 = 55,4 мм шагом. Трубы со спиральными 
накатными ребрами имели наружный диаметр d = 56 
мм, шаг ребра s = 2,5 мм, толщину ребра 0,5 мм; 
диаметр трубы составлял d0 = 26,8 мм, длина трубы 
равнялась l = 300 мм. Число Рэлея Ra = 168000 соот-
ветствовало порядку n = 4. Вытяжная шахта высотой 
H = 52 см с прямоугольным основанием 31×38 см 
монтировалась над пучком. В шахте на высоте 37 см 
устанавливалась жесткая рамка со свободно сви-
сающими легкими нитями в продольном и попереч-
ном направлении шахты с числом нитей в одном на-
правлении n = 4. На рис. 1 продемонстрировано по-
ложение нитей в различные моменты времени. По 
направлению деформации нитей можно судить о на-
правлении воздушных потоков в шахте. Так, на рис. 
1а отчетливо видно, что холодный воздух задувается 
в шахту с четырех сторон возле стенок. На рис.1б 
деформация сетки видна в центре, на рис. 1в наблю-
дается смещение задувающего потока воздуха ближе 
к боковой поверхности шахты, причем на крайней 

левой нити заметны волны. На рис. 1г показано 
дальнейшее смещение центра воздуха в правую сто-
рону, также на нем хорошо заметны волны на край-
ней правой нити, свидетельствующие о наличии 
близко расположенных противоположных по на-
правлению воздушных потоков в шахте. 

 

Рис. 1. Квазипериодические структуры воздушных 

потоков в шахте над четырехрядным пучком. 

Общая интерпретация возникновения периодиче-
ских структур связана с возникновением постоянно 
действующего температурного градиента в жидко-
сти. В случае малого температурного градиента 
внутри небольшого выделенного объема жидкости 
начинается диффузия из-за возникшей неоднородно-
сти плотности, сопровождающаяся выравниванием 
плотности и температуры в объеме.  Однако, если 
температурный градиент велик, диффузия не успева-
ет привести к однородному распределению темпера-
туры по объёму и вследствие действия конвективных 
сил организуется направленное движение жидкости 
– подъем по центру более теплой жидкости и опус-
кание по периферии холодной жидкости в возни-
кающей конвективной ячейке. В случае дальнейшего 
роста температурного градиента происходит распад 
существующих конвективных ячеек на более мелкие 
структуры, а затем осуществляется переход к хаоти-
ческому режиму течения жидкости. 

В работе рассмотрены гейзерные течения воздуха 
в вытяжной шахте над горизонтальным оребренным 
пучком на основе задачи Рэлея. Предложена интер-
претация явления «опрокидывания» тяги в шахте на 
основе конвективных ячеек Рэлея-Бенара. 
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Текущий уровень развития методов машинного 
обучения (обучение с учителем, генетический алго-
ритм, нейроэволюция и т.д.) позволяет применять 
искусственные нейронные сети (ИНС) для решения 
инженерных задач с нелинейной зависимостью 
входных и выходных данных, в которых нейронные 
сети показывают наибольшую эффективность [1]. 
Обобщение больших массивов опытных данных в 
работах, посвященных анализу различных инженер-
ных проблем, методами машинного обучения позво-
лит создать новое, эффективное и экономичное сред-
ство их решения с перспективами промышленного 
применения. 

Одной из таких проблем является интенсифика-
ция теплообмена. Сдерживающими факторами соз-
дания высокоэффективных теплообменных аппара-
тов являются растущие требования различных отрас-
лей современной промышленности к их мощности 
при накладываемых ограничениях на массогабарит-
ные характеристики. Наиболее целесообразным и 
экономически выгодным решением этой проблемы 
может быть использование средств интенсификации 
теплообмена [2]. Применяемые средства должны 
быть эффективными, то есть не допускающими роста 
потерь давления, увеличения массы и габаритов, 
ухудшения технологичности и т.д. 

В трубчатых теплообменниках с турбулентным 
течением теплоносителя наиболее простым методом 
интенсификации является создание на поверхности 
искусственной шероховатости, как средства управ-
ляемого воздействия на поток. При определенных 
условиях [3] удается увеличить турбулентную ин-
тенсивность преимущественно в пристенной зоне, 
где срабатывается от 85% до 99% температурного 
напора в зависимости от числа Прандтля теплоноси-
теля [4], что приводит к росту теплоотдачи без зна-
чительного увеличения гидравлического сопротив-
ления. При правильном подборе материалов к этому 
эффекту может добавляться незначительный вклад 
от развития поверхности. 

В данной работе реализован алгоритм обучения с 
учителем (supervised learning) глубокой ИНС на дан-
ных численного моделирования интенсифицирован-
ного теплообмена в круглой трубе при турбулентном 
течении воздуха, фреона (R22) и воды засчет дис-

кретной искусственной шероховатости периодически 
расположенными выступами прямоугольной формы 
методами вычислительной гидродинамики. В работе 
варьировались высота и шаг между выступами, ско-
рость и род теплоносителя, материал трубы. Иссле-
довались тепловые и гидравлические характеристи-
ки, а также эффективность средства интенсификации 
с помощью показателя, предложенного в [2] для 
оценки уменьшения поверхности теплообмена и 
снижения массы теплообменного устройства. Выяв-
лено влияние каждого из варьируемых параметров 
на тепловые и гидравлические характеристики, про-
демонстрированы поля температур и картины тече-
ния в пристенной области потока. 

Данные расчетов при 5880 различных совокупно-
стях варьируемых параметров использованы обуче-
ния глубокой ИНС, способной качественно предска-
зывать данные как на рассмотренных, так и на нерас-
смотренных ранее совокупностях и делать заключе-
ние об эффективности интенсификации по критерию 
[2], базируясь только на исходных данных. Так, при 
выборе рабочего тела и диапазона чисел Рейнольдса 
или допустимого уровня гидравлических потерь при 
помощи данной ИНС можно с достаточной досто-
верностью определить наиболее эффективные гео-
метрические параметры искусственной шероховато-
сти без повторения серий численных расчетов. Обу-
ченная ИНС может быть скорректирована на новых 
сериях данных как численного, так и натурного экс-
перимента. Успехи данного подхода и малая ресур-
соемкость алгоритма заранее обученной нейронной 
сети позволяют судить перспективах его применения 
в промышленности. 
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Теплообменники спирального типа широко ис-
пользуются в различных областях промышленности. 
Это обусловлено тем, что теплоотдача в таких тепло-
обменниках высока по сравнению с теплообменни-
ками, в которых используются прямые трубы (в 
сравниваемых объемах). 

Особое место спиральные теплообменники зани-
мают в системе испытательного стенда перспектив-
ных авиационных двигателей, так как стандартная 
запорно-регулирующая арматура, входящая в состав 
стендовых систем, не допускает эксплуатации с вы-
сокотемпературными компонентами. В связи с этим 
возникают высокие требования к точности определе-
ния тепловых и гидравлических характеристик стен-
довых теплообменников при стационарных и неста-
ционарных режимах функционирования.  

Основная цель данного исследования — это вы-
явление характерных особенностей течения и тепло-
обмена, получение тепловых и гидравлических ха-
рактеристик и полей термогазодинамических пара-
метров для спирального теплообменника. Работа 
включает два этапа: проведение 3-х мерного числен-
ного моделирования и сравнение с данными, полу-
ченными, в результате экспериментальных исследо-
ваний.  

В настоящей работе выполнялось численное мо-
делирования спирального теплообменника, получен-
ного для расхода газа 0,1…0,4 кг/с и его охлаждения 
от температуры 1800 К до 400 К [1]. Геометрия рас-
четной области и пример расчетной сетки приведены 
на рис. 1. Задача рассматривалась в сопряженной по-
становке, поэтому расчетная область разделена на 
три подобласти: межтрубного пространство (МТП) – 
течение горячего газа, внутритрубное пространство 
(ВТТ) –  течение воды в трубе, и твердая стенка. В 
МТП моделировалось вязкое турбулентное течение 
воздуха с переменными теплофизическим свойства-
ми, а в ВТТ — течение воды с теплофизическими 
свойствами, зависящими от температуры. Решалась 
система нестационарных уравнений Навье-Стокса, 
осредненных по Фавру, замыкаемая двухпарамет-
ричной моделью турбулентности и уравнением со-
стояния идеального газа. В твердой среде решалось 
уравнение теплопроводности при постоянном коэф-
фициенте теплопроводности 20 Вт/(м·К).  

Исследование течения горячего воздуха в МТП 
проведено в широком диапазоне чисел Рейнольдса 
(Re = 600…4·105), значение которых рассчитывалось 
по диаметру входа и параметрам газа во входном се-
чении. 

Экспериментальные исследования проводились в 
спиральном теплообменнике в конфигурации проти-
вотока (вода – воздух). Массовый расход воды в 

трубном пространстве устанавливался 100 г/с и оста-
вался неизменным в течение всего хода эксперимен-
тов. Варьировалась скорость воздуха. Температура 
воды на входе в трубу 288 К. 

 
Рис.1. Геометрия расчетной области (а), вид сверху (б), 

расчетная сетка (в): 1 – внешняя змеевиковая труба,  

2 – внутренняя змеевиковая труба, 3 – обечайка. 

В результате проведенных исследований приве-
дены численные и экспериментальные данные влия-
ния числа Re на характеристики теплопередачи и те-
чения. Показано, что интенсивность конвективного 
теплопереноса в МТП повышается с ростом числа 
Re. Для рассмотренных режимов течения подтвер-
ждена степенная зависимость числа Нуссельта от 
числа Re (Nu ~ Re). Увеличение перепада давления с 
ростом Re обусловлено нарастающей скоростью ра-
бочего тела и интенсивностью трения на теплооб-
менных поверхностях. На термогазодинамических 
картинах показаны особенности течения, например, 
на рис. 2 видно, что для малых чисел Re характерно 
наличие более высокой температуры в центре сече-
ния, для больших чисел Re температуры увеличива-
ется к периферии.  

 
Рис. 2. Поля температуры воздуха, в выходном сечении  

при числе Re = 103 (а), 3 104 (б), 4 105 (в). 

Обнаружено, что с повышением числа Re разница 
температур между входом и выходом МТП уменьша-
ется, несмотря на то что коэффициент теплоотдачи 
повышается. Это связано с тем, что при увеличении 
числа Re расход газа растет быстрее, чем интенсив-
ность теплообмена. 
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Известно, что статистическая теория изотропной 
турбулентности позволяет провести полный кинема-
тический анализ турбулентного переноса. Однако 
моделирование динамической турбулентности явля-
ется более сложной задачей. Большинство теоретиче-
ских анализов связано с использованием дополни-
тельных гипотез, связанных с теорией подобия, либо 
с гипотезой обмена [1]. 

Изотропная турбулентность определяется услови-
ем статистической однородности средних значений 
компонентов скорости и их производных во всех на-
правлениях. Дополнительным условием является не-
значительность среднего значения в течение периода 
времени, необходимого для осреднения. Это позво-
ляет считать, что средние значения являются мед-
ленно меняющимися функциями времени. 

Следуя этим допущениям, можно определить 
корреляционную функцию второго порядка между 
двумя компонентами скорости пульсаций в двух 
произвольных точках течения. Корреляция между 
тремя компонентами называется тройной корреляци-
ей. Осредненные значения производных пульсаций 
скорости выражаются через производные тензора 
двойной корреляции. В конечном итоге этот процесс 
позволяет получить уравнение в частных производ-
ных Кармана-Ховарта [2], связывающее корреляци-
онные функции второго и третьего порядка. 

Формально уравнение Кармана-Ховарта не явля-
ется замкнутым, поскольку оно содержит две неиз-
вестные переменные: корреляционные функции вто-
рого и третьего порядка. Существует ряд публика-
ций, связанных с замыканием уравнения Кармана-
Ховарта. Различные модели замыкания с функцио-
нальной связью между корреляционными функциями 
третьего и второго порядка. 

В большинстве моделей замыкания, представлен-
ных в литературе корреляция третьего порядка моде-
лируется как функциональное отношение, включаю-
щее производную корреляционной функции второго 
порядка по расстоянию между двумя точками (см., 
например, [3]). Рассматривается альтернативная мо-
дель замыкания в форме алгебраического уравнения  

0∆�12�������� = −3̅�03̅10∆�15��������2/5,  (1) 
где 0∆�15�������� и 0∆�12�������� – функции второй и третьей корре-
ляции, 3̅ = 3 3!⁄ , 3 – пространственная координата 3! 
– характерный размер, �03̅1 – произвольная гладкая 
функция. Точка 3̅ = 0 является особой точкой урав-
нения Кармана-Ховарта. Во избежание данной осо-
бенности вводится переменная 8̅ = 3̅5/2. Результаты 
численного моделирования для турбулентного пото-
ка за двумерной сеткой из круглых цилиндров и 
сравнение с экспериментальными данными [4] пред-
ставлены на рис. 1 и 2. 

 

Рис. 1. Изменение корреляционной функции :0;̅, 01 второго 

порядка по безразмерной пространственной координате ;̅  

 

Рис. 2. Зависимость относительной корреляционной 

функции 
%0<̅,
̅1
%0<̅,!1 от радиальной координаты при ;̅ = 200 

Предложенная модель замыкания уравнения Кар-
мана-Ховарта позволяет получить результаты моде-
лирования корреляционной функции второго поряд-
ка, удовлетворительно совпадающие с эксперимен-
тальными данными. Дальнейшие исследования могут 
быть выполнены при изучении влияния начального 
распределения данных. 
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Газодинамическое энергоразделение – перераспре-
деление полной температуры между частями газового 
потока, протекающего через  устройство энергоразде-
ления, зависит от природы возникновения температур-
ной неоднородности в этом потоке (вихревой эффект, 
резонансный эффект, диссипативный эффект и др. [1]) 
и определяется различными параметрами. В трубе Ле-
онтьева основными параметрами, определяющими пе-
реток тепла от дозвуковой части газового потока к 
сверхзвуковой, являются коэффициент восстановления 
температуры со стороны сверхзвукового потока (число 
Прандтля), соотношение расходов через сверхзвуковой 
и дозвуковой каналы трубы (числа Маха) и термическое 
сопротивление разделительной стенки. Как было пока-
зано ранее [2-3], снижение термического сопротивления 
за счёт оребрения разделительной стенки со стороны 
дозвукового потока приводит к увеличению эффектив-
ности процесса: повышению коэффициента темпера-
турной эффективности и адиабатного КПД. В трубах 
Леонтьева вместе с развитием теплообменной поверх-
ности разделительной стенки возникает дополнитель-
ная возможность повысить эффективность процесса 
энергоразделения за счёт уменьшения длины трубы, а 
значит за счёт снижения гидравлических потерь, в пер-
вую очередь, в сверхзвуковом канале. 

 

 
Рис. 1. Труба энергоразделения с оребрённой 

разделительной стенкой и различной длинной сопла (схема 

течения, геометрия расчетной области, граничные 

условия и пример расчетной сетки). 

В данной работе представлены результаты чис-
ленного моделирования энергоразделения в трубах 
Леонтьева с оребрённой разделительной стенкой и 
различной длиной сверхзвукового сопла. Схема тру-
бы, геометрия расчетной области, граничные условия 
и пример расчетной сетки представлены на рис. 1. 
Конфигурация сверхзвукового сопла, геометрия раз-
делительной стенки, за исключением оребрения и 
длины конического участка расширяющейся части 

сопла соответствуют трубе Леонтьева из работы [4]. 
Длина участка формирования сверхзвукового потока 
составляет 100 мм, короткое сопло имеет длину 
75 мм, длинное – 150 мм. Максимальное число Маха 
в ядре сверхзвукового потока для обеих конфигура-
ций составляет 2,71. 

 

 
Рис. 2. Адиабатный КПД в зависимости от относительного 

расхода газа через дозвуковой канал: гладкая труба [4], pout 

= 1 атм., воздух (1), гелий-ксенон (2); длинная оребрённая 

труба (η2=7,4) [2], pout = 1 атм., гелий-ксенон (3); короткая 

оребрённая труба (η2=7,4), гелий-ксенон (4), pout = 1 атм. 

(4а), 0,5 атм. (4б), 0,2 атм. (4в). 

На рис. 2 представлены результаты численного 
моделирования адиабатного КПД. Показано, что 
адиабатный КПД энергоразделения в короткой трубе 
Леонтьева с оребрённой стенкой при понижении дав-
ления на выходе возрастает, в то время как для глад-
ких труб адиабатный КПД не изменяется. Адиабат-
ный КПД в максимуме достигает 5,1%. 
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Отрывные течения широко распространены в при-
роде и технике. Описание различных видов отрывного 
течения подробно представлено в монографии [1]. Час-
то отрыв потока создается умышленно, например, при 
помощи наложенных пульсаций скорости, с целью ин-
тенсификации тепло- и массообменных процессов [2]. 

Пульсирующие потоки характеризуются дополни-
тельными параметрами – частотой и амплитудой, ко-
торые оказывают заметное влияние на процессы пере-
носа массы, импульса и энергии в потоке. В этой связи 
выявление закономерностей влияния наложенных 
пульсаций на характеристики потока представляют 
большой научный и практический интерес. 

Рабочий участок установки представлял собой ка-
нал 115 мм в высоту и 150 мм в ширину, выполненный 
из поликарбоната длиной 1,2 м с плавным входом 
(рис. 1). Алюминиевый выступ сечением 30х30 мм 
размещался на расстоянии 100 мм от входа в канал. 
Пульсации расхода потока воздуха создавались при 
помощи специального устройства – пульсатора.  

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – вход-

ное устройство; 2 – выступ; 3 – канал; 4 – пульсатор. 

 
В исследовании были представлены результаты 

экспериментальных исследований кинематической 
структуры потока при отрывном обтекании выступа в 
гладком канале на стационарном и на пульсирующем 
режимах течения.  

Так, в работе было показано, что в сечении x/e=2 
при y/e~2.2 наблюдается область, где происходят рез-
кие изменения V (рис. 2). Поперечная скорость здесь 
имеет противоположное предыдущему сечению на-
правление, что является свидетельством наличия вих-
ревого движение между ними. Скорость  V скачкооб-
разно меняется, почти достигая нулевого значения. 
Ниже по потоку при x/e=3 на высоте y/e~2.5 можно 
вести речь об аналогичных изменениях. Однако про-
филь поперечной скорости V здесь меняется уже не 
скачком, а претерпевает лишь перегиб. Таким образом, 
линия, проходящая через эти области, может быть 
представлена как определенная граница между двумя 
областями течения. На графиках она представлена 
пунктиром. Выше этой линии поток в основном можно 
считать невозмущенным безвихревым. А ниже линии 
поток возмущен выступом и за ним на пульсирующем 
режиме формируются, перемещаются и распадаются 
крупномасштабные вихревые структуры. 

 

Рис. 2. Профили поперечной скорости  

в отрывной области. 

На это же указывают и профили рейнольдсовых на-
пряжений (рис. 3)  

 

Рис.3. Профили рейнольдсовых напряжений  

в отрывной области. 

 
Такая же четкая граница между безвихревой и вих-

ревой областями наблюдалась при отрыве пульсирую-
щего потока за входной кромкой канала [3].  
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Одним из наиболее эффективных способов интен-
сификации теплоотдачи является нанесение на стенку 
элементов дискретной шероховатости в виде попереч-
ных выступов.  Высота элементов шероховатости 
должна быть не слишком велика по сравнению с тол-
щиной вязкого подслоя. Рациональной для турбулент-
ных потоков является высота поперечных выступов по-
рядка 1-2% от гидравлического диаметра, которая при 
умеренно высоких числах Рейнольдса лишь в несколь-
ко раз больше толщины вязкого подслоя, т.е. гораздо 
ниже границы полного проявления шероховатости. 

Получены и обобщены экспериментальны данные 
по теплообмену в канале с низкой дискретной шеро-
ховатостью стенки. На рис.1 представлен закон теп-
лообмена в дискретно шероховатом канале с полуци-
линдрическими выступами с относительной высотой 
h/Dг=0.015 и шагом t/h=19 в сравнении с теплообме-
ном  в том же канале с гладкой стенкой. 

 

Рис. 1. Коэффициент теплоотдачи в дискретно-

шероховатом канале с полуцилиндрическими выступами 

с относительной высотой h/Dг=0.015 и шагом t/h=14. 

Nu0 – в том же канале с гладкой стенкой. 

Методом SIV [1,2] выполнены измерения дина-
мики векторных полей скорости потока при турбу-
лентном течении в канале с дискретной шероховато-
стью стенки в виде поперечных выступов квадратно-
го сечения для трех относительных высот h по отно-
шению к гидравлическому диаметру D: h/D = 0.02, 
0.055 и 0.1. Выполнена оценка интегрального мас-
штаба турбулентности в пристеночной области дис-
кретно шероховатого канала на основе измеренных 
пространственных корреляционных функций.  

Установлено, что при обтекании дискретной шеро-
ховатости в виде низких полуцилиндрических высту-
пов на высоте вершин выступа в потоке формируются 
интенсивные вихри с интегральным масштабом 2.5h, 
под влиянием которых многократно (до 5 раз) увели-
чивается энергия пульсаций продольной компоненты 
скорости потока по сравнению с гладким каналом в 
соответствующем интервале частот пульсаций.  При 
числе Рейнольдса по гидравлическому диаметру кана-
ла Re=11 000 сравнительные спектры пульсаций про-

дольной скорости потока на различных расстояниях от 
выступа показаны на рис. 2. 

 

Рис. 2. Спектр пульсаций скорости потока  

на высоте вершин выступов. 

Изменению структуры потока при обтекании низ-
ких выступов способствует сравнительно малое чис-
ло Рейнольдса по локальным параметрам обтекания 
элемента шероховатости, которое на два-три порядка 
меньше числа Рейнольдса по диаметру канала и 
среднерасходной скорости. Кроме того, скорость по-
тока, набегающего на низкое препятствие, в пределах 
его высоты изменяется почти линейно, тогда как  при 
обтекании высоких препятствий она почти равно-
мерна. Но основным фактором воздействия на струк-
туру потока является внутренняя нестационарность 
обтекания низких выступов. Относительная частота 
следования вихрей, нормированная по шагу между 
выступами или длине отрывной области, имеет поря-
док 1. Интенсивность пульсаций в окрестности этой 
частоты составляет несколько процентов от скорости 
потока на высоте вершин выступа. Именно к доста-
точно интенсивным пульсациям скорости потока с 
относительной частотой порядка 1 весьма чувстви-
тельны гидродинамические и тепловые процессы в 
отрывной области [3].  
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Поперечно обтекаемый цилиндр является класси-
ческим объектом для изучения отрывных течений. 
Подавляющее большинство результатов эксперимен-
та и численного моделирования этого типа течения 
выполнены для безграничного внешнего потока, в 
том числе и при расположении цилиндра вблизи пло-
ской границы (стенки). В последнем случае основное 
внимание исследователей привлекают вопросы изме-
нения частоты срыва вихрей, а также особенности 
вихревой структуры течения за цилиндром в зависи-
мости от величины зазора между цилиндром и стен-
кой. Эти исследования выполняются в широком диа-
пазоне чисел Рейнольдса, включая и режимы перехо-
да к турбулентности в следе цилиндра. Однако прак-
тически отсутствует информация о закономерностях 
вихреобразования при обтекании цилиндра в канале, 
ограниченном боковыми стенками.  

В настоящей работе представлены результаты 
эксперимента и DNS моделирования трехмерной 
вихревой структуры течения за поперечным цилин-
дром, расположенным в канале прямоугольного по-
перечного сечения высотой H = 20 мм и шириной 
B = 50 мм при Re = 60 –300, вычисленном по диамет-
ру цилиндра d =3 мм (рис.1). Рассматривалось два 
значения величины  зазора δ между цилиндром и 
стенкой канала: δ = 0,075 H и 0,5H. 

 

 
Рис.1. Схема рабочего участка установки. 

Эксперименты включали визуализацию потока и 
SIV измерения мгновенных векторных полей скоро-
сти. При DNS моделировании решались трехмерные 
нестационарные уравнения Навье-Стокса в естест-
венных переменных с использованием пакета ANSYS 
Fluent 14.5.  

Во всем диапазоне чисел Рейнольдса за цилин-
дром обнаружено формирование смерчеобразного 
спиралевидного движения жидкости от боковых сте-
нок канала к его центру. Аналогичные процессы бы-
ли ранее выявлены авторами при обтекании полуци- 
линдрического   препятствия,   расположенного  на-
стенке канала без зазора [1]. Под влиянием смерче-
образного движения крупномасштабные вихревые 

структуры (вихри Кармана) за цилиндром, которые 
при δ = 0,075 H начинают формироваться, начиная с  
Re ≈ 160, а при δ = 0,5H – с Re ≈ 90, хорошо видны 
как на данных DNS моделирования, так и на резуль-
татах визуализации (рис.2).  

 

  

Рис. 2. Формирование вихрей Кармана при Re = 160  

и δ = 0,075 H по результатам DNS (слева) и при Re = 90  

и δ = 0,5 H, эксперимент (справа). 

Установлено, что движение жидкости в поперечном 
направлении к центру канала и смерчеобразное вих-
ревое движение связано с  образованием зон пони-
женного давления вблизи боковых стенок канала 
(рис.3), формирующихся при взаимодействии погра-
ничных слоев на этих стенках с рециркуляционной 
областью за цилиндром.  
 

 

Рис.3. Распределение давления за цилиндром: 1 – с учетом 

пограничных слоев на боковых стенках канала; 2 – при 

периодических граничных условиях на этих стенках. 
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Процесс энергоразделения в вихревой трубе Ра
ка-Хилша известен довольно давно и его исследов
нию посвящено большое количество работ. Однако
механизм вихревого энергоразделения до сих пор не
выяснен и в настоящее время на этот счёт существует
множество гипотез. Эффективное вихревое энерг
разделение наблюдается при высоких скоростях
тока, поэтому подавляющее число работ посвящено
изучению турбулентного режима течения. Од
есть ряд работ, посвященных работе вихревой трубы
при ламинарном режиме. 

В [1] рассматривалось энергоразделение закр
ченном потоке в ламинарной постановке. Было пок
зано, что нет необходимости в привлечении допо
нительных гипотез для описания процес
деления. В [2] рассматривалось ламинарное течение
внутри вихревой трубы без учёта диссипации, ск
зано, что для учёта вязкостного нагрева энергора
деления необходимо использовать какую
дель турбулентности. Полученная модель способна
объяснить распределение температуры внутри ви
ревой трубы. 

В литературе нет однозначного ответа необх
димости применения дополнительных гипотез, оп
сывающих поведение турбулентных закрученных
токов, для описания энергоразделения. Поэтому
делирование газодинамического энергоразделения
вихревой трубе при ламинарном режиме работы
ляется актуальной задачей. 

В работе [3] было выполнено комплексное иссл
дование эффекта энергоразделения в круглой трубе. 
Показано, что практически значимое энергораздел
ние может иметь место и при ламинарном режиме
течения. Авторы [3] сформулировали условия эффе
тивного энергоразделения в вихревом устройстве: ) 
высокое число Маха на входе, обеспечивающее ра
гон газа в потенциальном вихре до околозвуковых
скоростей; б) интенсивная закрутка потока, обесп
чивающая преобладание окружного движения над
расходным и, соответственно, значительное увелич
ние числа Маха при разгоне газа в потенциальном
вихре; в) почти полное отсутствие конвективного
плообмена между вихревым ядром и об
бодного вихря. 

Целью данной работы было численное моделир
вание процесса газодинамического энергоразделения
внутри вихревой трубы Ранка-Хилша при ламина
ном режиме течения. Геометрия рассматриваемой
вихревой трубы и условия на границах расчётной
ласти были взяты из работы [3]. Получено качес
венное совпадение с экспериментальными данными
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Процесс энергоразделения вихревой трубе Ран-
Хилша известен довольно давно и его исследова-

нию посвящено большое количество работ. Однако 
деления до сих пор не 

выяснен настоящее время на этот счёт существует 
множество гипотез. Эффективное вихревое энерго-
разделение наблюдается при высоких скоростях по-
тока, поэтому подавляющее число работ посвящено 
изучению турбулентного режима течения. Однако 
есть ряд работ, посвященных работе вихревой трубы 

 [1] рассматривалось энергоразделение в закру-
ченном потоке ламинарной постановке. Было пока-
зано, что нет необходимости привлечении допол-
нительных гипотез для описания процесса энергораз-
деления.  [2] рассматривалось ламинарное течение 
внутри вихревой трубы без учёта диссипации, и ска-
зано, что для учёта вязкостного нагрева и энергораз-
деления необходимо использовать какую-либо мо-
дель турбулентности. Полученная модель способна 

бъяснить распределение температуры внутри вих-

литературе нет однозначного ответа о необхо-
димости применения дополнительных гипотез, опи-
сывающих поведение турбулентных закрученных по-
токов, для описания энергоразделения. Поэтому мо-

азодинамического энергоразделения в 
вихревой трубе при ламинарном режиме работы яв-

работе [3] было выполнено комплексное иссле-
дование эффекта энергоразделения в круглой трубе. 
Показано, что практически значимое энергоразделе-

может иметь место при ламинарном режиме 
течения. Авторы [3] сформулировали условия эффек-
тивного энергоразделения вихревом устройстве: а) 
высокое число Маха на входе, обеспечивающее раз-
гон газа потенциальном вихре до околозвуковых 

ивная закрутка потока, обеспе-
чивающая преобладание окружного движения над 
расходным , соответственно, значительное увеличе-
ние числа Маха при разгоне газа в потенциальном 
вихре; ) почти полное отсутствие конвективного те-
плообмена между вихревым ядром и областью сво-

Целью данной работы было численное моделиро-
вание процесса газодинамического энергоразделения 

Хилша при ламинар-
ном режиме течения. Геометрия рассматриваемой 
вихревой трубы условия на границах расчётной об-
ласти были взяты из работы [3]. Получено качест-
венное совпадение экспериментальными данными. 

На рис. 1 представлена схема течения размеры
исследуемой вихревой трубы. Визуализация поля
полной температуры и векторного поля скорости

представлены на рис. 2. Давление на входе составл
ло 7 атм. Максимальная разница полных температур
составила в данном случае 20 
 

Рис. 2. Поле полной температуры векторное поле

скорости внутри вихревой при давлении на входе

P0=7 атм
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1 представлена схема течения и размеры 
исследуемой вихревой трубы. Визуализация поля 
полной температуры векторного поля скорости 

2. Давление на входе составля-
ло 7 атм. Максимальная разница полных температур 
составила данном случае 20 К. 

 

Рис. 2. Поле полной температуры и векторное поле 

скорости внутри вихревой при давлении на входе  

=7 атм. 
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УДК 532.54 

УПРАВЛЕНИЕ РАСПАДОМ ВИХРЯ ОГРАНИЧЕННЫХ

Наумов
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Моделирование режимов работы вихревых
торов необходимо для исследования интенсификации
тепло- и масооспереноса и оптимизации рабочих
жимов. Особое внимание при исследовании
ченных вихревых течений уделяется изучению
да вихря из-за важных приложений химических, 
биологических и энергетических технологиях

Сравнительно недавно внимание исследователей
привлекли двух-жидкостные вращающиеся течения
связи с развитием вихревых аэрированных биореак
торов. Кислород из воздуха (верхняя среда) диффун
дирует через поверхность раздела в нижнюю жид
кость (воду), циркуляция которой доставляет кисло
род к биологической культуре, обеспечивая её быст
рый рост. Удобной моделью биореактора является
вертикальный цилиндрический контейнер
жение заполняющей жидкости генерируется враще
нием одного из торцевых дисков [2-4
оказались богаты парадоксальными свойствами, ко
торые представляют не только практический, но
фундаментальный интерес. 

Экспериментальное исследование
структуры в двухжидкостном течении обнаружило
эффект проскальзывания: (а) скачок азимутальной
скорости из-за разности плотностей и ( ) скачок
диальной скорости, происходящий при близких
плотностях нижней и верхней жидкостей
лее важным из свойств вихревого движения является
распад вихря, который был обнаружен верхней
[3] и в нижней [4] жидкостях.  

В данной работе показано, что с усилением вра
щения, регулируя высоту верхней жидкости отно
шение вязкостей, можно управлять режимами, при
торых формируется осевой распад вихря нижней
жидкости. Наблюдения проведены, используя кон
тейнер радиуса R=45 мм и высотой h 
ний диск вращается с угловой скоростью
Контейнер заполнен подсолнечным маслом, как менее
плотная жидкость (ho=0,1–1,0R, кинематическая вя
кость ρo=914,7кг/м3, плотность νo=54,86
честве нижней жидкости использовалась дистиллир
ванная вода (hw =1,5R, ρw=1000 кг/м3

при комнатной температуре 22,6°C. 
Скорость вращения определяется необходимым

числом Рейнольдса, Re = ωR
2/νo. Для изучения

туры потока были использованы оптические методы
бесконтакт- ной диагностики, такие как визуализация
и Particle Image Velocimetry (PIV). 

Установлено что использование контактных сред
с разной плотностью и вязкостью оказывает влияние
на эволюцию циркуляции в нижней жидкости, 
при существенных различиях в вязкостях использу
мых жидкостей необходима добавка энергии на пр
одоление проскальзывания на границе двух жидк
стей. При этом Re, основанное на максимальной аз
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Моделирование режимов работы вихревых реак-
торов необходимо для исследования интенсификации 

масооспереноса оптимизации рабочих ре 
жимов. Особое внимание при исследовании ограни- 

ется изучению распа- 
за важных приложений в химических, 

биологических энергетических технологиях [1]. 
Сравнительно недавно внимание исследователей 

жидкостные вращающиеся течения в 
связи развитием вихревых аэрированных биореак- 
торов. Кислород из воздуха (верхняя среда) диффун- 
дирует через поверхность раздела в нижнюю жид- 
кость (воду), циркуляция которой доставляет кисло- 
род биологической культуре, обеспечивая её быст- 
рый рост. Удобной моделью биореактора является 

льный цилиндрический контейнер, где дви- 
жение заполняющей жидкости генерируется враще- 

4]. Течения в нём 
оказались богаты парадоксальными свойствами, ко- 
торые представляют не только практический, но и 

сследование [2] ячеистой 
структуры двухжидкостном течении обнаружило 
эффект проскальзывания: ( ) скачок азимутальной 

за разности плотностей и (б) скачок ра-
диальной скорости, происходящий при близких 

жидкостей. Но наибо-
лее важным из свойств вихревого движения является 
распад вихря, который был обнаружен и в верхней 

данной работе показано, что с усилением вра- 
щения, регулируя высоту верхней жидкости и отно- 

ние вязкостей, можно управлять режимами, при ко-
торых формируется осевой распад вихря в нижней 
жидкости. Наблюдения проведены, используя кон- 

 = 2,5R, чей верх-
ний диск вращается угловой скоростью ω (рис. 1а). 

полнен подсолнечным маслом, как менее 
, кинематическая вяз-

=54,86 мм2/с), а в ка-
честве нижней жидкости использовалась дистиллиро-

3 и νw=1,0 мм2/с) 

Скорость вращения определяется необходимым 
Для изучения струк-

были использованы оптические методы 
ной диагностики, такие как визуализация 

спользование контактных сред 
разной плотностью вязкостью оказывает влияние 

на эволюцию циркуляции нижней жидкости, когда 
при существенных различиях вязкостях используе-
мых жидкостей необходима добавка энергии на пре-

зывания на границе двух жидко-
на максимальной ази-

мутальной скорости на данной высоте, 
убывает в каждой жидкости с увеличением
ния от вращающегося диска,
верхностях раздела, изменяясь
это отношение (верхней к нижней) 
показывает один из результатов настоящей работы
Схожая картина наблюдается при других слоях вер
ней жидкости и различных числах Рейнольдса
 

    

 

Рис. 1. (a) Структура течения  ( ) схема

(в) пример распада вихря в нижней жидкости фото

(слева) и структура течения

Re=300 или при ho=

В результате проведенных исследований устано
лено, что развитие ячейки циркуляции под границей
раздела – пузыревидного распада вихря
двух несмешиваемых жидкостей
же, как и в случае одной жидкости. Данные результ
ты представляют интерес для развития вихревых
технологий, где формирования вихревого движения
рабочей жидкости происходит
ческого контакта с закручивающим устройством
“жидкая крышка”– с целью
кого и эффективного перемешивания
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мутальной скорости на данной высоте, непрерывно 
убывает каждой жидкости с увеличением расстоя-
ния от вращающегося диска, но имеет скачки на по-
верхностях раздела, изменяясь в N раз, где N 

отношение (верхней к нижней) вязкостей. Рис. 1в 
результатов настоящей работы. 

Схожая картина наблюдается при других слоях верх-
ней жидкости различных числах Рейнольдса. 

 

       

Структура течения и (б) схема установки, 

в нижней жидкости фото 

структура течения (справа) при ho=1.0R и 

=0.5R и Re=100. 

результате проведенных исследований установ-
лено, что развитие ячейки циркуляции под границей 

пузыревидного распада вихря в системе 
двух несмешиваемых жидкостей – происходит так 

жидкости. Данные результа-
ты представляют интерес для развития вихревых 

формирования вихревого движения 
происходит без прямого механи-

ческого контакта закручивающим устройством – 
целью обеспечения более мяг-

ного перемешивания. 
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В статье представлен краткий обзор недавних вы-
числительных исследований управления потоком и 
теплопереносом вращательными осцилляциями бес-
конечного круглого цилиндра при относительно ши-
роком наборе вынужденных частот и амплитуд [1, 2]. 
Исследование для ранее недоступного высокого док-
ритического числа Рейнольдса Re = 1.4 × 105 показа-
ло, что эффективность этого метода управления воз-
растает с увеличением Re в отношении снижения ко-
эффициентов лобового сопротивления и пульсаций 
подъемной силы. Высокие частоты осцилляций ве-
дут к снижению лобового сопротивления вплоть до 
90%. Однако преимущества для теплопереноса не 
настолько очевидные, так как среднее число Нус-
сельта Nu показывает относительно малые измене-
ния (до 10%). В то же время его угловое распределе-
ние вокруг цилиндра становится более однородным 
из-за осцилляций, что практически может привести к 
предотвращению локальных перегревов. 

На поверхности цилиндра диаметра D задавались 
постоянный тепловой поток и тангенциальная ско-
рость Uw = Ω sin(2π f t), нормированная на скорость 
натекающего однородного потока воздуха (число 
Прандтля Pr = 0.71), где Ω и t — безразмерные ам-
плитуда вращения и время, соответственно, а f — 
частота вращения, деленная на частоту естественно-
го срыва вихрей без управления. 

На рис. 1 показаны изменения вихревой структу-
ры потока, вызванные вращательными колебаниями. 
Поток вокруг невращающегося цилиндра имеет вы-
раженные трехмерные когерентные вихревые струк-
туры и относительно широкий след, в то время как 
вращение подавляет развитие крупномасштабных 
структур и вынужденно производит срыв вихрей с 
кромок цилиндра, оставляя вихри преимущественно 
двухмерными. 

Распределение среднего по времени числа Нус-
сельта Nu (φ) показано на рис. 2. Для невращающе-
гося потока Nu (φ) выше в донной точке, что типично 
для высоких Re. Значение в лобовой точке — резуль-
тат тонкого ламинарного пограничного слоя, кото-
рый растет при движении вокруг цилиндра вплоть до 
точки отрыва потока. Значение в донной точке опре-
деляется турбулентными вихревыми структурами, 
срывающимися с кромок цилиндра. 

В полнотекстном докладе будет представлен  ем-
кий обзор данного метода управления для различ-
ных Re. 

 

 

Рис. 1. Изоповерхность Q = 0.5 для (a) невращающегося 
случая и (b) f = 2.5, Ω = 2. Цветом показано мгновенное 

поле продольной скорости. 

 

 

Рис. 2. Угловое распределение время-осредненного числа 
Нуссельта Nu(φ) для все рассмотренных случаев. 
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Изучая водообмен через пролив Босфор и процесс 
формирования вертикальной халинной стратифика-
ции Черного моря, ранее уже был выполнен ряд ра-
бот [1 – 4]. Их основная идея – долгосрочное числен-
ное моделирование термохалинных полей в бассей-
нах Азовского, Черного и Мраморного морей с раз-
личными начальными и граничными условиями. Все 
эксперименты выполнялись с помощью модельного 
комплекса NEMO [5]. Подробное описание разрабо-
танной для этих задач конфигурации изложено в [1]. 

Данная работа демонстрирует влияние граничных 
условий на поверхности на водообмен через пролив 
Босфор и на формирование вертикальной халинной 
стратификации Черного моря. Для этого было прове-
дено два численных эксперимента продолжительно-
стью 65 модельных лет. За основу был выбран чис-
ленный эксперимент из работы [1] со значением од-
нородной по пространству солености равным 12 ‰ 
(эксперимент 1). Для задания потоков тепла исполь-
зовались данные, полученные в отделе ВАО ФГБУН 
ФИЦ МГИ. В модельном комплексе NEMO преду-
смотрено несколько способов задания граничных ус-
ловий (г/у) на поверхности. Так, для второго экспе-
римента была выбрана потоковая формулировка. При 
этом задавались следующие поля г/у на поверхности: 
тангенциальное напряжение трения ветра в зональ-
ном и меридиональном направлениях (ветровое воз-
действие не учитывалось, эти поля равнялись нулю), 
суммарный поток радиации, суммарный поток ко-
ротковолновой радиации, испарение минус осадки. 
Поля атмосферного воздействия для третьего экспе-
римента получены посредством использования балк-
формулы протокола CORE. Они используют инерци-
онный метод рассеивания для расчета коэффициентов 
турбулентного переноса (импульса, ощутимого тепла 
и испарения) из скорости ветра 10 метров, темпера-
туры воздуха и удельной влажности [5]. В этом экс-
перименте задавались следующие поля г/у на по-
верхности: скорость ветра на высоте 10 м в зональ-
ном и меридиональном направлениях, температура и 
влажность на высоте 2 м, суммарные осадки (жидкие 
плюс твердые), твердые осадки, потоки коротковол-
новой нисходящей радиации, поток длинноволновой 
нисходящей радиации.  

Анализируя полученные результаты, видно, что 
осолонение в расчетах с учетом потоков тепла про-
исходит медленнее, чем в первом эксперименте (см. 
рис. 1). За 65 модельных лет значение солености на 
глубине во втором расчете достигает 13 ‰, а в треть-
ем 13,5 ‰. Однако в этих расчетах появляется верх-
ний квазиоднородный слой (см. рис. 1). Во всех экс-
периментах глубина залегания галоклина находится 
на глубине 20 метров (см. рис. 1).  

 

Рис. 1. Средние по бассейну Черного моря профили 

солености через 65 модельных лет. 

Учет атмосферного воздействия в экспериментах 
2 и 3 повлиял на расходы верхнебосфорского и ниж-
нибосфорского течений. Их значения примерно в два 
раза меньше, чем в первом эксперименте. Однако от-
ношение верхнебосфорского течения к нижнебос-
форскому во всех трех экспериментах приблизитель-
но равно 1,5. 

Полученное соотношение врхнебосфорского те-
чения к нижнебосфорскому совпадает с результатами 
предыдущих работ. Вертикальная халинная страти-
фикация в проведенных двух экспериментах качест-
венно более близка к нынешней, чем стратификаци в 
первом эксперименте. 
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Интерес к явлению распада вихря связан со зн
чительным количеством технических приложений, 
которых используются закрученные потоки, где да
ное явление может наблюдаться. С фундаментальной
точки зрения распад вихря также представляет инт
рес, имея большое количество проявлений форм, 
аналитическое описание которых способствует ра
витию единого подхода при анализе вихревых стру
тур [1,2].  

Несмотря на то, что к единому определению
нятия распада вихря в научном сообществе так не
пришли, большинство описывают это явление как
структурное изменение вихревого ядра, связанное
замедление скорости на оси вихря вплоть до развития
зоны рециркуляции. Два основных вида распада ви
ря – пузыревидный и спиральный, наблюдаются как
в замкнутых, так и в проточных системах при ра
личных числах Re. Наиболее подробную информ
цию о структуре и возможных причинах распада
вихря можно найти в классических обзорных
[3,4].  

Значительный вклад в понимание сложной стру
туры трехмерного потока с распадом вихря внесла
визуализация течения, так как именно качественное
представление структуры потока позволяет первом
приближении выявить общие закономерности ос
бенности при варьировании режимных параметров

Данное исследование направлено на развитие
тодов цифровой визуализации потоков сфокусир
вано на выявлении общих закономерностей между
замкнутыми и проточными система, что также явл
ется продолжением работы Джонс и др. 
тавляет экспериментальное подтверждение диагра
мы о границах режимов формирования пузыревидн
го и спирального распада вихря при попытке униф
цировать течения в проточных и замкнутых сист
мах. 

Экспериментальный стенд представляет
замкнутый гидродинамический контур рабочим
участком в форме конической прозрачной трубы. На
входе рабочего участка установлен лопаточный вр
щающейся завихритель, частота вращения которого
регулируется посредством внешней ременной пер
дачи и асинхронного двигателя. Варьируя такие
раметры как расход и частоту вращения можно пол
чать различные режимы течения. Спиральный распад
вихря в диффузоре реализуется гораздо проще из
замедления потока, связанное с увеличением площ
ди поперечного сечения вдоль конуса
было показано [6] дестабилизирует вихревое течение
делая спиральную моду доминирующей
нее при малых числах Re (~2000) медленно увелич
вая закрутку потока удалось достичь режимов, 
торых наблюдается стационарный или
нарный пузыревидный распад вихря (см. рис. 1). 
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ерес явлению распада вихря связан со зна-
чительным количеством технических приложений, в 
которых используются закрученные потоки, где дан-

явление может наблюдаться. С фундаментальной 
точки зрения распад вихря также представляет инте-
рес, имея большое количество проявлений и форм, 
аналитическое описание которых способствует раз-
витию единого подхода при анализе вихревых струк-

тря на то, что единому определению по-
нятия распада вихря научном сообществе так и не 

это явление как 
структурное изменение вихревого ядра, связанное с 

скорости на оси вихря вплоть до развития 
Два основных вида распада вих-

пузыревидный спиральный, наблюдаются как 
замкнутых, так проточных системах при раз-

личных числах Re. Наиболее подробную информа-
цию структуре возможных причинах распада 
вихря можно найти классических обзорных работах 

Значительный вклад понимание сложной струк-
туры трехмерного потока распадом вихря внесла 
визуализация течения, так как именно качественное 
представление структуры потока позволяет в первом 
приближении выявить общие закономерности и осо-
бенности при варьировании режимных параметров. 

Данное исследование направлено на развитие ме-
тодов цифровой визуализации потоков и сфокусиро-
вано на выявлении общих закономерностей между 
замкнутыми проточными система, что также явля-

Джонс и др. [5] и предос-
тавляет экспериментальное подтверждение диаграм-
мы границах режимов формирования пузыревидно-
го спирального распада вихря при попытке унифи-
цировать течения проточных и замкнутых систе-

Экспериментальный стенд представляет собой 
замкнутый гидродинамический контур с рабочим 
участком форме конической прозрачной трубы. На 
входе рабочего участка установлен лопаточный вра-
щающейся завихритель, частота вращения которого 
регулируется посредством внешней ременной пере-

ого двигателя. Варьируя такие па-
раметры как расход частоту вращения можно полу-
чать различные режимы течения. Спиральный распад 
вихря диффузоре реализуется гораздо проще из-за 

потока, связанное увеличением площа-
конуса, которое как 

дестабилизирует вихревое течение 
делая спиральную моду доминирующей. Тем не ме-

медленно увеличи-
вая закрутку потока удалось достичь режимов, в ко-
торых наблюдается стационарный или квазистацио-
нарный пузыревидный распад вихря (см. рис. 1).  

В данной работе были изучены режимы формир
вания пузыревидного и спирального распада вихря
при низких числах Re в проточном коническом раб
чем участке. В работе использовался новый метод
зуализации, позволяющий в реальном времени прим
нять осреднение с плавающим окном по буферу из
бражений за вычетом изначально рассчитанного сре
него значения интенсивности. Это позволяет получить
длинные треки частиц при достаточно высокой ко
трастности и низком уровне шума. Визуализация
чения сопровождалась измерением профилей скорости
с использованием ЛДА техники для определения
новных параметров течения таких как Re
ных в [5] как Re′ = (umaxRc)/ν, S
максимальная осевая скорость, 
тангенциальная скорость на высоте u
вихревого ядра, радиальная координата

 

Рис. 1. Визуализаций пузыревидного распада вихря

 S′ = 1.12, Re  = 49
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данной работе были изучены режимы формиро-
вания пузыревидного спирального распада вихря 

проточном коническом рабо-
чем участке. работе использовался новый метод ви-

ии, позволяющий в реальном времени приме-
нять осреднение плавающим окном по буферу изо-
бражений за вычетом изначально рассчитанного сред-
него значения интенсивности. Это позволяет получить 
длинные треки частиц при достаточно высокой кон-

ровне шума. Визуализация те-
чения сопровождалась измерением профилей скорости 

использованием ЛДА техники для определения ос-
новных параметров течения таких как Re′ и S′ введён-

)/ν, S′ = ωmax/umax, где umax, 
рость, ωmax максимальная 

тангенциальная скорость на высоте umax, Rc – радиус 
вихревого ядра, радиальная координата ωmax. 

 

Визуализаций пузыревидного распада вихря, 

 = 1.12, Re′ = 49. 
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Для управления параметрами отрывного потока, 
такими как интенсивность циркуляционного течения 
и размеры области рециркуляции, используются раз-
личные методы, которые условно можно разделить 
на активные и пассивные. К активным методам мож-
но отнести вдув или отсос пограничного слоя [1], 
различные периодические возмущения, вносимые в 
основной поток [2], периодический вдув струй и др. 
Данные методы позволяют плавно регулировать па-
раметры отрывного потока и интенсивность тепло-
обмена. 

Но особый интерес представляют пассивные ме-
тоды управления вследствие их более простой реали-
зации. Наличие дополнительных элементов (попе-
речных ребер, зубцов, генераторов вихрей различной 
формы и др.), имеющих существенно меньшие раз-
меры по сравнению с размерами основного отрывно-
го потока, может приводить к значительной пере-
стройке течения. Так, авторами [2,3], было показано, 
что использование поперечных ребер перед обрат-
ным уступом приводит к сокращению зоны рецирку-
ляции на 50% по сравнению с каналом без ребра. В 
работе [4] показано, что использование генераторов 
продольных вихрей (табов) оказывают существенное 
влияние на теплообмен вблизи обратного уступа и 
сокращает координату максимального значения чис-
ла Нуссельта. 

Для численного моделирования данной задачи 
был использован пакет OpenFOAM. Замыкание ос-
редненных уравнений Навье-Стокса в подходе RANS 
производилось с помощью k-omega SST модели, по-
скольку она является наиболее универсальной при 
расчетах отрывных течений. Для RANS моделирова-
ния использовалась двумерная неравномерная сетка, 
сгущенная к стенкам канала, для удовлетворения ус-
ловия y+≤ 1. Количество ячеек в сетке составило 
~40000. На входе в расчетную область задавались ус-
ловия, соответствующие полностью развитому тече-
нию в канале. 

В расчетах с методом крупных вихрей (LES) для 
замыкания была использована модель Смагоринско-
го. Пространственная дискретизация имела второй 
порядок точности (центральная разность). Шаг по 
время был выбран таким, чтобы во все поле расчета 
критерий Куранта не превышал 0.5, количество ячеек 
в вычислительной сетке составило 2.6 млн. Для зада-
ния входных условий был произведен дополнитель-
ный расчет полностью развитого течения в канале. В 
трансверсальном направлении были использованы 
периодические граничные условия. 

Методами RANS и LES изучено отрывное тече-
ние в плоском канале с обратным уступом при нали-
чии и отсутствии поперечного ребра для числа Рей-
нольдса Re = 5000. На рисунке 1 представлено поло-
жение максимума теплоотдачи в сравнении с экспе-
риментом. Установлено, что наличие ребра приводит 
к увеличению интенсивности теплообмена на ~11% 
при оптимальном положении ребра (S = 1.55H). При 
этом расчетные данные качественно согласуются с 
экспериментом. Количественное совпадение имеет 
место  в релаксационной области течения.  

 
Рис. 1. Положение максимума теплоотдачи  

в сравнении с экспериментом:Nu0 – число Нуссельта 

в плоском канале с обратным уступом без ребра,  

Numax – число Нуссельта при наличии ребра,  

эксперимент [5]. 
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Неослабевающий интерес к турбулентным стру
ным течениям обусловлен, с одной стороны, фунд
ментальными аспектами проблемы описания турб
лентных течений, с другой стороны, широчайшим
спектром приложений. Понимание всех аспектов
взаимодействия двух и более параллельных струй
ляется важным для создания эффективных систем
охлаждения, аппаратов химической технологии, 
энергоустановок. В работах авторов 
смотрены особенности взаимодействия для парных
круглых струй. В тоже время, одиночная струя, ист
кающая из кольцевого сопла весьма существенно
личается от «классической» круглой 
ближней к соплу области. Взаимодействие же между
двумя и более кольцевыми струями изучено дост
точно слабо. 

В настоящем докладе представлены результаты
экспериментального и численного исследования
структуры течения в системе из двух параллельных
струй, истекающих из одинаковых кольцевых сопел, 
при числе Рейнольдса 5500.  Геометрия сопла была
фиксирована с отношением внутреннего внешнего
радиусов  0.72, при этом варьируемым параметром
было расстояние между осями струй, что некот
ром смысле и определяло «степень» взаимодействия

 

Рис. 1. Мгновенная изоповерхность Q-критерия (

окрашенная согласно распределению осевой компоненты

вектора скорости. Расстояние между осями струй 1.8

Экспериментальное исследование было провед
но с использованием двухкомпонентного лазерного
допплеровского анемометра [1]. Численное модел
рование методом крупных вихрей было выполнено
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Неослабевающий интерес турбулентным струй-
ным течениям обусловлен, одной стороны, фунда-
ментальными аспектами проблемы описания турбу-
лентных течений, другой стороны, широчайшим 
спектром приложений. Понимание всех аспектов 

раллельных струй яв-
ляется важным для создания эффективных систем 
охлаждения, аппаратов химической технологии, 
энергоустановок. работах авторов [1-2] были рас-
смотрены особенности взаимодействия для парных 
круглых струй. тоже время, одиночная струя, исте-
кающая из кольцевого сопла весьма существенно от-
личается от «классической» круглой [3-5], особенно в 

Взаимодействие же между 
двумя более кольцевыми струями изучено доста-

настоящем докладе представлены результаты 
периментального численного исследования 

структуры течения системе из двух параллельных 
струй, истекающих из одинаковых кольцевых сопел, 
при числе Рейнольдса 5500.  Геометрия сопла была 
фиксирована отношением внутреннего и внешнего 

этом варьируемым параметром 
было расстояние между осями струй, что в некото-
ром смысле определяло «степень» взаимодействия. 

 

критерия (Q = −200) 

окрашенная согласно распределению осевой компоненты 

асстояние между осями струй 1.8D. 

Экспериментальное исследование было проведе-
но использованием двухкомпонентного лазерного 

. Численное модели-
методом крупных вихрей было выполнено в 

условиях максимально близких экспе
(рис. 1, 2). 
 

Рис. 2. Распределение средней осевой скорости

в системе двух кольцевых струй. Расстояние между

осями струй 1.8

Результаты измерений и данные численного
делирования, детально изложенные полном докл
де, находятся в хорошем количественном согласии. 
Также в полном докладе представлен анализ средних
и пульсационных характеристик течения, проведено
сравнение поведения одиночной кольцевой струи
одной из пары струй, показаны особенности развития
течения в системе парных кольцевы
исследованной парой круглых струй
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условиях максимально близких к эксперименту 

 

. Распределение средней осевой скорости 

системе двух кольцевых струй. Расстояние между  

осями струй 1.8D. 

Результаты измерений и данные численного мо-
делирования, детально изложенные в полном докла-

количественном согласии. 
Также полном докладе представлен анализ средних 

пульсационных характеристик течения, проведено 
сравнение поведения одиночной кольцевой струи и 
одной из пары струй, показаны особенности развития 
течения системе парных кольцевых струй с ранее 
исследованной парой круглых струй. 
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В данной работе мы экспериментируем
менными подходами машинного обучения для реш
ния задачи оптимизации о снижении аэродинамич
ского сопротивления при обтекании
Re=100. Для управления угловой скоростью цилин
ра был применен алгоритм обучения подкреплен
ем, синтезирующий регулятор на основе нейронной
сети. Полученные преимущества в плане снижения
лобового сопротивления достигали до 7% по сравн
нию со случаем без управления. Методы повышения
скорости сходимости к оптимальной политике
управления потоком необходимо исследова
нительно, поскольку они непосредственно влияют на
вычислительную сложность оптимизации

Классический поток за цилиндром представляет
собой идеальный тестовый случай для валидации
численного моделирования и новых методов упра
ления [1]. Благодаря прогрессу в технологиях, упра
ляемых данными, для приложений управления [
стало возможным отображать сложную нелинейную
динамику с использованием подходов без модели
разрабатывать соответствующие регуляторы
личных целевых функций, таких как управле
подъемной силой или оптимизация аэродинамич
ского сопротивления. Недавно был представлен пр
мер первого успешного применения алгоритма гл
бокого обучения с подкреплением (
мизации аэродинамического сопротивления
ния за цилиндром при Re = 100 [3].
поток осуществлялось с использованием двух бок
вых струй, направленных нормально к стенке цили
дра.  

В нашей работе для управления потоком мы
пользуем вращение цилиндра и расчетный код
T-Flows [4]. Размер используемой вычислительной
области 30 20x yL L D D× = ×  (15140 ячеек) равн

мерным профилем на входе, периодическими гр
ничными условиями на верхней и нижней границе
условием без проскальзывания на стенке цилиндра. 
Естественная частота схода вихрей за цилиндром

0,143St =  с соответствующим лобовым сопротивл

нием 1,328DC = . 

Для синтеза нейросетевого регулятора режиме
обратной связью по сигналу давления  12 точках
расположенных за цилиндром (см. рис. 1) 
вался алгоритм оптимизации политик управления
(PPO) из стека свободного пакета OpenAI

На один шаг управления приходилось 30 шагов
по времени численного моделирования. Один эпизод
управления длился 8 периодов естественного схода
вихрей 2,8ShT =  и переобучение нейронной сети

полнялось на основе истории управления за каждые
20 эпизодов. Нейронная сеть регулятора имела два
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данной работе мы экспериментируем с совре-
менными подходами машинного обучения для реше-
ния задачи оптимизации снижении аэродинамиче-
кого сопротивления при обтекании цилиндра для 

=100. Для управления угловой скоростью цилинд-
обучения с подкреплени-

регулятор на основе нейронной 
. Полученные преимущества в плане снижения 

лобового сопротивления достигали до 7% по сравне-
. Методы повышения 

скорости сходимости оптимальной политике 
исследовать допол-

, поскольку они непосредственно влияют на 
оптимизации. 

Классический поток за цилиндром представляет 
собой идеальный тестовый случай для валидации 
численного моделирования новых методов управ-

грессу технологиях, управ-
ений управления [2] 

стало возможным отображать сложную нелинейную 
динамику использованием подходов без модели и 

регуляторы для раз-
личных целевых функций, таких как управление 
подъемной силой или оптимизация аэродинамиче-
ского сопротивления. Недавно был представлен при-
мер первого успешного применения алгоритма глу-

(DRL) для опти-
мизации аэродинамического сопротивления 2D тече-

]. Воздействие на 
осуществлялось использованием двух боко-

вых струй, направленных нормально к стенке цилин-

нашей работе для управления потоком мы ис-
пользуем вращение цилиндра и расчетный код 

Размер используемой вычислительной 
(15140 ячеек) с равно-

мерным профилем на входе, периодическими гра-
ничными условиями на верхней и нижней границе и 
условием без проскальзывания на стенке цилиндра. 

да вихрей за цилиндром 
соответствующим лобовым сопротивле-

Для синтеза нейросетевого регулятора в режиме с 
обратной связью по сигналу давления в 12 точках 
расположенных за цилиндром (см. рис. 1) использо-
вался алгоритм оптимизации политик управления 

OpenAI Baselines. 
На один шаг управления приходилось 30 шагов 

по времени численного моделирования. Один эпизод 
управления длился 8 периодов естественного схода 

переобучение нейронной сети вы-

полнялось на основе истории управления за каждые 
20 эпизодов. Нейронная сеть регулятора имела два 

скрытых слоя по 128 нейронов
цией активации в виде сигмойды каждом, выход
нейронной сети определял параметры распределения
плотности вероятности для случайного выбора ск
рости вращения цилиндра. В качестве агрументов для
различного вида критериев оптимизации опробова
ных в работе выступали осредненные за шаг упра
ления значения лобового 

подъемной силы LC . 

 

 
Рис. 1. Сверху: типичное мгновенное распределение

величины скорости с учетом расположения датчики

давления для управления с обратной связью

полученного снижения лобового сопротивления

для случаев с управлением без
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Известно, что ускорение силы тяжести Земли g пе-
ременно по пространству и во времени. Это доказано 
многими измерениями гравитационного поля Земли, и 
получены ее нестационарные карты, которые продол-
жают уточнять, используя специальные искусствен-
ные спутники Земли [1]. Переменность силы тяжести 
Земли вызывает особенности течений в мантии, в ат-
мосфере в океане и приводят к искривлению свобод-
ной поверхности гидросферы. Эти изменения проис-
ходят вследствие нестационарных изменений геоди-
намических возмущений земной коры, которые в ли-
тературе называют короткоживущими подкоровыми 
локальными возмущениями (КПЛВ) [2]. Влияние на 
течение жидкости переменности поля силы тяжести 
Земли, в том числе КПЛВ, до сих пор изучены плохо, 
хотя описание и прогнозирование характера влияния 
непостоянства g на гидросферу имеют фундаменталь-

ную значимость и практическую важность для многих 
сфер жизни и деятельности человека. 

В данной работе для двух случаев ускорения силы 
тяжести Земли (постоянной go и линейной функции 
координаты ( )xg ) рассмотрены две модельные задачи 

в двумерной области длинной L и высотой Н.  
1) Задача-1 о тепловой конвекции несжимаемой 

жидкости в замкнутой квадратной области L/H=1, 
подогреваемой сбоку (на вертикальных стенках зада-
ны разные температуры и концентрации, горизон-
тальные стенки теплоизолированные) в постоянном 
go и переменном поле силы тяжести o x(x) / L=g g  

(где x, y – декартовы оси координат). 
2) Задача-2 об изменении свободной поверхности 

в горизонтальном слое длиной L/H=5, наполовину 
(H/2) заполненном водой в переменном поле силы 
тяжести o x(x) / L=g g . В задаче-2 анализировалось 

положение границы раздела «воздух-вода» при мгно-
венном изменении силы тяжести от постоянной go до 

o x(x) / L=g g . Граничные условия на поверхности 

раздела «вода – воздух» ставились из условия равно-
весия поверхностных сил и давления. Положение 
свободной поверхности определялось, используя ме-
тод VOF (Volume Of Fluid). 

Математическая модель основана на системе урав-
нений Навье-Стокса в приближении Буссинеска для од-
нородной несжимаемой жидкости (задача-1) и двухфаз-
ной системы «газ- жидкость» в приближении модели 
«смеси» (задача-2). В модели «смеси» для воздуха и во-
ды используется одна система уравнений, а скорость, 
плотность или вязкость (f), определяются из уравнения
f f (1 )fair waterε ε= + − , где ε  – объемная доля воды 

( 0 1< <ε ) находится из решения уравнения переноса 

для ε : / t u / x v / y 0∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ =ε ε ε  и параметры для возду-

ха и воды обозначены через fair , waterf . 

Для задачи-1 рассмотрен варианты тепловой кон-
векции, соответствующие числам Грасгофа Gr=104 и 
Gr=106, Прандтля Pr=0.7, Шмидта Sc=10, L/H=1. Ре-
зультаты представлены для постоянного go и пере-
менного поля силы тяжести ( )xg для установившихся 

режимов (скорости обезразмерены через кинематиче-
скую вязкость ν с масштабом / Hν ).  

Результаты моделирования задачи-1 (для Gr=106) 
и задачи-2 представлены на рис.1 и рис.2. При Gr=104 
влияние переменности g на конвекцию и распределе-

ние температуры и примеси мало, а при 6Gr 10≥ это 
влияние становится существенным (рис.1). 

 
Рис.1. Профили компонент скорости, температуры  

и концентрации для постоянного и переменного g. 

а) t 0′ =  

б) t 2′ =  

в) t 6′ =  

  г) t 12′ =  

Рис.2. Положение свободной поверхности в моменты без-

размерного времени 0t t g 0, 2, 6, 12/ L′ = = ; (г) – треки) 

при изменении силы тяжести от go до g(x)=go x/L. 

Результаты решения задачи-1 о конвекции в квад-
ратной полости, показали, что переменность поля си-
лы тяжести Земли существенно влияет на структуру 
конвективного течения, на перенос тепла и массы. 
Решение задачи-2 о горизонтальном слое воды, пока-
зало, что при мгновенном изменении ускорения силы 
тяжести от постоянного go к переменному 

o x(x) / L=g g  происходит сильное волновое изме-

нение свободной поверхности с интенсивным неста-
ционарным течением воды и воздуха в слое. 
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БЕCСКАЧКОВОЕ ТОРМОЖЕ
В КАНАЛЕ ПОСТОЯННОГО

НИИ м

Проблема торможения вязкого сверхзвукового
тока в каналах вызывает интерес исследователей
инженеров в связи с важностью этой задачи для
временных перспективных воздушно
двигателей и аэродинамических труб. В случае канала
постоянного сечения с непроницаемыми
сверхзвуковой поток тормозится через сложную
структуру скачков и областей отрывного пристено
ного течения, называемую в целом псевдоскачком [1].

В работе [2] проницаемые (перфорированные) 
границы использовались для разгона потока от зв
ковых до сверхзвуковых скоростей, а также для
равнивания неравномерности сверхзвукового потока

Авторы работы [3] провели экспериментальное
исследование течения в проницаемой трубке пост
янного сечения, установленной в сверхзвуковое
пло. Эксперименты показали, что внутри трубки ре
лизуется переход от дозвукового течения сверхзв
ковому (расходное сопло). 

В настоящей работе рассмотрено сверхзвуковое
течение в канале постоянного сечения

с проницаемыми стенками. Построены одномерная
двумерная (осесимметричная) математические мод
ли. 

Рис. 1. Изменение основных параметров по длине кана

при *
0 3.98P атм= . Символы — эксперимент [

пунктирные линии — расчёт 1D; сплошные линии

Проведено сравнение с экспериментальными да
ными [4]. 

На рис. 1 показаны сопоставления экспериме
тальных и расчётных данных (статическое давление
p ; среднемассовое число Маха M
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вязкого сверхзвукового по-
тока каналах вызывает интерес исследователей и 
инженеров связи важностью этой задачи для со-
временных перспективных воздушно-реактивных 
двигателей аэродинамических труб. В случае канала 
постоянного сечения непроницаемыми стенками 
сверхзвуковой поток тормозится через сложную 
структуру скачков областей отрывного пристеноч-
ного течения, называемую целом псевдоскачком [1]. 

работе [2] проницаемые (перфорированные) 
границы использовались для разгона потока от зву-

рхзвуковых скоростей, а также для вы-
равнивания неравномерности сверхзвукового потока. 

Авторы работы [3] провели экспериментальное 
исследование течения проницаемой трубке посто-
янного сечения, установленной в сверхзвуковое со-

внутри трубки реа-
лизуется переход от дозвукового течения к сверхзву-

настоящей работе рассмотрено сверхзвуковое 
течение канале постоянного сечения ( 3.5hd =  мм) 

проницаемыми стенками. Построены одномерная и 
двумерная (осесимметричная) математические моде-

 
Рис. 1. Изменение основных параметров по длине канала 

эксперимент [4]; 

расчёт 1D; сплошные линии — 2D 

экспериментальными дан-

сопоставления эксперимен-
тальных расчётных данных (статическое давление 

; относительный 

массовый поток через стенку

ки канала T ) по длине цилиндрического канала

давлении в форкамере *
0 3.98P =

установлено профилированное сопло

видно из рисунка, обе модели (штриховые линии
1D; сплошные линии — 2D
поведение и предсказывают бесскачковое тормож
ние ( 25hx d ≈ ) до дозвуковых скоростей

Рис. 2. Радиальное распределение числа Маха

41.4
h

x d =  при различных начальных давлениях

Символы — эксперимент [4]; сплоные линии

На рис. 2 показаны радиальные распределения
числа Маха в сечении x d

давлениях в форкамере. Как видно расчёты (2
рошо согласуется с экспериментом

Из представленных результат
что при определённом давлении форкамере возм
жен беcскачковый переход от
стей к дозвуковым при течении канале проница
мыми стенками. 
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массовый поток через стенку wj  и температура стен-

) по длине цилиндрического канала при 

3.98=  атм. Перед каналом 

установлено профилированное сопло M 1.4is = . Как 

видно из рисунка, обе модели (штриховые линии — 
) демонстрируют схожее 

поведение предсказывают бесскачковое торможе-
до дозвуковых скоростей. 

 
Радиальное распределение числа Маха в сечении 

при различных начальных давлениях. 

]; сплоные линии — расчёт 2D 

показаны радиальные распределения 
41.4hx d =  при различных 

Как видно расчёты (2D) хо-
рошо согласуется экспериментом.  

результатов можно видеть, 
что при определённом давлении в форкамере возмо-

от сверхзвуковых скоро-
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Знания о процессах теплообмена в случае турб
лентного режима свободной конвекции, развива
щейся у вертикальных нагретых поверхностей, ва
ны в различных приложениях. В качестве базового
варианта течений данного рода во мно
рассматривается задача о развитии турбулентного
свободноконвективного пограничного слоя вдоль
вертикальной гладкой пластины. 

С другой стороны, в ряде практических случаев
свободноконвективный пограничный слой, обр
зующийся на нагретой вертикальной поверхности, 
может быть существенно возмущен одиночным пр
пятствием или совокупностью нескольких препятс
вий. Такими «макрошероховатостями» могут быть
элементы конструкции промышленных устройств
или жилых зданий. Препятствия могут быть пре
намеренно введены в свободноконвективный погр
ничный слой, чтобы управлять его поведением, том
числе, в целях интенсификации теплообмена

В данной работе представляются результаты эк
периментального исследования полей осредненной
по времени скорости, осредненной т
тенсивности пульсаций скорости и температуры, 
также корреляции пульсаций скорости температ
ры в окрестности куба, установленного на верт
кальной нагреваемой пластине, вдоль которой разв
вается свободноконвективный пограничный слой. 
Исследования выполнены на стенде, созданном
СПбПУ в 90-х годах [1] и модернизированном
следние два года. Свободноконвективное движение
воздуха формировалось у поверхности изотермич
ской (Tw=60°C) алюминиевой пластины высотой 4,95 
м и шириной 0,90 м. Пограничный слой на пластине
без установленного препятствия близок статист
чески двумерному. Возмущающий слой низко
теплопроводный куб с ребром a=40 мм помещался
область турбулентного течения – на расстоянии 1,8
от нижней кромки пластины, где толщина погра
ного слоя составляла около 120 мм.  

Систематические измерения в средней (проход
щей через центр куба) вертикальной плоскости (она
же – плоскость симметрии) выполнены методами
термоанемометрии и термометра сопротивления. Для
измерения актуальных значений скорости темпер
туры использовался двухниточный зонд чувств
тельными элементами в виде вольфрамовых пров
лочек диаметром 5 мкм и длиной 3,5 мм

Результаты измерений сопоставляются данными
численного моделирования на основе осредненных
по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса (
замкнутых по k-ω SST модели турбулентности. Пр
менялся «конечно-объемный» гидродинамический
код общего назначения ANSYS FLUENT версии 16.2. 
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Знания процессах теплообмена в случае турбу-
лентного режима свободной конвекции, развиваю-
щейся вертикальных нагретых поверхностей, важ-
ны различных приложениях. В качестве базового 
варианта течений данного рода во многих работах 
рассматривается задача развитии турбулентного 
свободноконвективного пограничного слоя вдоль 

другой стороны, ряде практических случаев 
свободноконвективный пограничный слой, обра-

ной поверхности, 
может быть существенно возмущен одиночным пре-
пятствием или совокупностью нескольких препятст-
вий. Такими «макрошероховатостями» могут быть 
элементы конструкции промышленных устройств 
или жилых зданий. Препятствия могут быть и пред-

введены свободноконвективный погра-
ничный слой, чтобы управлять его поведением, в том 
числе, целях интенсификации теплообмена. 

данной работе представляются результаты экс-
периментального исследования полей осредненной 
по времени скорости, осредненной температуры, ин-
тенсивности пульсаций скорости и температуры, а 
также корреляции пульсаций скорости и температу-
ры окрестности куба, установленного на верти-
кальной нагреваемой пластине, вдоль которой разви-

свободноконвективный пограничный слой. 
ования выполнены на стенде, созданном в 

годах [1] модернизированном в по-
следние два года. Свободноконвективное движение 
воздуха формировалось поверхности изотермиче-

) алюминиевой пластины высотой 4,95 
ичный слой на пластине 

без установленного препятствия близок к статисти-
чески двумерному. Возмущающий слой низко-

=40 мм помещался в 
на расстоянии 1,8 м 

от нижней кромки пластины, где толщина погранич-
 

Систематические измерения в средней (проходя-
щей через центр куба) вертикальной плоскости (она 

плоскость симметрии) выполнены методами 
термоанемометрии термометра сопротивления. Для 

скорости и темпера-
туры использовался двухниточный зонд с чувстви-
тельными элементами виде вольфрамовых прово-
лочек диаметром 5 мкм длиной 3,5 мм. 

Результаты измерений сопоставляются с данными 
численного моделирования на основе осредненных 

Стокса (RANS), 
модели турбулентности. При-

объемный» гидродинамический 
код общего назначения ANSYS FLUENT версии 16.2. 

Геометрическая конфигурация условия, принятые
расчетах (размер куба, тепловые
верхности, параметры набегающего на него погр
ничного слоя), близки к условиям проведенных эк
периментов. Детальное описание аналогичных расч
тов, проведенных для случая обтекания кругового
цилиндра, изложены в работе [2]. 

На рис.1а приведена расчетная картина предел
ных линий тока и полутоновая заливка поверхностей
пластины и куба, отражающая распределение модуля
напряжения трения. Там же показана плоскость си
метрии течения, в которой проводились измерения. 
На рис.1б приведены распределе
скорости по нормальной координате (
ких расстояний (координата 
ба. Скорость нормирована на максимальное значение
в невозмущенном набегающем слое (при
Результаты измерений сопоставляются да
сопроводительных RANS-расчетов. 

Полученные расчетно-экспериментальные данные
позволяют сделать важные заключения структуре
течения и особенностях теплопереноса передней
зоне с подковообразными вихрями, ближнем следе
за препятствием и в зоне по
ления свободноконвективного пограничного слоя, 
также определить области течения
ные для измерений.  

 

Рис. 1. (а) Схема течения с расчетным полем модуля

напряжения трения и поверхностными линиями тока на

пластине и препятствии; (б

экспериментальные (символы) профили скорости на

разном удалении от передней грани куба
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Геометрическая конфигурация и условия, принятые в 
расчетах (размер куба, тепловые условия на его по-
верхности, параметры набегающего на него погра-
ничного слоя), близки условиям проведенных экс-
периментов. Детальное описание аналогичных расче-
тов, проведенных для случая обтекания кругового 
цилиндра, изложены работе [2].  

дена расчетная картина предель-
ных линий тока полутоновая заливка поверхностей 
пластины куба, отражающая распределение модуля 
напряжения трения. Там же показана плоскость сим-
метрии течения, которой проводились измерения. 
На рис.1 приведены распределения модуля средней 
скорости по нормальной координате (y) для несколь-
ких расстояний (координата x) от передней грани ку-
ба. Скорость нормирована на максимальное значение 

невозмущенном набегающем слое (при х=111 мм). 
Результаты измерений сопоставляются с данными 

расчетов.  
экспериментальные данные 

позволяют сделать важные заключения о структуре 
течения особенностях теплопереноса в передней 
зоне подковообразными вихрями, в ближнем следе 
за препятствием зоне последующего восстанов-
ления свободноконвективного пограничного слоя, а 
также определить области течения, наиболее слож-

 

Рис. 1. ( ) Схема течения с расчетным полем модуля 

напряжения трения поверхностными линиями тока на 

(б) расчетные (линии) и 

экспериментальные (символы) профили скорости на 

разном удалении от передней грани куба. 
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Разработка вихревых аппаратов для улучшения 
тепло-массообменных процессов в химических, био-
логических и энергетических технологиях (Shtern 
2018) [1] является важнейшим практическим направ-
лением исследования закономерностей массообмен-
ных процессов. При этом важным аспектом измене-
ния массо- и теплообменных процессов в вихревых 
аппаратах становится снижение трения о его боковые 
стенки. В связи с этим особый интерес в исследова-
ниях массопереноса вызывает применение уже сфор-
мированных самой природой решений и закономер-
ностей. Среди многочисленных энергоэкономичных 
решений природы, пожалуй, самым неожиданным 
стало использование шероховатостей на поверхности 
тел для экономии энергии при их движении. 

В качестве простой модели для проведения ис-
следований перспективно использовать замкнутый 
цилиндр, в котором ползучее течение жидкости фор-
мируется одним из торцов – вращающимся диском 
[2]. При вращении диска на жидкость действует цен-
тробежная сила. Под её действием происходит отток 
жидкости вдоль крышки от оси к периферии; затем 
жидкость, вращаясь, опускается вниз вдоль стенок 
цилиндра и, разворачиваясь сходится к оси, образуя 
центральный винтообразный вихрь с восходящим 
потоком у оси. Под диском возникает центробежная 
ячейка циркуляции жидкости, которая при увеличе-
нии числа Рейнольдса увеличивается в глубь цилин-
дрического контейнера [3]. 

Целью настоящей работы является исследование 
влияния шероховатостей, нанесенных на вращаю-
щийся диск, на распространение ячейки циркуляции. 

Исследование проводилось в длинном цилиндри-
ческом контейнере с радиусом R = 47 мм и высотой 
h = 10R. Контейнер заполнялся 66% водным раство-
ром глицерина с плотностью 1170 кг/м3 и кинемати-
ческой вязкостью ν = 11,3 мм2/с при комнатной тем-
пературе (22,6 °C). Вихревое движение жидкостей 
генерировалось верхним диском, который вращался с 
угловой скоростью ω. Интенсивность течения харак-
теризуется числом Рейнольдса Re = ωR2/ν. Всего бы-
ло исследовано 7 различных покрытий, вытравлен-
ных на пленках, а также для сравнения гладкая плен-
ка без покрытия и чистый полированный диск из орг-
стекла. Шероховатости представляют собой различ-
ные комбинации трех основных структур: полоски, 
цилиндры и «нано-трава». Длина ячейки циркуляции 
L, прилегающей к вращающемуся торцу или к грани-

це раздела, определялась визуально по изображениям 
трековой системы в выделенном сечении [4], где тре-
ки от периферийного течения сходятся к оси (см. рис. 
1(а)). 

В ходе работ было получено, что разницы между 
гладкой пленкой и чистым полированным диском 
нет. Было выявлено, что наличие шероховатостей 
увеличивает распространение ячейки циркуляции. 
Исходя из влияния на структуру потока все исследо-
ванные покрытия можно разделить на три группы: 1) 
небольшие шероховатости, слабо влияющие на 
структуру потока, 2) полоски, эффект которых заме-
тен при больших Re, 3) шероховатости с цилиндрами 
и «нано-травой», эффект от которых наибольший. 
Так же было выявлено, что структуры, состоящие 
только из полосок при малых Re имеют обратный 
эффект, уменьшающий длину ячейки циркуляции (см 
рис. 1(б)). 

 

  

(а) (б) 

Рис.1. Пример визуализации течения при Re = 500 (а), 

зависимость длины ячейки от Re для гладкой пленки и 

пленок с полосками (б). 
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Одним из перспективных видов топлива являются 
водоугольные суспензии (ВУТ) [1]. Использование 
этого вида топлива позволяет утилизировать уголь-
ные отходы, повышая эффективность сжигания низ-
косортных углей и т.д. Форсунки, используемые для 
распыления данного топлива, должны соответство-
вать ряду специальных требований. Такие форсунки 
не должны иметь узких каналов, чтобы предотвра-
тить их засорение, и должны быть изготовлены из 
износостойких материалов. 

Одним из возможных решений проблемы распы-
ления ВУТ является использование оригинальной 
пневматической форсунки [2]. Более ранние испыта-
ния [3] показали эффективность диспергирования 
ВУТ и длительный срок службы такого устройства. 
Для широкого практического использования форсу-
нок этого типа важно определить диапазоны рабочих 
параметров, обеспечивающих формирование ста-
бильного газокапельного потока и необходимое рас-
пыление для эффективного сгорания топлива. 

В данной работе в лабораторных условиях прове-
дены исследования характеристик газокапельного 
потока, формируемого такой форсункой. Исследова-
ния проведены в диапазоне расхода жидкости 50-100 
г/с и избыточного давления воздуха в форсунке 0,3-
0,6 МПа. С использованием теневого метода иссле-
дован газокапельный поток в указанном диапазоне 
режимов. На рисунке 1 представлена теневая фото-
графия газокапельного потока, полученная при рас-
пылении жидкости исследуемой пневматической 
форсункой. Для экспериментов использовалось сле-
дующее оборудование: цифровая CCD-камера 
ImperX B6620 с матрицей 6600х4400 пикселей; длин-
нофокусный микроскопический объектив Infinity K-2 
Distamax с усилителем NTX-2x Amplifier и объекти-
вом CF-2, позволяющие получить увеличение до 7:1. 
Размер одного пикселя на экране при таком увеличе-
нии соответствовал 1 мкм. В качестве источника све-

та использовался фоновый экран: кювета, заполнен-
ная спиртовым раствором родамина.  

 

 

Рис. 1. Характерная теневая фотография газокапельного 

потока при распылении жидкости пневматической 

форсункой. Размер измерительной области – 6х4 мм. 

В результате цифровой обработки теневых изо-
бражений проанализирован дисперсный состав газо-
капельного потока. Получены распределения капель 
по размерам в широком диапазоне режимов. Полу-
ченные результаты позволяют прогнозировать устой-
чивые режимы работы форсунки при распылении во-
доугольного топлива. 
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Актуальность детального изучения поведения пу-
зырьковых жидкостей в пористых средах обусловле-
на широким спектром их использования во многих 
технологических и промышленных процессах, в ча-
стности при производстве композитных материалов, 
а также при разработке био-, микро- и других техно-
логий. Как известно, макроскопическое поведение 
комплексных систем является результатом процес-
сов, происходящих на микроуровне в масштабах 
одиночных микрочастиц. В настоящее время рас-
сматриваются различные микромодели представле-
ния пористой среды: капиллярная, где пористая среда 
моделируется как сеть микроканалов сложных форм 
с различными структурными особенностями, и 
структурная, где поровое пространство, в котором 
происходит течение флюида, образуется между рас-
пределенными в некоторой области твердыми эле-
ментами различных форм и взаимного расположения. 
Особенности геометрии порового канала оказывает 
существенное влияние на происходящие процессы.  

В данной работе проведено параметрическое ис-
следование динамики несжимаемых пузырьков в вяз-
кой жидкости при медленном периодическом тече-
нии в микроканале с поперечным сечением в форме 
дельтоиды (Рис. 1). Выбор данной геометрии обу-
словлен схожестью с пространством между цилинд-
рическими волокнами при максимально плотной 
упаковке нитей в образце, образующими пористую 
среду, например, при производстве композиционных 
материалов.  

 

Рис. 1. Триангуляция канала с поперечным сечением 

в форме дельтоиды. 

Поскольку рассматривается медленное течение, 
то силы вязкости, возникающие при течении жидко-
сти, гораздо значительнее сил инерции, связанных с 
ускорением или торможением частиц жидкости, что 
дает возможность полностью пренебречь инерцион-
ными членами в расчетах. Все изучаемые процессы 
происходят в изотермических условиях, без учета 
межмолекулярных сил Ван-дер-Ваальса. Предполага-
ется, что динамической вязкостью и плотностью газа 
можно пренебречь по сравнению с соответствующи-

ми параметрами жидкости. В этом случае рассматри-
ваются модели идеального газа и вязкой жидкости, 
движение которых описывается уравнениями Стокса. 
В качестве основы численного подхода для решения 
рассматриваемых задач выбран метод граничных 
элементов, который очень эффективен при исследо-
вании трехмерных задач в областях со сложной гео-
метрией и при моделировании объектов с произволь-
ной деформацией, поскольку все расчеты связаны 
только с границами. 

 

Рис.2. Относительная скорость центра масс пузырька, 

расположенного на осевой линии канала с поперечным 

сечением в форме дельтоиды. 

Рассмотрено влияние начального радиуса пузырь-
ка, его положения относительно осевой линии канала 
при постоянном значении перепада давления и вяз-
кости окружающей жидкости на деформацию пу-
зырька, изменение его формы, скорость центра масс 
относительно средней скорости течения в канале. 
Показано, что при увеличении размера пузырька его 
относительная скорость уменьшается (рис. 2). При 
таком медленном течении форма пузырьков, нахо-
дящихся на осевой линии канала, отличается от сфе-
рической незначительно, независимо от их радиуса в 
рассматриваемом временном промежутке. Поскольку 
больших деформаций пузырьки не претерпевают, то 
значительного изменения средней скорости во вре-
мени не происходит. Пузырек движется равномерно с 
практически постоянной скоростью. Также показано, 
что деформация пузырьков, расположенных на неко-
тором равном расстоянии от осевой линии канала в 
трех направлениях, отличается значительно. Кроме 
того, изучен характер изменения относительной ско-
рости для таких удаленных от центра пузырьков. 
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Актуальность изучения струй интенсивно вски-
пающих жидкостей [1] связана, в частности,  с зада-
чами регулируемого распыления различных веществ, 
т.к. перегрев жидкостей является эффективным сред-
ством для изменения формы, структуры и поведения 
течения. Проведенные исследования показали, что в 
зависимости от интенсивности вскипания, использо-
вания различных каналов и подбора деталей различ-
ной геометрии за выходным срезом насадка, могут 
наблюдаться неожиданные и труднопредсказуемые 
явления: полное раскрытие струи (кризис формы) пе-
регретой жидкости [2], резкое снижение до нулевых 
значений (кризис) реактивной тяги [3], присутствие в 
переходных режимах вскипания флуктуаций с расхо-
дящимся спектром мощности по закону 1/f  [4], поте-
ря устойчивости течения вскипающего потока [5]. 
Для вывода обобщающих критериев и выявления 
причин проявления тех или иных аномальных явле-
ний, проявляющихся во вскипающей струе, целесо-
образно проведение экспериментов с каналами раз-
личной геометрической формы.  

Цель данной работы заключалась в эксперимен-
тальном исследовании вскипания струй перегретой 
воды, истекающей через короткие квадратный и тре-
угольный каналы.  

Эксперименты проводились на лабораторной ус-
тановке кратковременного действия. Главная часть 
экспериментального стенда – рабочая камера высо-
кого давления, изготовленная из нержавеющей стали 
объемом 0.65 л. Истечение перегретой воды осуще-
ствлялось через короткие квадратный и треугольный 
каналы с острыми входными и выходными кромками 
в атмосферу. Каналы были изготовлены в титановой 
пластине. Перевод жидкости в метастабильное (пере-
гретое) состояние осуществлялся резким снижением 
давления, благодаря малой длине каналов l=0.7мм. 
Начальные параметры (температура, давление) внут-
ри сосуда соответствовали условиям на линии фазо-
вого равновесия жидкость – пар и изменялись в ши-
роких пределах: T=380 – 580 K, p=0.1 – 10 МПа.  

Проведенное изучение вскипающих струй, исте-
кающих через короткий квадратный канал, показало, 
что до реализации механизма интенсивного парооб-
разования (до температуры T=480 K) наблюдается 
течение жидкости подобное тому, какое наблюдается 
при истечении через короткий цилиндрический ка-
нал. Так, при малых перегревах струя имела цилинд-
рическую или стержневую форму, характерную для 
холодной жидкости. Для умеренных перегревов 

струя приобретала вид конуса с различными углами 
при вершине.  

В случае высоких перегревов, когда в потоке реа-
лизовывался механизм интенсивного гетерогенного 
зародышеобразования, наблюдалось истечение струи 
в виде полого конуса с максимальным углом раскры-
тия при вершине α=180º (полный развал струи). Дан-
ная форма струи наблюдалась в достаточно широком 
температурном интервале от T=210 ºС до T=270 ºС. 
При этом основная масса вскипающей жидкости ис-
текала из углов короткого канала. При температуре 
T=270 ºС наблюдалось неустойчивое истечение струи 
– большие колебания угла раскрытия от 30º до 180º 
за короткие промежутки времени. Данные резкие из-
менения угла раскрытия свидетельствуют о смеще-
нии сечения вскипания вглубь канала. При прибли-
жении термодинамических параметров к условиям 
интенсивного флуктуационного зародышеобразова-
ния струя вновь приобретала коническую форму с 
небольшим углом раскрытия. 

В случае истечения струи перегретой жидкости 
через короткий треугольный канал, никаких кризис-
ных явлений (полного развала) обнаружено не было. 
При умеренных и высоких перегревах наблюдалось 
истечение струи в виде конуса с практически неиз-
менным углом раскрытия при вершине.  

Таким образом, исследования показали, что гео-
метрия короткого канала существенным образом 
влияет на форму струи вскипающей жидкости. Ис-
пользование каналов различной формы и реализация 
механизма интенсивного зародышеобразования в пе-
регретой жидкости могут служить эффективным ин-
струментом в задачах регулируемого распыления 
вещества. 
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Струи вскипающих жидкостей нашли применение 
во многих технических устройствах (струйный прин-
тер, опреснительные установки, системы очистки 
зданий, пожарная техника и т.д.). В Институте теп-
лофизики УрО РАН изучение струй перегретых жид-
костей при быстрой декомпрессии сосудов высокого 
давления, применительно к задачам безопасности 
энеретического оборудования, были инициированы 
академиком РАН В.П. Скриповым. В лабораторных 
исследованиях были обнаружены особенности в про-
цессе вскипания и поведении струй различных жид-
костей [1-8]. В частности, установлен эффект течения 
метастабильной жидкости только в радиальном на-
правлении (полный развал), резкое снижение до ну-
левых значений реактивного усилия и присутствие в 
переходных режимах вскипания флуктуаций с расхо-
дящимся спектром мощности по закону 1/f. Но, не-
смотря на продолжительность проводимых исследо-
ваний, остается ряд совершенно не изученных вопро-
сов. Например, задача о распределении температуры 
в истекающей струе.   

Цель данной работы заключалась в применении 
бесконтактного тепловизионного метода для изуче-
ния распределения температуры в факеле распыле-
ния двухфазной струи, определения ее максимально-
го значения и анализ структуры вскипающего потока 
на основании полученных термограмм.  

Эксперименты проводились на лабораторной ус-
тановке, главной частью которой являлась рабочая 
камера высокого давления, изготовленная из нержа-
веющей стали. Сосуд имел цилиндрическую форму 
вместимостью около 0.6 л. Истечение перегретой во-
ды осуществлялось через короткий цилиндрический 
канал с острыми входными и выходными кромками в 
атмосферу с высокой скоростью сброса давления. 
Начальные параметры (температура, давление) жид-
кости внутри сосуда соответствовали условиям на 
линии фазового равновесия жидкость – пар и изме-
нялись в соответствующих пределах: T=380 – 570 K, 
p=0.1 – 8.6 МПа. Инфракрасная съемка осуществля-
лась с помощью тепловизора марки Testo 890-2. 

Проведенные исследования показали, что струя 
вскипающей жидкости достаточно чувствительна к 
изменению кинетики парообразования в единице 
объема жидкости за единицу времени, что находит 
отражение в изменении ее формы. При увеличении 
степени пересыщения системы наблюдается несколь-
ко различных форм струи.  

При малых перегревах струя имеет цилиндриче-
скую или стержневую форму, характерную для хо-
лодной жидкости. Для умеренных перегревов струя 
приобретает вид конуса с различными углами при 

вершине. В случае высоких перегревов, когда в по-
токе реализуется механизм интенсивного гетеро-
генного зародышеобразования [1, 9], наблюдается 
истечение струи в виде полого конуса с большим 
углом раскрытия при вершине (~110º). При прибли-
жении термодинамических параметров к условиям 
интенсивного флуктуационного зародышеобразова-
ния коническая форма струи постепенно сменяется 
параболической формой. 

Применение тепловизионной диагностики вски-
пающей струи позволило определить максимальную 
температуру за выходным срезом короткого канала 
и получить эмпирическую зависимость ее измене-
ния для различных степеней перегрева. В ходе ис-
следований было установлено, что зависимость из-
менения максимальной температуры за каналом от 
температуры насыщения жидкости имеет линейный 
характер. 

На основании термограмм были выделены 
имеющиеся неоднородности в факеле распыления 
струи перегретой жидкости и получены распределе-
ния температуры в различных сечениях вскипающе-
го потока. 
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Большинство эмульсий, которые встречаются
природе, являются полидисперсными системами. 
Нефтяные дисперсные системы (НДС) отличаются
высокой степенью полидисперсности. Разделение
нефтяных эмульсий (деэмульсация) является одним
из важнейших процессов подготовки нефти. Наряду
различными методами разделения эмульсий одно из
лидирующих позиций занимают методы гравитац
онного осаждения и центрифугирования. Исследов
ние процесса расслоения НДС представляет как
учный, так и практический интерес. 

Данная работа посвящена исследованию процесса
расслоения модельных эмульсий типа «вода масле» 
методами физического и математического моделир
вания. 

Модельные эмульсии, состоящие из воды, 
верхностно-активного вещества (ПАВ) масла, изг
тавливаются по следующей методике
растворяется в вазелиновом масле в количестве 0,5 
(wt), затем производится добавление дистиллирова
ной воды 50% (wt) в объем масла при перемешив
нии с помощью верхнеприводной мешалки пр
обр/мин, полученная эмульсия оставляется на 12 
сов. 

Далее проводятся микроскопические исследов
ния эмульсии (см. рис. 1) с помощью микроскопа
Olympus IX71 с последующей обработкой изображ
ния в программе Matlab. Для этого в разные моменты
времени из объема эмульсии отбираются несколько
образцов, которые отличаются глубиной отбора. 

 

Рис.1. Фотография образца эмульсии. На фотографии

черные окружности являются эмульсионными каплями, 

синие окружности – определенные с помощью программы

На основе полученных данных, строятся гист
граммы распределения капель по размерам (см. 
рис. 2). Определяются среднечисленный, среднеп
верхностный и среднемассовый размеры капель
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Большинство эмульсий, которые встречаются в 
природе, являются полидисперсными системами. 
Нефтяные дисперсные системы (НДС) отличаются 
высокой степенью полидисперсности. Разделение 

ация) является одним 
из важнейших процессов подготовки нефти. Наряду с 
различными методами разделения эмульсий одно из 
лидирующих позиций занимают методы гравитаци-
онного осаждения центрифугирования. Исследова-
ние процесса расслоения НДС представляет как на-

Данная работа посвящена исследованию процесса 
расслоения модельных эмульсий типа «вода в масле» 
методами физического математического моделиро-

Модельные эмульсии, состоящие из воды, по-
ПАВ) и масла, изго-

тавливаются по следующей методике: ПАВ – Span 80 
растворяется вазелиновом масле в количестве 0,5 % 
(wt), затем производится добавление дистиллирован-

) объем масла при перемешива-
нии помощью верхнеприводной мешалки при 500 
обр мин, полученная эмульсия оставляется на 12 ча-

икроскопические исследова-
помощью микроскопа 

Olympus IX71 последующей обработкой изображе-
Для этого в разные моменты 

времени из объема эмульсии отбираются несколько 
образцов, которые отличаются глубиной отбора.  

 

Рис.1. Фотография образца эмульсии. На фотографии 

черные окружности являются эмульсионными каплями, а 

ые помощью программы 

На основе полученных данных, строятся гисто-
граммы распределения капель по размерам (см. 

2). Определяются среднечисленный, среднепо-
верхностный среднемассовый размеры капель 

эмульсии, стабильность эмульсии степень ее пол
дисперсности. Вязкость эмульсии
вискозиметре Brookfield DV II+Pro.

 

Рис.2. Гистограмма распределения капель по размерам

 
Математическое моделирование процесса ра

слоения полидисперсной системы строится на основе
одножидкостного приближения. По
система рассматривается как совокупность квазим
нодисперсных систем со своим значением размера
капель эмульсии. Такой подход позволяет снизить
размерность системы в несколько раз. Для каждой из
квазимонодисперсной составляющей дисперсной
зы и для дисперсионной среды
ненные уравнения сохранения массы
движения. Относительная скорость фаз определяется
из баланса сил для капель эмульсии. Математическая
модель сводится к решению системы уравнений
диффузионного типа. В данной постановке макр
скопическим движением смеси пренебрегается. Зад
ча решается в одномерной постановке
адаптация модели под экспериментальные данные
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМА ТЕЙЛОРА

Институт теплофизики им. . Кутателадзе СО РАН, Новосибирск

Двухфазные микросистемы широко распростр
нены в различных отраслях промышленности
шиностроения. Одной из наиболее распространенных
схем течения, возникающих в газожидкостных ми
росистемах, является режим Тейлора, который
стоит из вытянутых пузырьков, которые продол
ном размере обычно во много раз превышающим
диаметр канала. Пузырьки принимают характерную
капсульную форму и могут либо полностью, либо
почти полностью заполнять поперечное сечение
нала, где тонкая пленка жидкости обычно отделяет
их от стенки канала. Пленочное испарение является
одним из преимуществ таких систем, что
существенному росту производительности тепл
обменниках. Из-за хорошей способности теплопер
дачи, сопровождаемой фазовым переходом
большим перепадом температуры, это явление будет
подходящим решением для уменьшения размеров
веса тепловых систем. В микроканалах влияние гр
витации на динамику жидкости нивелируется вну
ренними силами, поэтому может практически без
менений использоваться в космической сфере

Размеры пузырьков и жидких пробок очень ва
ны для определения перепада давления
теплопередачи при тейлоровском течении. Длины
пузырьков существенно зависят от отношения пр
веденных скоростей газа и жидкости. Было обнар
жено, что при изменении геометрии смесителя, длина
пузыря варьируется до 300% при одинаковых усл
виях эксплуатации [1]. Авторы также отметили, что
гравитационные эффекты и влияние свойства жидк
сти (в частности, плотность и вязкость) незначител
ны. В работе [2] авторы использовали CFD для мод
лирования изотермического тейлоровского режима
двумерном осесимметричном горизонтальном ми
роканале. Авторами показано, что пузыри Тейлора
всегда окружены жидкостью, а разрыв пленки прои
ходит только в очень специфических условиях. 
ким образом контактный угол не влияет на течение
режиме Тейлора. Авторы в работе [3] изуч
риментально и численно влияние свойств флюида
условий эксплуатации на образование пробок ми
роканалах. 

В настоящей работе проведено численное иссл
дование двухфазного течения в миниканале усл
виях микрогравитации. Двухфазное течение модел
руется с использованием пакета OpenFoam пом
щью метода объема жидкости (VOF). Исследование
проводилось в канале с квадратным сечением со ст
роной 1 мм. Длина канала составляла 20 мм (рис. 1). 
Газ и жидкость вводятся через смеситель
канале, через который вводится газ, контактный угол
был установлен равным 90 градусам. остальной
части канала на стенке были установлены гидр
фильные условия (контактный угол
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Двухфазные микросистемы широко распростра-
нены различных отраслях промышленности и ма-
шиностроения. Одной из наиболее распространенных 
схем течения, возникающих газожидкостных мик-
росистемах, является режим Тейлора, который со-
стоит из вытянутых пузырьков, которые в продоль-
ном размере обычно во много раз превышающим 

ьки принимают характерную 
капсульную форму могут либо полностью, либо 
почти полностью заполнять поперечное сечение ка-
нала, где тонкая пленка жидкости обычно отделяет 
их от стенки канала. Пленочное испарение является 
одним из преимуществ таких систем, что приводит к 
существенному росту производительности в тепло-

за хорошей способности теплопере-
дачи, сопровождаемой фазовым переходом и не-
большим перепадом температуры, это явление будет 
подходящим решением для уменьшения размеров и 

систем. микроканалах влияние гра-
витации на динамику жидкости нивелируется внут-
ренними силами, поэтому может практически без из-
менений использоваться космической сфере. 

Размеры пузырьков жидких пробок очень важ-
ны для определения перепада давления и скорости 
теплопередачи при тейлоровском течении. Длины 
пузырьков существенно зависят от отношения при-
веденных скоростей газа жидкости. Было обнару-
жено, что при изменении геометрии смесителя, длина 
пузыря варьируется до 300% при одинаковых усло-

тации [1]. Авторы также отметили, что 
гравитационные эффекты влияние свойства жидко-
сти ( частности, плотность вязкость) незначитель-
ны. работе [2] авторы использовали CFD для моде-
лирования изотермического тейлоровского режима в 

ном горизонтальном мик-
роканале. Авторами показано, что пузыри Тейлора 
всегда окружены жидкостью, разрыв пленки проис-
ходит только очень специфических условиях. Та-
ким образом контактный угол не влияет на течение в 
режиме Тейлора. Авторы работе [3] изучали экспе-
риментально численно влияние свойств флюида и 
условий эксплуатации на образование пробок в мик-

настоящей работе проведено численное иссле-
дование двухфазного течения миниканале в усло-
виях микрогравитации. Двухфазное течение модели-

ется использованием пакета OpenFoam с помо-
щью метода объема жидкости (VOF). Исследование 
проводилось канале квадратным сечением со сто-
роной 1 мм. Длина канала составляла 20 мм (рис. 1). 
Газ жидкость вводятся через смеситель Т-типа. В 

который вводится газ, контактный угол 
был установлен равным 90 градусам. В остальной 
части канала на стенке были установлены гидро-
фильные условия (контактный угол – 0 градусов). 

Показана сходимость результатов расчета VOF
методом с уменьшением размеров яче

 

Рис. 1 – Распределение газа (светлый) жидкости

(темный) по каналу с приведенными скоростями

0,1 м/с для обеих фаз

Проведено численное исследование режима Те
лора. Показано, что качественно картины течения
ответствуют известным экспериментальн
Измерены длины пузырьков жидких перемычек
при различных расходах газа жидкости. Показано, 
что длина пузырьков сильно зависит от расхода газа
и слабо зависит от расхода жидкости. безразме
ных параметрах предложена зависимость длины
зырька от скорости газа. Проведено сравнение ра
четного перепада давления с известными эмпирич
скими моделями. Проведена оценка толщины пленки
жидкости между пузырьком и стенкой
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Показана сходимость результатов расчета VOF-
методом уменьшением размеров ячеек.  

 
Распределение газа (светлый) и жидкости 

темный) по каналу приведенными скоростями  

0,1 для обеих фаз. 

Проведено численное исследование режима Тей-
лора. Показано, что качественно картины течения со-
ответствуют известным экспериментальным данным. 
Измерены длины пузырьков и жидких перемычек 
при различных расходах газа и жидкости. Показано, 
что длина пузырьков сильно зависит от расхода газа 

слабо зависит от расхода жидкости. В безразмер-
ных параметрах предложена зависимость длины пу-

от скорости газа. Проведено сравнение рас-
четного перепада давления с известными эмпириче-
скими моделями. Проведена оценка толщины пленки 
жидкости между пузырьком и стенкой. 
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В настоящее время разностороннее применение 
газожидкостных течений опережает процесс их де-
тального исследования. Одна из возникающих при 
этом проблем связана с отсутствием информации о 
взаимосвязи локальной гидродинамической структу-
ры и теплообменных характеристиках при течении 
двухфазных смесей в каналах с наличием в них эле-
ментов, возмущающих течение, характерных для со-
временных технологий. Развитие теоретических и 
численных моделей описания структуры течения и 
теплообмена в газожидкостном потоке в каналах 
сложной геометрии сдерживается отсутствием доста-
точного количества экспериментальной информации. 
В литературе встречаются работы, посвященные экс-
периментальному исследованию локальной структу-
ры пузырьковых потоков в сборках стержней [1-5], 
но основное внимание в них уделяется определению 
профилей локального газосодержания и скоростей 
газовых включений. В связи с этим настоящая работа 
посвящена экспериментальному исследованию ло-
кальных теплогидравлических характеристик пу-
зырькового течения в канале, имитирующем геомет-
рию тепловыделяющей сборки в квадратной компо-
новке 3х3.  

Экспериментальная установка представляет собой 
замкнутый по жидкости и разомкнутый по газу кон-
тур. Роль рабочего канала выполняет оргстеклянная 
труба квадратного сечения 40х40 мм, в которой при 
помощи 4 дистанцирующих решеток удерживается 9 
вертикально расположенных стержней диаметром 
9,1 мм. В нижней части канала установлен газовый 
дистрибьютор, подающий пузырьки в поток жидко-
сти. Эксперимент проводился при числах Рейнольдса 
4000-11000 и расходном газосодержании β = 0-10%. 

Для исследования теплообмена изготовлен уча-
сток, представляющий собой тонкостенную трубку 
из нержавеющей стали к внутренней поверхности ко-
торой плотно прижат платиновый резистивный дат-
чик температуры. Трубка может смещаться вверх и 
вниз, изменяя расстояние от датчика до дистанци-
рующей решетки. С помощью медных трубок к уча-
стку подводится электрический ток. Зная подводи-
мую к рабочему участку мощность и температуру 
стенки несложно найти коэффициент теплообмена α 
= q/ΔT. 

Измерение напряжения трения и пульсаций на-
пряжения трения на стенке центрального стержня 
проводились электродиффузионным методом. Опре-
деление гидродинамических характеристик потока 
данным методом основано на измерении скорости 
диффузии активных ионов к поверхности электрода-
датчика, которая зависит от градиента скорости по-
тока жидкости на поверхности датчика. Данный ме-
тод позволяет исследовать гидродинамику пристен-
ной зоны каналов, при этом, не внося никаких воз-

мущений в поток жидкости.  В качестве рабочей 
жидкости использовался специальный электролит, 
состоящий из водного раствора ферри- и ферроциа-
нида калия (K3Fe(CN)6 и K4Fe(CN)6)  и карбоната на-
трия (Na2CO3). 

Локальное газосодержание измерялось миниа-
тюрным датчиком скорости типа «лобовая точка». 
Датчик представлял собой проволочку диаметром 
50 мкм, покрытую изоляцией. Чувствительным эле-
ментом датчика являлся торец проволоки не покры-
тый изоляцией. Через отверстие в угловом или боко-
вом стержне сборки под углом 15° датчик подавался 
в рабочий канал. Такой способ ввода датчика в канал 
позволил провести измерения вблизи стенок стерж-
ней и в узких зазорах между ними. 

Эксперименты показали существенную неравно-
мерность распределения газовой фазы по сечению 
канала, значительное влияние газовой фазы на гид-
родинамику и теплообмен в потоке по сравнению с 
однофазным течением. Показано, что вклад газовой 
фазы в интенсификацию теплообмена возрастает при 
увеличении газосодержания, уменьшении числа Рей-
нолдса и увеличении расстояния до дистанцирующей 
решетки. Примечательно, что при больших числах 
Рейнольдса, интенсивность теплообмена не стремит-
ся к значению в однофазном потоке, а больше него на 
20 – 30%. Зависимость напряжения трения и пульса-
ций напряжения трения от расстояния до дистанци-
рующей решетки имеет немонотонный вид в отличие 
случая однофазного потока. 

Полученные результаты могут быть использованы 
для валидации расчетных кодов. 
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В работе рассматриваются особенности процессов 
удаления водяной пленки через сепарационные щели 
в проточных частях цилиндров низкого давления па-
ровых турбин. Снижение интенсивности эрозионного 
износа поверхностей рабочих лопаток последних 
ступеней конденсационных паровых турбин является 
одной из наиболее важных задач, решаемых при раз-
работке или модернизации проточных частей цилин-
дров низкого давления. Эта проблема затрагивает как 
эксплуатационные, так и экономические характери-
стики турбоагрегата. 

В работе рассмотрены основные процессы, 
влияющие на интенсификацию эрозионного износа. 
Двухфазная влажно-паровая среда формируется в 
проточной части в результате термодинамических и 
кинематических процессов, тесно связанных с аэро-
динамикой течения рабочего тела. При этом образу-
ется достаточно сложная по своей композиции поли-
дисперсная дискретная жидкая фаза – разброс диа-
метров капель воды в проточной части, составляет 
несколько порядков. В эрозионном износе в первую 
очередь участвуют крупные капли, размером больше 
100 мкм. Данная характеристика является расплыв-
чатой и зависит от условий течения влажно-паровой 
среды в межосевом зазоре последних ступеней паро-
вых турбин. Процесс образования этих частиц жид-
кой фазы достаточно сложный и он связан с оседани-
ем капель на поверхностях межлопаточных каналов и 
образованием водяных пленок. Пленка движется по 
поверхности лопатки под действием отрицательных 
градиентов давления, касательных напряжений со 
стороны основного потока и центробежных сил. При 
этом, по мере ее течения от входной кромки к выход-
ной, она аккумулирует в себе влагу в виде оседаю-
щих на ее поверхности капель, которые являются до-
полнительным источником расхода и удельного им-
пульса для сплошной жидкой среды на поверхности 
лопатки. Характер оседания капель определяется 
особенностями кинематики межфазового взаимодей-
ствия между основным потоком и сферическими час-
тицами, движущимися в пространстве межлопаточ-
ного канала. Сформированная на поверхностях плен-
ка срывается с выходной кромки и разрушается 
спутным потоком. В результате формируются круп-
ные эрозионно-опасные капли. 

Для борьбы с образованием этих частиц жидкой 
фазы активно используются системы внутриканаль-
ной сепарации. Их основная задача – удалить через 
сепарационную щель, расположенную на поверхно-
сти полой сопловой лопатки, водяную пленку. Тем 
самым предотвратив ее срыв с выходной кромки и 
последующее формирование эрозионно-опасных ка-
пель. В настоящее время остро стоит вопрос о выбо-
ре формы сепарационной щели и ее режимов работы, 

которые обеспечивают максимальную эффектив-
ность удаления водяной пленки при минимальном 
аэродинамическом воздействии на основной поток. 
Основная проблема, возникающая при решении этой 
задачи, заключается в сложности проведения иссле-
дований по данному вопросу. Натурные испытания 
на полномасштабных турбинах не позволяют деталь-
но рассмотреть процесс работы системы влагоудале-
ния, особенно для различных форм сепарационных 
щелей. Проведение исследований на эксперимен-
тальных стендах для отдельных отмасштабирован-
ных элементов проточных частей турбомашин позво-
ляет решить данную проблему. Однако, необходимо 
учитывать, что условия формирования и движения 
водяной пленки в этом случае существенно отлича-
ются от тех, что имеют место в турбине. Важнейшим 
критерием корректного проведения исследования яв-
ляется «переносимость» на реальную машину основ-
ных характеристик эффективности сепарационных 
щелей – отношение расходов сепарируемой пленки к 
расходу жидкой фазы в зоне работы щели, а также 
отношение расхода сепарируемого пара к расходу 
пара в зоне работы щели. Для организации подобных 
условий необходимо обеспечить соблюдение основ-
ных чисел подобия, которые характеризуют картину 
течения вблизи сепарационной щели. В настоящей 
работе приводится анализ этих безразмерных крите-
риев. 

Исследования показали, что процесс влагоудале-
ния определяют толщина пленки и ее скорость перед 
щелью, угол отклонения кромки сепарационной ще-
ли от угла направления вектора скорости жидкости, 
перепад давления на сепарационную щель, ее шири-
на, скорость и плотность основного потока вблизи 
сечения щели. Выделено 4 группы безразмерных чи-
сел подобия, которые, так или иначе влияют на опи-
санные выше характеристики – геометрические, ре-
жимные параметры течения, параметры, характери-
зующие межфазовое взаимодействие между паром и 
каплями жидкости, параметры, определяющие про-
цесс удаления водяной пленки. 

Проанализировано влияние различных чисел по-
добия на интегральные характеристики эффективно-
сти сепарационных щелей. Установлено, что при не-
возможности соблюдения в лабораторных условиях 
дисперсного состава жидкой фазы, соответствующе-
го реальной турбине, необходимо обеспечить иден-
тичность интенсивности оседания капель на поверх-
ность лопатки.  

Работа выполнена при финансировании РНФ  
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Генерация дешевой электроэнергии является од-
ним из основных факторов, позволяющих обеспечить 
экономический рост и повысить конкурентоспособ-
ность предприятий. Для снижения стоимости произ-
водства электричества требуется, в том числе, созда-
ние турбоагрегатов с высокими технико-
экономическими характеристиками. Значительная 
часть генерирующих мощностей современных отече-
ственных электростанций приходится на паровые 
турбины. Наличие жидкой фазы в их проточных час-
тях приводит к эрозионному износу и существенному 
снижению эффективности и надежности работы. 

При движении влажного пара в межлопаточных 
каналах турбинных ступеней на поверхностях лопа-
ток образуется жидкая плёнка. Срываясь в поток, она 
формирует крупные капли жидкости. Именно эта 
влага вносит основной вклад в ухудшение условий 
работы лопаточного аппарата и приводит к его раз-
рушению. 

В настоящее время для решения проблем, связан-
ных с присутствием влаги в отсеках турбомашин, 
достаточно широко применяется внутриканальная 
сепарация. Данный способ позволяет удалить жид-
кую пленку с поверхностей межлопаточного канала, 
уменьшив количество генерируемых крупных эрози-
онно-опасных капель. К текущему моменту накоплен 
достаточно большой объем исследований, позво-
ляющих говорить об эффективности внутриканаль-
ного влагоудаления в борьбе с эрозионным износом 
лопаточного аппарата. 

Использование современных методов лазерной 
диагностики для исследования потоков влажного па-
ра дало возможность изучить влияние внутриканаль-
ной сепарации влаги на структуру потока за решет-
кой. В работе [1] была проведена оценка воздействия 
системы влагоудаления на частицы жидкости, дви-
жущиеся в кромочном капельном следе, с помощью 
метода PIV. Развитие этого исследования с примене-
нием метода PTV, позволяющего более подробно 
изучить движение капель в потоке за решеткой, в [2] 
позволило однозначно установить снижение доли 
крупной эрозионно-опасной влаги за счет работы 
системы внутриканальной сепарации с удалением 
жидкой плёнки с поверхности межлопаточного кана-
ла. 

Не смотря на большое количество опубликован-
ных результатов исследований по проблемам внут-
риканального влагоудаления многие вопросы оста-
ются открытыми. В первую очередь для проектиро-
вания эффективных систем борьбы с эрозионным из-
носом в проточных частях турбомашин на основе ме-
тода внутриканальной сепарации требуется инфор-
мация о расходах, удаляемых из проточной части 

влаги и пара. На эти величины оказывают большое 
влияние как режим работы и конструкция системы 
удаления влаги, так и начальные и режимные пара-
метры турбинной ступени. 

В настоящей работе приведены результаты экспе-
риментального исследования внутриканальной сепа-
рации в плоском пакете сопловых турбинных лопа-
ток с системой внутриканальной сепарации. Две ще-
ли для сепарации жидкой плёнки из межлопаточного 
канала располагались последовательно на вогнутой 
поверхности сопловой лопатки. Эксперименты про-
водились при значениях начальной влажности пара 
y0 от 3 % до 9,5 % и теоретических значениях числа 
Маха за решеткой M1t от 0,6 до 0,8. Режим работы 
системы влагоудаления определялся относительным 
перепадом давления на сепарационных щелях и ме-
нялся в широком диапазоне. Измерения проводились 
как при одновременной, так и при одиночной работе 
последовательно расположенных влагоудаляющих 
сепарационных щелей.  

Используемая в ходе экспериментов система из-
мерений позволила раздельно определить расходы 
удаляемых из межлопаточного канала пара и жидко-
сти. Полученные в результате интегральные характе-
ристики дали возможность оценить влияние различ-
ных факторов на эффективность работы системы 
внутриканальной сепарации. 

Выявлено снижение эффективности влагоудале-
ния при одновременной работе сепарационных ще-
лей в диапазоне начальных влажностей пара от 3 % 
до 6,5 %. Получены зависимости расходов, удаляе-
мых из потока пара и жидкости, от относительного 
перепада давлений на сепарационную щель. 

На основе анализа результатов исследования 
сформулированы рекомендации по проектированию 
систем внутриканального влагоудаления. Определен 
наиболее эффективный диапазон режимов работы 
сепарационных щелей. Показана целесообразность 
применения нескольких последовательно располо-
женных щелей в условиях высокой влажности. 
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Динамика газового пузырька в высоковязкой га-
зонасыщенной жидкости сопровождается различны-
ми эффектами. Так в частности декомпрессия жидко-
сти приводит к диффузии растворенного газа в пузы-
рек и формированию вокруг пузырька некоторого 
распределения концентрации, вязкости, давления, и 
других параметров, что в свою очередь влияет на ди-
намику самого пузырька. 

В докладе представлены результаты численного 
исследования динамики газового пузырька в жидко-
сти при линейной декомпрессии последней от pi до pf 
за промежуток времени td.  

Происходящие при декомпрессии процессы опи-
сываются системой уравнений, включающей в себя: 
уравнение диффузии газа из среды, уравнение дина-
мики массы в пузырьке и уравнение Релея-Плессета 
динамики пузырька с эффективной вязкостью. 

В процессе диффузии газа вокруг пузырька фор-
мируется узкий слой, в котором и происходит дега-
зация, что приводит к соответствующему росту вяз-
кости. Численное моделирование показывает что 
граница данного слоя движется вместе с ростом пу-
зырька и находится от него на расстоянии приблизи-
тельно 10R, то есть динамика слоя носит автомо-
дельных характер, что коррелирует с результатами 
полученными ранее для случая мгновенной деком-
прессии. 

В качестве примера представлены результаты 
численного исследования декомпрессии магматиче-
ского расплава от начального pi=1800 атм до атмо-
сферного закону для трех моментов времени td=0.1с, 
1с и 10с. Общее время расчёта во всех случаях со-
ставляло 1000с.  

 
Динамика давления в среде и пузырьке для td=10с 

показана на рисунке. Видно, что при декомпрессии с 
начального давления и до примерно 500 атм ситуация 
остаётся равновесной, давления в жидкости и пу-
зырьке одинаковы. Далее, несмотря на продолжаю-
щееся падение внешнего давления, в пузырьке дина-

мика давления меняется, быстрое падение сменяется 
медленным уменьшением. Связано это, естественно, 
с ростом вязкости вблизи пузырька, которая сильно 
замедляет его рост. Происходит переход от экспо-
ненциальной стадии роста пузырька к медленной 
диффузионной.  

Особенности, указанные выше, хорошо заметны 
на следующем рисунке, где показана динамика пу-
зырька для всех случаев. Так в третьем случае хоро-
шо отделяется экспоненциальная стадия, но она при-
сутствует во всех трех случаях. Имеется и сущест-
венная зависимость от скорости декомпрессии: если 
в начале более быстрая декомпрессия приводит к 
большему росту пузырька, то в дальнейшем ситуация 
полностью меняется и максимальный радиус оказы-
вается в случае максимального времени декомпрес-
сии. 

 
Полученный в результате численного исследова-

ния эффект скорее всего связан с тем что на границе 
пузырька условия полагаются равновесными и в слу-
чае быстрой декомпрессии пузырёк быстро оказыва-
ется в очень вязком окружении. Таким образом меня-
ется динамика диффузии растворённого газа из сре-
ды, масса газа в пузырьке оказывается меньше чем в 
других случаях. Медленная декомпрессия наоборот 
увеличивает время формирования вокруг пузырька 
слоя с очень высокой вязкостью, тем самым обеспе-
чивая максимальный в итоге радиус пузырька. 
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Использование мини- и микроканалов вместо
обычных трубок уже показало свою эффективность
создании теплообменных систем с мини
нанообъектами, а также  в  таких областях как ми
роэлектроника и микрофлюидика. Используя микр
канальные системы возможно отводить
токи более 1 кВт/см2[1]. Двухфазные потоки жи
кость-пар или жидкость-газ способны решить да
ную задачу. К настоящему времени микроканальные
испарители с двухфазным потоком являются одним
из самых эффективных способов охлаждения для
микроэлектронных компонентов с высоким теплов
делением Для эффективного отвода тепла необход
мы и актуальны исследования, посвященные хара
теристикам двухфазного потока в микроканалах, 
кономерностям и особенностям формирования
жимов течений, гидравлическим поте
пловым характеристикам. 

Многие исследовательские группы изучают кан
лы с круглым, квадратным сечением. Также, лит
ратуре встречаются работы, посвященные каналам
серпантинной формы и параллельные каналы ква
ратного или круглого сечения. Короткие щел
микроканалы имеют преимущества по сравнению
вышеперечисленными микроканалами, которые
ключаются в большей площади теплообмена, ко
пактности в сочетании с минимальным перепадом
давления при схожих расходах.   

Помимо этого, изучаемые в данной работе
вой микроканал (прямоугольные каналы большим
отношением ширины к высоте) имеют особую акт
альность для создания новых газожидкостных систем
охлаждения компонентов 3D-микрочипов из
геометрии, поскольку характерные размеры комп
нентов микрочипов и самих каналов сопоставимы

Целями данной работы является изучение хара
теристик двухфазного потока в щелевом мироканале
с площадью поперечного сечения 0,05 10 мм
как капли жидкости, представляющие собой верт
кальные жидкостные перемычки, гидравли
противление, режимы течения и влияние теплового
потока на данные характеристики.  

Рабочая секция выполнена из двух параллельных
оптических пластин толщиной 10 мм, сверху
ло, снизу – нержавеющая сталь. Расстояние между
пластинами задается двумя тефлоновыми прокладк
ми толщиной 50 мкм. Плоскопараллельность то
щина стекла и прокладок строго контролируются. 
нижней пластине выполнена сопло, через которое
жидкость подается в пространство между пластин
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микроканалов вместо 
обычных трубок уже показало свою эффективность в 
создании теплообменных систем с мини-,микро-, и 
нанообъектами, также    таких областях как мик-
роэлектроника микрофлюидика. Используя микро-
канальные системы возможно отводить тепловые по-

]. Двухфазные потоки жид-
газ способны решить дан-

ную задачу. настоящему времени микроканальные 
испарители двухфазным потоком являются одним 
из самых эффективных способов охлаждения для 

омпонентов с высоким тепловы-
делением Для эффективного отвода тепла необходи-
мы актуальны исследования, посвященные харак-
теристикам двухфазного потока в микроканалах, за-
кономерностям особенностям формирования ре-
жимов течений, гидравлическим потерям, а также те-

Многие исследовательские группы изучают кана-
лы круглым, квадратным сечением. Также, в лите-
ратуре встречаются работы, посвященные каналам 
серпантинной формы параллельные каналы квад-
ратного или круглого сечения. Короткие щелевые 
микроканалы имеют преимущества по сравнению 
вышеперечисленными микроканалами, которые за-
ключаются большей площади теплообмена, и ком-
пактности сочетании минимальным перепадом 

Помимо этого, изучаемые данной работе щеле-
вой микроканал (прямоугольные каналы с большим 
отношением ширины высоте) имеют особую акту-
альность для создания новых газожидкостных систем 

микрочипов из-за их 
геометрии, поскольку характерные размеры компо-

самих каналов сопоставимы. 
Целями данной работы является изучение харак-

теристик двухфазного потока щелевом мироканале 
площадью поперечного сечения 0,05х10 мм2 таких 

как капли жидкости, представляющие собой верти-
кальные жидкостные перемычки, гидравлическое со-
противление, режимы течения и влияние теплового 

Рабочая секция выполнена из двух параллельных 
оптических пластин толщиной 10 мм, сверху – стек-

щая сталь. Расстояние между 
мя тефлоновыми прокладка-

ми толщиной 50 мкм. Плоскопараллельность и тол-
щина стекла прокладок строго контролируются. В 
нижней пластине выполнена сопло, через которое 

ранство между пластина-

ми с помощью высокоточного шприцевого насос
После сборки высота микроканала измеряется
скольких точках, используя конфокальный метод
confocalDT IFC2451. Вставка для сапфирового окна
выполнена в нижней пластине. На сапфировое стекло
напылен ITO нагреватель, контактные площадки для
припаивания проводов выведены на противополо
ную сторону сапфирового окн
ного напыления. Таким образом, нагреватель нах
дится внутри микроканала, а пит
подводится снаружи. Все провод
крыты диэлектрическим лаком для
корпуса микроканала. К серебряным поверхностям
на сапфировом стекле припаяны контакты при
мощи индиевого припоя. Данные припой обладает
хорошей адгезией и не требует высок
поверхности (сапфира). Исследование тепломассо
мена проводится при помощи шлирен

 

Рис.1 Вспененный режим в канале 0,05 10 мм

Красным указаны капли, синим

зеленым – разорванные жидкостные перемычки

чёрным – зона нагревателя

С помощью шлирен-системы визуализированы
следующие режимы течений: струйный, вспененный, 
кольцевой [2]. По полученным да
режимов течения. Затем было проведено исслед
ние влияния теплового потока на двухфазное течение
в микроканале. В качестве жидкости
FC-72, а в качестве газа – азот. Исс
дились при достаточно высоких скоростях потока
за Qg = 20 – 200 мл/мин и жидкости Qg = 6
мл/мин, когда нагреватель всегда смочен. Мощность
нагрева варьировалась от 0 до 20 Вт
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щью высокоточного шприцевого насоса. 
После сборки высота микроканала измеряется в не-
скольких точках, используя конфокальный метод 
confocalDT IFC2451. Вставка для сапфирового окна 
выполнена нижней пластине. На сапфировое стекло 
напылен ITO нагреватель, контактные площадки для 

проводов выведены на противополож-
ную сторону сапфирового окна при помощи серебря-

ния. Таким образом, нагреватель нахо-
дится внутри микроканала, а питание для нагрева 

ружи. Все проводящие элементы по-
ческим лаком для экранирования от 
нала. К серебряным поверхностям 

стекле припаяны контакты при по-
мощи индиевого припоя. Данные припой обладает 
хорошей адгезией не требует высокой температуры 

фира). Исследование тепломассоб-
оводится при помощи шлирен- и ИК методов. 

 

Рис.1 Вспененный режим в канале 0,05х10 мм2.  

Красным указаны капли, синим – пузырьки,  

разорванные жидкостные перемычки, 

зона нагревателя. 

системы визуализированы 
режимы течений: струйный, вспененный, 

По полученным данным создана карта 
ния. Затем было проведено исследова-

лового потока на двухфазное течение 
микроканале. качестве жидкости использовалась 

азот. Исследования прово-
точно высоких скоростях потока га-

200 мл мин и жидкости Qg = 6 – 10 
тель всегда смочен. Мощность 
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Известно, что при нагреве жидкости над ее
верхностью образуется двумерный массив
доченная структура из левитирующих микрокапель
жидкости (Рис.1). Левитирующие микрокапли можно
применять для визуализации микромасштабных
токов в парогазовой среде в непосредственной бл
зости от границы раздела жидкость
труднительно или невозможно применять традиц
онные методы PIV [1].  

Рис.1. Массив из левитирующих микрокапель воды. 

Температура подложки 67°С, толщина слоя воды 0,5 мм

В работах [2, 3] разработана модель, предсказ
вающая высоту левитации капель, которая имеет
рошее согласие с экспериментальными данными. 
лью данного экспериментального исследования явл
ется определение зависимости расстояния между
микрокаплями от размера и количества капель дв
мерном.  

На рис.2. представлена зависимость среднего ра
стояния между центрами капель L 
пель в массиве d. Как видно из графика, L увеличив
ется с увеличением d, как L ~ d0,5, но практически не
зависит от количества капель в диапазоне
температуры подложки в диапазоне Tw=66

На основе зависимости L~d0,5 
безразмерное соотношение (безразмерное расстояние
между каплями), в котором в качестве масштаба
пользуется dmax − максимальный размер микрокапель
для данной температуры. На рис.3. представлена
висимость данного безразмерного соотношения от
количества капель. Как видно из графика, безразме
ное расстояние между каплями слабо изменяется
диапазоне N от 2 до около 7 и составляет примерно
2,9. При N > 7 расстояние начинает уменьшаться
увеличением количества капель в массиве
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Известно, что при нагреве жидкости над ее по-
верхностью образуется двумерный массив – упоря-

структура из левитирующих микрокапель 
. Левитирующие микрокапли можно 

применять для визуализации микромасштабных по-
парогазовой среде непосредственной бли-

зости от границы раздела жидкость-пар/газ, где за-
применять традици-

 

Рис.1. Массив из левитирующих микрокапель воды.  

, толщина слоя воды 0,5 мм. 

работах [2, 3] разработана модель, предсказы-
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лью данного экспериментального исследования явля-
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микрокаплями от размера количества капель в дву-

На рис.2. представлена зависимость среднего рас-
 от диаметра ка-

Как видно из графика, L увеличива-
, но практически не 

зависит от количества капель диапазоне N =2-29 и 
диапазоне Tw=66°-79,8 °C. 

 было построено 
безразмерное соотношение (безразмерное расстояние 
между каплями), котором качестве масштаба ис-

максимальный размер микрокапель 
На рис.3. представлена за-
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количества капель. Как видно из графика, безразмер-
ное расстояние между каплями слабо изменяется в 
диапазоне N от 2 до около 7 составляет примерно 

> 7 расстояние начинает уменьшаться с 
в массиве. 

Рис.2. Зависимость расстояния между центрами капель

от диаметра капель. Толщина слоя жидкости под

массивом 0,5 мм. В легенде указано количество капель

массиве и температура подложки

Рис.3. Зависимость безразмерного расстояния между

каплями от количества капель масс

размеров нагревателя и различных температур подложки
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Высокодисперсные распылы перегретой воды и 
других жидкостей могут применяться (и уже приме-
няются) для интенсификации тепло- и массообмена в 
энергетике и объектах новой техники. Анализ экспе-
риментов, проведенных при различных видах сопел, 
показывает, что оптимальным вариантом для дости-
жения наиболее высокодисперсных факелов распыла 
при Т0 на уровне 240OС и выше является распыл с 
применением конфузорно-диффузорных сопел. Рас-
четный анализ течения перегретой воды в таких со-
плах и при указанных перегревах воды, показал, что 
главным процессом, приводящим к высокотонкому 
распылу, является быстрое («взрывное») вскипание 
метастабильной воды. Оно происходит в диффузоре 
вблизи горловины сопла с последующим, также весь-
ма быстрым преобразованием вспененной паром 
жидкости в двухфазный паро-капельный поток и в ре-
зультате определяет достижение полученной в опытах 
значительной доли капель субмикронной моды. Вто-
рой особенностью таких факелов распыла является 
высокая концентрация капель и, как следствие – вы-
сокая оптическая плотность факела распыла. В ре-
зультате имеет место существенное ослабление при 
прохождении через них как луча диагностического 
лазера, так и рассеянного излучения на его пути к 
приемнику, а также их заметное вторичное и много-
кратное рассеяние. Этот эффект, снижающий точ-
ность измерения индикатрис рассеяния, требует при 
использовании рассматриваемых типов сопел особого 
изучения. В связи с этим были проведены измерения 
коэффициентов ослабления первичного излучения ла-
зера и их анализ. Полученные в опытах значения ко-
эффициентов ослабления (К) составляют для Т0 = 
240OС около K0≅40 при длине прохождения луча че-
рез объем факела 30мм и K0≅3.5 при длине 10мм. Это 
на порядок больше, чем измеренные K0 на коротких 
суживающихся соплах с малой концентрацией капель 
в факелах распыла, где значения К0 составляли 2,8-3,0 
[1]. На основании закона Бугера-Ламберта и с учетом 
массовых расходов жидкой фазы в факелах распыла, 
их диаметров и скоростей потока была проведена 

сравнительная оценка массовой доли микронных ка-
пель, рассеяние от которых при малых углах согласно 
теории Ми существенно выше, чем от субмикронных 
капель. Это позволило подтвердить долю микронных 
капель, полученную при ее расчете через индикатри-
сы рассеяния [2]. Проведено сравнение расчетов [2] с 
расчетами с иным (не содержащим понятия фактора 
гетерогенности) описанием гетерогенной нуклеации 
[3] при распылении перегретой воды в конфузорно-
диффузорных соплах. Кроме того, проведено уточне-
ние предложенного в [2] критерия перехода к опреде-
ляющей роли нуклеобразования в процессе дисперги-
рования перегретой метастабильной жидкости. Для 
нуклида критического радиуса было рассмотрено со-
отношение энергии поверхностного натяжения к 
энергии, обусловленной химическим потенциалом 
фазового перехода с учетом поправки Томсона. По-
правка Томсона связана с отличием процесса испаре-
ния внутрь сферического пузырька от испарения на 
плоской поверхности [4]. При этом кривая равновесия 
сдвигается на величину данной поправки и слегка де-
формируется из-за изменяемости констант с темпера-
турой. 
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В докладе представлена работа, посвящённая экс-
периментальному исследованию кризиса теплообме-
на в вынужденном потоке кипящего фреона R125 в 
канале диаметром 1 мм при высоких приведенных 
давлениях. В настоящее время в высокоэффективной 
энергетике в качестве рабочего вещества предлагает-
ся использование различных хладонов и CO2 в сжи-
женном состоянии. Необходимы универсальные и 
апробированные методы расчета теплообмена и пре-
дельных тепловых нагрузок при кипении подобных 
веществ в новых энергоэффективных аппаратах. В 
современной технике продолжают активно разви-
ваться и внедряться высокоэффективные теплооб-
менные устройства с охлаждающими миниканалами, 
в которых в качестве теплоносителя могут использо-
ваться различные фреоны.  

Целью работы является получение систематизи-
рованного набора экспериментальных данных о кри-
тическом тепловом потоке при течении хладона R125 
в круглом миниканале в условиях высоких приведен-
ных давлений, на основании которого будут апроби-
рованы и отобраны наиболее подходящие известные 
методики расчета кризиса теплообмена. 

В докладе представлено описание эксперимен-
тального стенда и показаны опытные данные о кри-
тическом тепловом потоке. Для обобщения данных 
были отобраны наиболее известные в литературе ме-
тоды расчета, такие как [1-9]. Пример обобщения 
данных с помощью [1, 2] показан на рис. 1. 

 На стенде выполнялись экспериментальные ис-
следования гидродинамики и теплообмена при вы-
нужденном течении фреона R125 в вертикальном 
миллиметровом канале длиною 100 мм. Гидравличе-
ский контур стенда позволяет поддерживать ста-
бильные параметры потока на входе рабочего участ-
ка при давлениях до 2.5 МПа. Запланированные экс-
перименты имеют следующие параметры потока: 
массовый расход теплоносителя 500 – 1000 кг/м2с, 
давление по отношению к критическому 0.4 – 0.7; с 
помощью предварительного подогревателя на входе 
в рабочий участок устанавливается различная сте-
пень насыщения жидкости, соответствующая недог-
ретой и насыщенней жидкости. Измерения выполня-
ются с помощью автоматизированной системы сбора 
данных, которая позволяет уверенно фиксировать 
кризис теплообмена. 

 

 

Рис. 1. Пример обобщения экспериментальных данных. 

Список литературы 

1. Shah M.M. Improved general correlation for critical heat flux dur-
ing upflow in uniformly heated vertical tubes, Int. J. Heat Fluid 
Flow 1987. V. 8 (4). P. 326–335. 

2. Shah M.M. A generalized graphical method for predicting CHF in 
uniformly heated vertical tubes, Int. J. Heat Mass Transfer. 1979. 
V. 22. P. 557–568. 

3. Zhang W., Hibiki T., Mishima K., Mi Y. Correlation for critical 
heat flux for flow boiling of water in mini-channels, Int. J. Heat 
Mass Transfer. 2006. V. 49. P. 1058–1072. 

4. Zhang Q., Xu W. Flow boiling of liquid nitrogen in micro-tubes 
Part II – Heat transfer characteristics and critical heat flux. 2007. 

5. Wojtan L., Revellin R., Thome J.R. Investigation of critical heat 
flux in single, uniformly heated microchannels, Exp. Therm. Fluid 
Sci. 2006. V. 30. P. 765–774. 

6. Kuan W.V. Experimental study of flow boiling heat transfer and 
critical heat flux in microchannels, Ph.D. Thesis, Rochester Insti-
tute of Technoloy. 2006. 

7. Katto Y. A generalized correlation of critical heat flux for the 
forced convection boiling in vertical uniformly heated round tubes, 
Int. J. Heat Mass Transfer. 1978. V. 21, P. 1527–1542. 

8. Ягов В.В. Теплообмен при развитом пузырьковом кипении 
жидкостей // Теплоэнергетика. 1988. № 2. С. 4–9. 

9. Ягов В.В., Пузин В.А. Приближенная физическая модель кри-
зиса кипения при вынужденном движении насыщенной жид-
кости // Теплоэнергетика. 1985. № 3. С. 3–5. 

РФФИ (грант № 16-08-00806) 

 



 

67 

УДК 536.2 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ РАСПЛАВА И ОХЛАДИТЕЛЯ 

ПОСРЕДСТВОМ МАЛОМАСШТАБНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С ТВЕРДЫМИ И ЖИДКИМИ 

МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ОБРАЗЦАМИ  

Ивочкин Ю.П.
1
, Исмаилов А.М.

1,2
, Кубриков К.Г.

1
, Тепляков И.О.

1
 

1 Объединенный институт высоких температур РАН, Москва 
2 Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва 

e-mail: vortex@iht.mpei.ac.ru, iamdontsmoke1998@mail.ru

Несмотря на более чем полувековое активное изу-
чение паровых взрывов, детальные особенности про-
текания этого сложного и опасного явления изучены 
недостаточно полно. В частности, по нашему мнению, 
остается открытым вопрос о возможных причинах 
фрагментации горячего расплава при его взаимодей-
ствии с низкокипящим теплоносителем. Процесс 
фрагментации играет определяющую роль при паро-
вом взрыве, поскольку именно он приводит к резкому 
увеличению поверхности теплообмена и парообразо-
вания. В типовой схеме протекания паровых взрывов 
предполагается, что интенсивное дробление теплоно-
сителя происходит на трех этапах, связанных с распа-
дом жидкометаллической струи, спонтанным дробле-
нием отдельной капли и измельчением группы капель 
ударными волнами. 

Представленное исследование посвящено, в част-
ности, проверке достоверности предложенных ранее 
возможных механизмов фрагментации во втором 
упомянутом выше случае, то есть в условиях падения 
одиночных перегретых капель в охладитель (т.н. мел-
комасштабный паровой взрыв). В докладе проанали-
зированы большинство описанных в литературе гипо-
тез фрагментации, наиболее популярные из которых 
основаны на эффектах, связанных с возникновением 
термических напряжений при быстром разрушении 
паровой оболочки и образованием струй охладителя, 
бьющих и разрушающих каплю. Следует, на наш 
взгляд, также выделить две оригинальные подтвер-
жденные гипотезы, связанные с возникновением ка-
витации вследствие существования волн разрежения 
внутри капли, а также поэтапным дроблением жидко-
металлической поверхности при образовании на ней 
паровых пузырьков охладителя.  

Фрагментация при паровом взрыве непосредст-
венно связана с кризисом пленочного кипения недог-
ретой жидкости. Поэтому, помимо экспериментов  по 
дроблению жидкометаллических капель, также были 
выполнены опыты по изучению пленочного кипения 
на твердых образцах различной формы. В экспери-
ментах c жидкометаллическими каплями, падающими 
в холодную воду, твердотельные металлические заго-
товки плавились либо в подвешенном (левитирую-
щем) состоянии с помощью индукционного нагрева, 
либо в тигле электропечи сопротивления. При прове-
дении опытов по изучению  пленочного кипения на 
твердых поверхностях предварительно нагретые об-
разцы сферической и полусферической формы были 
неподвижны относительно охлаждающей жидкости. 
В опытах велась видеосъемка происходящих процес-
сов, а также измерялись: температуры образцов и ох-
ладителя – воды, недогретой до температуры насы-

щения; импульсы давления, сопровождающие взрыв-
ное разрушение паровых оболочек.  

Результаты проведенных опытов свидетельствуют, 
что все упомянутые выше гипотезы фрагментации 
имеют под собой экспериментальное обоснование. С 
помощью термомеханических гипотез, учитывающих 
затвердевание поверхностного слоя, можно объяснить 
образование жидкометаллических струй, вытекающих 
из капли. Однако, подобный процесс имеет миллисе-
кундный временной масштаб и не позволяет объяс-
нить взрывную фрагментацию капли. По поводу про-
никающих струй и основанной на них гипотезы сле-
дует заметить, что в литературе распространено мне-
ние об отсутствии этого явление. Тем не менее, как 
показали проведенные эксперименты по коллапсу па-
ровых оболочек на перегретых полусферических об-
разцах, подобный эффект может иметь место. Также 
было установлено, что коллапс паровых оболочек 
способен генерировать внутри жидкометаллической 
капли отрицательные импульсы давления амплитудой 
десятка атмосфер и длительностью несколько микро-
секунд. Эти значения не позволяют надеяться на воз-
никновение кавитации внутри жидких металлов без 
учета растворенных в них газов, влияние которых 
требует дальнейшего более детального исследования. 
Гипотеза о тонкой фрагментации расплава вследствие 
деформации его поверхности при росте паровых пу-
зырей охладителя также имеет под собой эмпириче-
ское и расчетное обоснование. В опытах по фрагмен-
тации наблюдаются выбросы мелких металлических 
капель, а результаты расчетов свидетельствуют, что 
время распада всей капли соответствует эксперимен-
тальным данным (десятки микросекунд).  

Проведенный рентгеноструктурный анализ оскол-
ков дробления позволил установить, что в процессе 
тонкой фрагментации расплава его структура приоб-
ретает аморфный характер. Последнее обстоятельство 
подтверждает возможность развития на основе этого 
метода технологии получения различных аморфных 
материалов с особыми свойствами.  
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Метод охлаждения теплонапряженных поверхно-
стей с помощью газокапельного спрея является од-
ним из наиболее эффективных, и он позволяет сни-
мать значительные тепловые потоки [1] при относи-
тельно малых расходах жидкой фазы. Большинство 
экспериментальных и численных исследований в об-
ласти газокапельного охлаждения посвящено изуче-
нию спреев, формируемых одиночным соплом [1-2]. 
В большом числе технических приложений требуется 
охлаждать поверхности большой площади. В этом 
случае наиболее приемлемым является использова-
ние многосопловых источников спрея. Для однофаз-
ных режимов такой способ охлаждения изучен дос-
таточно основательно, тогда как для двухфазных га-
зокапельных струй проблема теплообмена при нате-
кании системы струй получила развитие только в по-
следнее время. 

В настоящей работе представлены результаты 
изучения поведения мгновенного коэффициента теп-
лоотдачи при подаче одиночного импульса различ-
ной длительности.  

Экспериментальная установка состоит из двух 
основных блоков: источника многоструйного им-
пульсного потока и теплообменника с соответст-
вующими системами сбора и обработки эксперимен-
тальной информации [3]. На плоской части источни-
ка расположены 16 жидкостных форсунок  и 25 воз-
душных сопел. Давление жидкости на входе блока 
форсунок могло изменяться в широких пределах P0 = 
0.05 ÷ 0.6 MPa. В течение одного эксперимента оно 
поддерживалось постоянным. 

Продолжительность фазы повышенного теплооб-
мена, в течение которой завершаются испарительные 
процессы на стенке, как правило, не превышает 100 
мс. После этого теплоотдача стабилизируется по 
времени и ее величина соответствует примерно зна-
чению в лобовой точке импактных однофазных 
струй. Очевидно, что следующий импульс спрея це-
лесообразно подавать по окончанию этого периода, 
когда теплообменная поверхность освобождается от 
жидкой фазы. 

Экспериментальное исследование интенсивности 
теплообмена при взаимодействии одиночного им-
пульса спрея с теплообменной поверхностью в ре-
жиме испарительного охлаждения (Tw = 70°С) пока-
зало, что характер изменения коэффициента теплоот-
дачи во времени зависит, прежде всего, от длитель-
ности импульса tимп (см. рис.1). Для коротких по вре-

мени импульсов (tимп < 10 мс) в распределении фор-
мируется один максимум, а для более длительных 
наблюдаются два ярко выраженных экстремума. 
Возможной причиной второго максимума является 
возврат и повторное осаждение крупных капель, от-
раженных от поверхности. 
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Рис. 1. Изменение коэффициента теплоотдачи во времени 

при импактном натекании одиночного газокапельного 

импульса различной продолжительности, P0 -0,2 MPa 

Максимальные и осредненные по времени коэф-
фициенты теплоотдачи сильно зависят от длительно-
сти импульса. Они достигают наибольших значений 
при tимп ≈ 10 мс и, несмотря на увеличение массы 
инжектируемой жидкой фазы по мере роста длитель-
ности импульса, коэффициент теплоотдачи при  
tимп > 10 мс изменяется очень слабо. 
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Применение микроэлектромеханических систем 
(МЭМС), основанных на взрывном кипении жидко-
сти, в различных областях техники обуславливает 
необходимость установления физических механиз-
мов и совершенствования методов расчета устройств 
с размером элементов меньше 100 цм [1]. Несмотря 
на то, что характеристики взрывного кипения одно-
компонентных жидкостей хорошо изучены, присут-
ствие в смеси других компонентов существенно из-
меняет температуру взрывного фазового перехода и 
его динамику. В данной работе проведено экспери-
ментальное исследование взрывного кипения систем 
этанол-вода и ацетон-этанол-вода, компоненты ко-
то¬рых имеют существенно различающиеся критиче-
ские температуры, на плоском многослойном микро-
нагревателе 100×110 мкм с внешним слоем, образо-
ванном карбидом кремния, и наноструктурированном 
танталовом нагревателе с размером 61×66 мкм. 

Схема стенда для исследования взрывного кипе-
ния смесевых композиций показана на рис. 1 (а). Фо-
тография микронагревателя с размером 100×110 мкм 
представлена на рис. 1 (б). 

 

 

(а)                                (б) 
 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда. 

В экспериментах многослойный микронагрева-
тель (1) погружался в кювету с жидкостью (2). На-
чальная температура изменялась от 20 до 230С. Оди-
ночные прямоугольные импульсы тока подавались на 
резистор микронагревателя (1) для нагрева жидкости. 
Для изучения взрывного кипения использована опти-
ческая методика регистрации зародыше- образова-
ния, основанная на измерении интенсивности лазер-
ного излучения (3), диффузно отражённого от по-
верхности нагревателя, с использованием мик-
роскопа (4) и диафрагмы (5). Интенсивность излуче-
ния измеряется фотодиодом (6) и быстрым АЦП (7). 
При возникновении микропузырьков интегральный 
коэффициент отражения падает, и сигнал с фотопри-
ёмника регистрирует динамику заполнения поверх-
ности нагревателя паровыми пузырьками. 

Экспериментально установлены закономерности 
взрывного кипения двойных и тройных смесей с раз-
личной объемной концентрацией спирта и ацетона 

при высокоэнергетическом воздействии тепловыми 
импульсами. Определены условия, при которых тем-
пература начала взрывного фазового перехода в би-
нарном и тройном растворе, который не подчиняется 
в полной мере законам Рауля и Генри, достаточно 
хорошо соответствует линейной зависимости от 
мольной концентрации легколетучих компонентов. 
На рис. 2 приведена зависимость температуры 
взрывного кипения смеси вода-этанол в зависимости 
от скорости роста температуры жидкости dT/dt и с0 
(концентрация этанола), линиями приведен расчет 
температуры предельного перегрева по зависимости, 
полученной на основе данных [3] в приближении ли-
нейной зависимости от мольной концентрации лег-
колетучего компонента. 

 

 

Рис. 2. Температура начала взрывного кипения в зависимо-

сти от скорости роста температуры перед началом фа-

зового взрыва для смеси этанол-вода. 

На рис. 2 приведена также зависимость нормиро-
ванной интенсивности отраженного света и тока от 
времени при взрывном кипении смеси для с0 = 80% и 
dT/dt=189,7 МК/c (буквами обозначены стадии 
взрывного кипения). Установлено, что добавка воды 
приводит к уменьшению длительности начальной 
стадии кипения (Б-В), что показывает снижение по-
рога взрывного кипения по тепловому потоку. 
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В сверхтекучем гелии при определенных услови-
ях развиваются так называемые квантованные вихре-
вые линии. Именно внутри этих линий и происходит 
нарушение потенциальности движения сверхтекучего 
движения.  При своем движении этих линии могут 
реконнектировать. Процессы реконнекции играют 
важную роль в динамике вихревых линий. Меняется 
их топология, что приводит к изменению некоторых 
свойств. Как результат, происходит возмущение тем-
пературы, давления жидкости, меняется характер те-
плопереноса и т.д. Изучение динамики и свойств 
вихревых линий важно как с точки зрения примене-
ния гелия в качестве хладоагента, так и с точки зре-
ния фундаментальной физики. 

Ранее нами было проведено численное моделиро-
вание динамики вихревых петель в сверхтекучем ге-
лии до и после их реконнекции при различных тем-
пературах T = 0 K, T = 1.3 K, T = 1.6 K, T = 1.9 K [1], 
[2]. Моделирование проводилось в рамках метода 
вихревой нити c использованием полного уравнения 
Био–Савара. Показано, что динамика вихревых колец 
зависит как от начального расположения их, так и от 
температуры.  При реконнекции в зависимости от ис-
ходных параметров задачи образовывалось различ-
ное количество петель разных размеров, возникали 
волны Кельвина различной амплитуды, характер за-
тухания которых также был различным, кроме того 
также разными были скорости движения образован-
ных петель и их отдельных элементов. Общим было 
то, что зависимость расстояния между ближайшими 
элементами петель (до реконнекции) и ближайшими 
элементами образованной вихревой петли (после ре-
коннекции) от времени описывается степенным зако-
ном с показателем степени ½.  

Далее нами была исследована динамика вихревых 
петель от момента реконнекции до их коллапса при 
выше указанных температурах [3]. Полученные ре-
зультаты показали, что при ненулевых температурах 
после момента реконнекции диссипация полной ки-
нетической энергии обязана действию силы взаимно-
го трения. Характер диссипации энергии, изменение 
значения модуля вихревого импульса при всех тем-
пературах и начальных условиях имеют универсаль-
ные формы. При увеличении температуры мощность 
диссипации растет. Вблизи абсолютного нуля по 
принятым на сегодняшний день представлениям дис-
сипация энергии обусловлена каскадом нелинейных 
волн Кельвина. Однако, при выбранном нами про-
странственного разрешения не наблюдается каскад 
волн Кельвина.  

Следующим этапом наших исследований является 
определение энергетического спектра после момента 
реконнекции. Для его нахождения применяется ста-
тистический подход: рассчитывается продольная 
структурная функция скорости второго порядка.  
Проведено систематическое исследование определе-
ние спектра при различных температурах, начальных 
расположениях петель и в различные моменты вре-
мени. Удивительным фактом оказалось то, что харак-
тер спектра почти не зависит от вышеперечисленных 
параметров.  В качестве примера на рис. 1 приведены 
структурные функции полей скоростей, для вихревых 
петель при различных температурах. 

 

 

Рис.1. Структурные функции полей скоростей. Угол 

между начальными плоскостями петель равен π/2, t = 0 с. 

Черная сплошная линия – аппроксимирующая 
кривая ~ l 0.5, что соответствует спектру (~k 

–3/2). Та-
ким образом, механизм распада вихревых петель, 
аналогичен механизму распада одиночных гладких 
вихревых колец, с той лишь разницей, что возникшие 
при реконнекции возмущения из-за более интенсив-
ного взаимодействия с нормальной компонентой ге-
лия, могут несколько ускорять этот процесс. 
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Оценивая опыт применения термогазохимическо-
го воздействия (ТГХВ) на различных месторождени-
ях России, авторами был установлен эффект генера-
ции дополнительных углеводородов (УВ) из непод-
вижной матрицы коллектора. Использование в каче-
стве рабочего агента бинарной смеси на основе нит-
рата аммония [1] приводит к изменению свойств пла-
стового флюида и трансформации пористой матри-
цы. После проведения ТГХВ наблюдается снижение 
вязкости, увеличение подвижности флюида, а также 
приведение в подвижное состояние ранее неподвиж-
ной битуминозной части запасов коллектора за счет 
раскапсулирования части ранее неподвижных флюи-
дов. Также авторами выдвигалась гипотеза о допол-
нительной генерации подвижных углеводородов из 
органического вещества (ОВ) матрицы [2]. Именно за 
счет этих трех факторов стало возможным обосно-
вать успешность применения метода на месторожде-
ниях, где зафиксировано увеличение прироста добы-
чи в 3-7 раз даже для пластов на поздней стадии раз-
работки. Так, для скважины Куакбашской площади 
Ромашкинского месторождения организованный 
процесс ТГХВ привел к выводу скважины из фонда 
бездействующих на период устойчивой добычи на 
период около двух лет, что превышает сроки интен-
сификации притока при использовании на этом ме-
сторождении ГРП или других методов повышения 
нефтеоттдачи (МУН). Кроме того, гипотеза о генера-
ции объясняет эффект «спонтанного» роста дебитов 
скважин вне зоны применения МУН.  

Создание авторами комплексной гидроперколя-
ционной модели [3] позволяет обоснованно оцени-
вать степень образования подвижных углеводородов 
при моделировании лабораторных исследований на 
реальных кернах. Так в экспериментах по гидротер-
мальному воздействию [4] на образцах кернов Ро-
машкинском месторождении было уставлено, что 
при температурах около 360°С происходит выход 
тяжелых высоковязких фракций, а при температурах 
около 600°С вес минеральной матрицы заметно из-
меняется, что можно объяснить как раз генерацией из 
керогена, присутствие которого на данном месторо-
ждении зафиксировано и методом Rock Eval. 

Авторами данной работы построена математиче-
ская модель, которая в соответствии с эксперимента-
ми [4] дает возможность учесть факторы раскапсули-
рования тяжелых фракций УВ и генерации подвиж-
ных УВ при повышении температуры пласта в при-
забойной зоне скважины при разложении нитрата 
аммония в период после закачки бинарной смеси.  

На Рис.1а приведены эпюры температуры в при-
забойной зоне на скважине Куакбашской площади 
Ромашкинского месторождения, где выделен кори-
дор температур, зафиксированных в экспериментах 
[4] на кернах этого месторождения.  

 
Рис.1. Результаты моделирования. 

На Рис.1б также приведены данные по генерации 
УВ по другим площадям [5], которые показывают, 
что существенным фактором является структура мат-
рицы и ее минеральный состав.  

Анализ физического эксперимента по гидротер-
мальному воздействию на реальных образцах, дал 
возможность адаптировать математической модели 
описывающую процесс ТГХВ к условиям реальных 
промысловых экспериментах, в том числе на коллек-
торах с высоким уровнем ОВ, что дает возможность 
увеличить степень извлекаемости УВ за счет термо-
генерации.  
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ТВС-КВАДРАТ (ТВС-К) – проект тепловыде-
ляющей сборки для активных зон реакторов типа 
PWR, принадлежащий топливной компании «ТВЭЛ» 
и предназначенный для расширения экспансии оте-
чественных технологий на западном рынке ядерного 
топлива. В создании и обосновании ТВС-К приняли 
участие целый ряд российских организаций. Главным 
конструктором топлива является АО «ОКБМ Афри-
кантов».  

Конструкция ТВС-К состоит из головки, тепло-
выделяющих элементов (твэл) с коридорным шагом 
расположения, направляющих каналов и хвостовика. 
Для обеспечения проектных показателей мощности 
реактора и эффективного отвода тепла с поверхности 
твэлов в конструкции кассеты применены интенси-
фикаторы теплообмена (ИТ) [1]. ИТ представляют 
собой дефлекторы потока, которые устанавливаются 
на верхних кромках пластинчатых дистанционирую-
щих решеток (ПДР) и локально позиционируюмых 
по высоте сборки перемешивающих решетках (ПР), 
используемых дополнительно для получения более 
высоких запасов до кризиса теплоотдачи [2, 3, 4]. 

В докладе представлены результаты исследования 
влияния пластинчатых решеток на критические теп-
ловые потоки в активной зоне реактора PWR и вклю-
чают в себя: 
– результаты исследований критических мощностей 
моделей ТВС-К с шестью ПДР и дополнительно ус-
тановленными по высоте тремя ПР; 
– сравнительный анализ результатов испытаний, вы-
полненный путем сопоставления значений критиче-
ских мощностей испытуемых сборок, в том числе и с 
моделью, оснащенной шестью ПДР без ИТ. 

Экспериментальные исследования теплотехниче-
ских характеристик ТВС-К проводились на теплофи-
зическом стенде АО «ОКБМ Африкантов», который 
включает в себя основной контур с принудительной 
циркуляцией теплоносителя, рассчитанный на рабо-
чее давление до 18,0 МПа и вспомогательный контур 
для снятия тепла с основного контура. 

Испытываемые модели представляли собой 16-ти 
стержневые пучки, заключенные в прочный корпус 
электронагревательной колонки. В моделях был реа-
лизован неравномерный радиальный профиль энер-
говыделения (Kr) с максимальными значениями на 
четырех центральных стержнях. Значения Kr варьи-
ровались в диапазоне от 1,17 до 1,19. Аксиальный 
профиль энерговыделения (Kz) был равен 1 [5]. Об-
щая длина зоны электрического обогрева моделей 
составляла 3 метра. Конструктивные и геометриче-
ские характеристики элементов моделей соответст-
вовали характеристикам элементов штатных кассет. 

Для обоснования теплотехнической надежности 
активной зоны реактора PWR с ТВС-К исследования 
проведены в широком диапазоне режимных парамет-
ров, которые перекрывают режимы нормальной экс-
плуатации и нарушения нормальной эксплуатации. 
Диапазон режимных параметров был выбран сле-
дующий: 
– давление 13,2 – 16,7 МПа; 
– температура 270 – 310°С; 
– расход 1,8 – 5,7 кг/с. 

Момент наступления кризиса теплоотдачи при 
выполнении режимов фиксировался по скачкообраз-
ному изменению температуры во внутренней полос-
ти имитаторов твэлов. Значение мощности экспери-
ментальной сборки на ступени мощности, на которой 
произошел первый непропорциональный рост темпе-
ратуры во внутренней полости одного из централь-
ных имитаторов твэлов, считалась критической. 

Измерение температуры во внутренней полости 
имитаторов твэлов осуществлялось с помощью тер-
мозондов, состоящих из нескольких термопреобразо-
вателей (термопар), установленных внутри имитато-
ров на определенных высотных участках от верха зо-
ны тепловыделения. 

В результате экспериментов получено, что при-
менение на ПДР интенсификаторов теплообмена 
улучшает условия теплообмена в ТВС-К и обеспечи-
вает увеличение критической мощности моделей в 
среднем на ~15% по сравнению с ПДР без ИТ, а до-
полнительная установка ПР дает прирост мощности в 
~11% по сравнению с моделями с ПДР, оснащенны-
ми дефлекторами потока. 
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Тепловая трубка представляет собой пассивный 
теплообменник без движущихся частей, работающий 
в широком диапазоне температур и тепловых пото-
ков. Использование тепловых труб является перспек-
тивным направлением в различных сферах: от охла-
ждения микроэлектроники до космических примене-
ний, благодаря высокой теплопередачи и высокой 
эффективности без дополнительного потребления 
электроэнергии, а также своим конструкционным 
преимуществам (гибкости, компактности) [1]. 

На данный момент проведены испытания и ис-
следования, и построены теоретические модели, опи-
сывающие работу тепловых труб. Эффективность те-
пловой трубы была исследована в зависимости от ис-
пользуемых материалов стенок и фитиля, а также от 
рабочей жидкости. Проведен анализ совместимости 
материалов и рабочих жидкостей, улучшен дизайн. 
Были подобраны оптимальные параметры и разрабо-
таны подходящие/соответствующие материалы для 
конкретных температурных диапазонов и длительно-
го срока службы [2]. 

В работе приводятся результаты эксперименталь-
ного исследования влияния толщины пористого слоя 
на теплообмен в цилиндрической тепловой трубе. 
Исследовались медные тепловые трубки со стенкой 
Ø 6 х 0,5 мм, длиной 100 мм с различной толщиной 
пористого слоя. Для получения пористого слоя ис-
пользовался медный мелкодисперсный порошок 
ПМС-1. Толщина пористого слоя варьировалась от 
0,5 мм до 2 мм. В качестве рабочей жидкости исполь-
зовалась вода. Тепловые трубки изготавливались за-
пеканием в вакуумной печи. 

На рис. 1 приведена схема экспериментальной ус-
тановки. Нагреватель намотан на испаритель и под-
ключен к источнику питания TTi QPX 1200L. Кон-
денсатор охлаждается жидкостным теплообменни-
ком, в который поступает вода из термостата LOIP 
FT-211-25. Экспериментальный стенд оснащен сис-
темой измерения температуры: ИК-камерой и термо-
парами [3]. 

В работе исследовалась теплопередающая спо-
собность тепловой трубки в зависимости от толщины 
пористого слоя и перепада температур между испа-
рителем и конденсатором. Распределение температу-
ры вдоль тепловой трубки регистрировалось с помо-
щью ИК-камеры Titanium HD 570M (рис. 2). Темпе-
ратура измерялась термопарами К типа в зоне испа-
рителя, конденсатора и адиабатной части тепловой 
трубы. Результаты измерений температур сопостав-
лялись. Экспериментально установлена зависимость 
теплового потока от перепада температур между ис-

парителем и конденсатором и толщины пористого 
слоя. 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда. 1 – испаритель,  

2 – конденсатор, 3 – тепловая трубка. 

В работе исследовалась теплопередающая спо-
собность тепловой трубки в зависимости от толщины 
пористого слоя и перепада температур между испа-
рителем и конденсатором. Распределение температу-
ры вдоль тепловой трубки регистрировалось с помо-
щью ИК-камеры Titanium HD 570M (рис. 2). Темпе-
ратура измерялась термопарами К типа в зоне испа-
рителя, конденсатора и адиабатной части тепловой 
трубы. Результаты измерений температур сопостав-
лялись. Экспериментально установлена зависимость 
теплового потока от перепада температур между ис-
парителем и конденсатором и толщины пористого 
слоя. 

Проведено сравнение экспериментальных резуль-
татов с имеющейся теоретической моделью и пока-
зано удовлетворительное соответствие. 

 

 

Рис. 2. ИК изображение работающей тепловой трубы  

для теплового потока 40 Вт. 
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В настоящее время большое внимание уделяется 
вопросам энергоэффективности и энергосбережения. 
В различных областях науки и техники, например, в 
аэрокосмической индустрии, транспорте и энергетике 
активно продвигается миниатюризация устройств и 
технологических процессов. В связи с этим, равно как 
и с бурным развитием электроники и медицины, на-
блюдается существенный рост интереса к капилляр-
ной гидродинамике в микросистемах. Однако в мик-
роканалах, где поперечные размеры очень малы, то 
есть стенки расположены очень близко друг к другу, 
при выполнении условия прилипания скорость движе-
ния жидкости также очень мала. Увеличение скорости 
требует серьёзных затрат энергии, приложения значи-
тельных давлений, что может привести к разрушению 
канала. Кроме того, параболический профиль скоро-
сти ведет к значительному градиенту скорости вдоль 
продольной оси канала, что является причиной высо-
ких значений гидравлических сопротивлений. Так, на-
пример, скорость течения воды в микроканале со 
средним гидравлическим диаметром 100 мкм при чис-
ле Рейнольдса, равном единице будет равно 10 м/с, а 
перепад давлений в канале такого поперечного разме-
ра и длиной 10 см составит около 6,32 атм. Соответст-
венно, при увеличении числа Рейнольдса будут ещё 
более существенно возрастать скорости течения и пе-
репады давлений в таком канале. Одним из возмож-
ных решений данной проблемы является использова-
ние явления скольжения на стенке, которое заключа-
ется в том, что в силу определенных поверхностных 
свойств скорость жидкости у стенок становится от-
личной от нуля. Такими поверхностными свойствами 
могут быть гидрофобность поверхности, наличие газа 
в полостях ультрагирофобных текстур поверхности, 
поверхностный заряд, комбинация этих эффектов и 
пр. Ультрагидрофобные поверхности имеют довольно 
сложный, отличный от плоскости, рельеф, и могут 
стабилизировать пузырьки газовой фазы внутри по-
лостей этого рельефа. При использовании таких по-
верхностей жидкость фактически большую часть сво-
его пути движется не по твердой поверхности, а по га-
зовой фазе. На межфазной границе жидкость-газ тре-
ние очень мало, что приводит к существенному сни-
жению гидравлического сопротивления такого канала. 
Обычно ультрагидрофобные поверхности создаются с 
использованием специальных методов текстурирова-
ния.  

Безусловно, постоянно растущая потребность в 
подобных материалах и устройствах на основе таких 
материалов породила всё возрастающий интерес в 
научном сообществе к данной тематике. Это стано-
вится очевидным при анализе количества публика-
ций в реестре scopus.com, содержащих в ключевых 
словах слово “superhydrophobic” с 2010 по 2019 год 

(рис. 1). Наблюдается устойчивый линейный рост ко-
личества публикаций во времени. В последующие 
несколько лет ожидается более значительное увели-
чение интереса к данной тематике, которая, таким 
образом, является чрезвычайно актуальной. 

 

Рис. 1. Количество публикаций с 2010 по 2019 год, 

содержащих в ключевых словах слово «superhydrophobic» 

В работе проведено численное моделирование тече-
ния жидкости в микроканале со структурированными 
шероховатостями на стенке, причём как в двумерной, 
так и в трёхмерной постановке с учётом наличия двух-
фазной области, когда изначально микрообъект пустой 
(заполнен воздухом), а потом заполняется жидкостью. 
В этом случае возможно удержание пузырьков воздуха 
между коническими шероховатостями за счёт капил-
лярных эффектов. Исследование проводилось с приме-
нением метода жидкости в ячейках (Volume Of Fluid). 
Вследствие применения этой методики расчёт прово-
дился в нестационарной постановке, с использованием 
варьируемого временного шага, причём необходимым 
условием для него было неравенство C < 0,5 (число Ку-
ранта). Коэффициент поверхностного натяжения между 
жидкостью и воздухом задавался постоянным. В иссле-
довании рассматривалось влияние относительного раз-
мера шероховатости, причём абсолютный размер шеро-
ховатости оставался постоянным, равным 100 нм, а вы-
сота микроканала варьировалась в пределах относи-
тельной шероховатости от 10% до 0,625%. Кроме этого, 
исследовалась зависимость о числа Рейнольдса, кото-
рый изменялся в пределах от 1 до 1000. Была показана 
зависимость перепада давлений в канале и длины 
скольжения от этих параметров. 

Исследование влияния относительного размера тек-

стурированной поверхности выполнено при частич-

ной финансовой поддержке Российского научного 

фонда в рамках проекта № 19-79-10217, исследова-

ние течения жидкости в микроканале выполнено при 

частичной финансовой поддержке Российского фон-

да фундаментальных исследований, Правительства 

Красноярского края, Красноярского краевого фонда 

науки в рамках научного проекта № 19-48-240015.  
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В данной работе представлено экспериментальное 
исследование влияния температуры воды на процесс 
гидратообразования метом кипения-конденсации 
сжиженного гидратообразующего газа в объеме во-
ды. В качестве гидратообразующего газа был исполь-
зован фреон 134а. В работе [1] были представлены 
режимные параметры влияющие на процесс гидрато-
образования, такие как уровень воды на рабочем уча-
стке и интенсивность нагрева дна рабочего участка. 
Также был описан процесс синтеза газового гидрата, 
где рабочий участок был разделен на три зоны по его 
высоте. Первая зона (выше уровня воды) – зона кон-
денсации находится в газовой фазе, выше линии на-
сыщения фреона 134а, в ней происходит конденсация 
газа на стенках с дальнейшим стеканием вниз. Третья 
зона (возле дна) – зона кипения, среда находится в 
области ниже линии насыщения фреона 134а, а также 
ниже области равновесия газового гидрата исследуе-
мого газа, что может говорить о кипении сжиженного 
газа на дне установки, при этом процесс гидратооб-
разования отсутствует. Вторая зона – зона гидрато-
образования, в данной области соблюдены термоба-
рические условия при которых происходит процесс 
гидратообразования, а фреон 134а находится выше 
температуры насыщения при текущем давлении, где 
он может находится только в газообразном состоя-
нии. В этой зоне гидрат образуется на поверхности 
пузырьков, высвобожденных в результате кипения 
сжиженного фреона 134а. Влияние температуры во-
ды в этой области ранее не рассматривалось, поэтому 
в работе представлены полученные эксперименталь-
ные результаты данного исследования. 

Методика проведения эксперимента заключается 
в следующем. Камера рабочего участка габаритными 
размерами 150х150х740 заполняется водой объемом 
4 л. Это соответствует уровню воды 180 мм. Далее 
через боковые стенки начинается охлаждение рабо-
чего участка с постоянной температурой – 2°С. В ре-
зультате чего происходит охлаждение воды до тем-
пературы 2–5°С. Давление соответствует значению 
на линии насыщения, относительно температуры зо-
ны конденсации. Затем производится подача газооб-
разного гидратообразующего газа на рабочий участок 
массой 250 г. Поступающий газ начинает конденси-
роваться на охлаждаемых стенках и далее, в виде ка-
пель, падает вниз, формируя слой сжиженного газа 
на дне рабочего участка. На этом этапе начинается 
подвод тепла ко дну рабочего участка с помощью на-
гревательного элемента (600 Вт/м2). Вследствие на-
грева слой сжиженного газа начинает кипеть, обра-
зующиеся при этом пузырьки поднимаются по охла-
жденному объему воды, попадая в зону гидратообра-
зования, в результате чего на их поверхности начина-

ет нарастать корочка газового гидрата. Поднимаясь 
до поверхности воды, корочка лопается и из неё вы-
свобождается газ, который создает в системе избы-
точное давление. После подъема определенного ко-
личества пузырьков, в газовом объеме создается дос-
таточное условие для конденсации газа, который па-
дает на дно рабочего участка в виде капель и включа-
ется в процесс кипения.  

В ходе экспериментальных исследований было 
показано, что температура воды играет важную роль 
на выход гидратной массы (рис. 1). Так, было пока-
зано что температура воды влияет на высоту слоя в 
области в которой происходит процесс гидратообра-
зования, в результате чего всплывающий пузырёк 
проделывает более длинный путь по этой области в 
которой на его поверхности происходит процесс гид-
ратообразования. Максимальный выход гидратной 
массы был получен при температуре воды равной 3 
оС. При более низких температурах газ в пузырьке 
конденсируется, в результате чего образовавшаяся 
капля падает вниз. И опускаясь на дно рабочего уча-
стка, сливается со слоем сжиженного газа, возвраща-
ясь в процесс кипения. При этом процесс гидратооб-
разования практически останавливается. 

 

 

Рис. 1. Влияние температуры воды  

на выход гидратной массы. 
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Одной из важнейших проблем теплофизики сего
дня является охлаждение микроэлектронного обор
дования. Существующие электронные микрочипы
выделяют тепловые потоки на уровне 100 Вт см
развитием микропроцессорной техники тепловые
токи в горячих точках оборудования будут прибл
жаться к 1000 Вт/см2. Поэтому проблема тепло
отвода является одной из ключевых современной
электронике и от ее решения во многом зависит
дальнейший рост производительности микропроце
соров. Это требует разработки охлаждающих ус
ройств нового поколения. Примером такого устро
ства может служить новая система эффективного
лаждения, в которой отвод тепла происходит за счет
интенсивного испарения тонкой пленки жид
движущейся в плоском микроканале под действием
потока газа или пара [1-3]. 

В данной работе разработана пространственная
математическая модель этой испарительной си
Модель полностью воспроизводит реальную пр
странственную геометрию испарительной системы
легко адаптируется к параметрам экспериментальной
установки. Модель построена на базе метода жидк
сти в ячейках и учитывает термокапиллярные эффе
ты и процесс испарения пленки с учетом динамич
ского угла смачивания. Для описания теплообмена
при пленочном режиме течения в испарительной
ячейке использована численная методика, основа
ная на методе жидкости в ячейках (VOF) [4]. Для
делирования поверхностного натяжения рамках
VOF метода использовался CSF алгоритм [5]. Для
определения динамического контактного угла была
выбрана модель, предложенная Кистлером [6] 
нованная на использовании равновесного значения
контактного угла и капиллярного числа. Для разр
шения границы раздела фаз при движении пленки
использовалась технология градиентной адаптации
расчетной сетки. С помощью данной технологии рас
четная сетка в процессе расчета автоматически сг
щается в области больших градиентов решения. 
качестве управляющего параметра в данном случае
используется градиент объемной доли жидкости. 
Ячейки сетки в области границы раздела могут быть
в четыре-шестнадцать раз меньше, чем исходной
сетке. За счет этой технологии удалось получить
приемлемое по точности решение на до
детализации расчетных сетках.  

Проведена серия методических расчетов целью
определения влияния детализации расчетных сеток
других численных параметров на результаты числе
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ства может служить новая система эффективного ох-

ия, которой отвод тепла происходит за счет 
интенсивного испарения тонкой пленки жид-кости, 
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данной работе разработана пространственная 
математическая модель этой испарительной системы. 
Модель полностью воспроизводит реальную про-
странственную геометрию испарительной системы и 
легко адаптируется параметрам экспериментальной 
установки. Модель построена на базе метода жидко-
сти ячейках учитывает термокапиллярные эффек-

испарения пленки с учетом динамиче-
ского угла смачивания. Для описания теплообмена 
при пленочном режиме течения в испарительной 
ячейке использована численная методика, основан-
ная на методе жидкости ячейках (VOF) [4]. Для мо-

жения в рамках 
VOF метода использовался CSF алгоритм [5]. Для 
определения динамического контактного угла была 
выбрана модель, предложенная Кистлером [6] и ос-
нованная на использовании равновесного значения 
контактного угла капиллярного числа. Для разре-

ия границы раздела фаз при движении пленки 
использовалась технология градиентной адаптации 
расчетной сетки. помощью данной технологии рас-

автоматически сгу-
щается области больших градиентов решения. В 

параметра в данном случае 
используется градиент объемной доли жидкости. 
Ячейки сетки области границы раздела могут быть 

шестнадцать раз меньше, чем в исходной 
сетке. За счет этой технологии удалось получить 
приемлемое по точности решение на доступных по 

Проведена серия методических расчетов с целью 
определения влияния детализации расчетных сеток и 
других численных параметров на результаты числен-

ного моделирования. В итоге общее количество ячеек
расчетной сетки для полной модели испарительной
ячейки в процессе динамической адаптации состав
ло около 28млн.  

Рис.1. Распределение температуры на поверхности пленки

и в центральном продольном разрезе

испарительного устройства

Проведено численное моделирование нескольк
режимов течения пленки в испарительной ячейке при
температуре нагревателя ниже начала кипения (см. 
рис. 1). В результате численного моделирования по
ностью подтверждены ранее обнаруженные
рименте режимы течения. Было показано, что модель
хорошо воспроизводит все особенности поведения
пленки в этих режимах. Получено хорошее согласие
расчета и эксперимента по форме поверхности
толщине пленки, по длинам волн
дения гребней, а также уровню тепловых потоков

Список литературы

1. Zaitsev D.V., Kabov O.A. Microgap cooling technique based on 
evaporation of thin liquid films. 
InterPACK. 2009. 

2. Kabov O.A., Zaitsev D.V., Cheverda V.V., Bar
tion and flow dynamics of thin, shear
microgap channels. Experimental Thermal and Fluid Science.
2011. V. 35. P. 825. 

3. O. Kabov, D. Zaitsev, E. Tkachenko. 
nomena in shear – driven thin liquid films. Proceedings of the 16th 
International Heat Transfer Conference, IHTC
2018. Beijing. China. 

4. Hirt C.W., N. B. D. Volume of fluid (VOF) methods for the d
namic of free boundaries. J. Comput. Phys. 
226. 

5. Brackbill, J. U., Kothe, D. B., & Zemach, C.A continuum method 
for modeling surface tension. J. Comput. Phys.
P. 335–354. 

6. Kistler, S.F. Hydrodynamics of wetting, in: J.C. Berg (Ed.). Wett
bility. Marcel Dekker Inc. New York.

Исследование вы

Российско

 

ЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  

2,3
 

Новосибирск 

ного моделирования. итоге общее количество ячеек 
полной модели испарительной 

ячейки процессе динамической адаптации состави-

 
Рис.1. Распределение температуры на поверхности пленки 

центральном продольном разрезе  

испарительного устройства. 

Проведено численное моделирование нескольких 
режимов течения пленки в испарительной ячейке при 
температуре нагревателя ниже начала кипения (см. 

те численного моделирования пол-
дтверждены ранее обнаруженные в экспе-

рименте режимы течения. Было показано, что модель 
воспроизводит все особенности поведения 

пленки этих режимах. Получено хорошее согласие 
расчета эксперимента по форме поверхности и 
олщине пленки, по длинам волн и частотам прохож-

дения гребней, также уровню тепловых потоков. 

Список литературы 

D.V., Kabov O.A. Microgap cooling technique based on 
evaporation of thin liquid films. Proceedings of the ASME 

Kabov O.A., Zaitsev D.V., Cheverda V.V., Bar-Cohen A. Evapora-
tion and flow dynamics of thin, shear-driven liquid films in 

Experimental Thermal and Fluid Science. 

O. Kabov, D. Zaitsev, E. Tkachenko. Interfacial thermal fluid phe-
driven thin liquid films. Proceedings of the 16th 

International Heat Transfer Conference, IHTC-16 August 10–15, 

Hirt C.W., N. B. D. Volume of fluid (VOF) methods for the dy-
J. Comput. Phys. 1981. V. 39. P. 201–

Brackbill, J. U., Kothe, D. B., & Zemach, C.A continuum method 
J. Comput. Phys. 1992. V. 100. 

Kistler, S.F. Hydrodynamics of wetting, in: J.C. Berg (Ed.). Wetta-
bility. Marcel Dekker Inc. New York. 1993. 

Исследование выполнено при поддержке  

Российского научного фонда  

(грант № 19-19-00695) 



 

77 

УДК 532.6 
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Загрязнение окружающей среды отработанными 
смазочными маслами, нефтяными отходами является 
глобальной проблемой негативного воздействия на 
окружающую среду, особенно сильно выраженной на 
территориях Крайнего Севера, Арктики и Антаркти-
ки. Перспективное решение этой проблемы состоит в 
загущении (переводе в гелеобразное состояние) от-
работанных масел, нефтяных отходов с возможно-
стью последующей их утилизации путем сжигания с 
выработкой энергии, в том числе на локальных объ-
ектах малой энергетики. В рамках данной работы 
выполнен анализ потенциально опасных процессов, 
обусловленных коррозией ёмкостей, предназначен-
ных для хранения и транспортировки гелеобразных 
топлив на основе маслонаполненных криогелей. 

Целью работы является исследование возможно-
сти управления смачиванием и стойкостью к корро-
зии фрагмента емкости, изготовленной из алюминие-
вого сплава, за счет обработки лазерным излучением.  

Исследуемые образцы, изготовленные из алюми-
ниевого сплава (Al 91.2, Mg 6.8, Mn 0.8, Fe 0.4, Si 0.4, 
Zn 0.2, Ti 0.1, Cu 0.1 в масс. %), выполнены в Т-
образной форме (Д×Ш×Т в табл. 1). Их обработка 
выполнена наносекундным иттербиевым импульс-
ным лазером (IPG-Photonics) с длинной волны 1064 
нм. Диаметр пятна – 60 мкм (1/e2), энергия в импуль-
се – 1 мДж в моде TEM00, частота – 20 кГц, время 
воздействия – 200 нс. Сформировано два вида тек-
стур согласно ранее выделенным группам [1]: упоря-
доченная (совокупность кратеров) и анизотропная 
(совокупность струек и капель металла). Образец № 1 
оставался полированным.  

Таблица 1. Свойства образцов. 

Образец Размеры, мм Текстура СКУ,° 
№1 11,0×10,0×2,8 - 88,1 
№2 10,0×10,0×2,6 анизо-

тропная 
3 

№3 10,4×10,5×2,5 122,3 
№4 10,0×10,0×2,6 упорядо-

ченная 
34 

№5 10,2×10,4×2,8 117,4 
 
Свойства смачивания исследованы теневым мето-

дом [1] при помещении капли воды объемом 5 мкл на 
поверхность. Образец №2 сразу после обработки 
проявлял супергидрофильные свойства, №4 – гидро-
фильные. С целью ускорения инверсии смачивания 
сплава после обработки лазером, по одному образцу 
из каждой группы (№3, №5) подвергались низкотем-
пературному отжигу при температуре в муфельной 
печи 100°С в течение 5 часов. После чего, эти образ-
цы стали гидрофобными (табл. 1). 

Электрохимическая коррозия поверхностей ис-
следовалась на потенциостате/гальваностате Autolab 
PGSTAT 30 в термостатируемой трехэлектродной 
ячейке в насыщенном Ar электролите 0.5 М NaCl при 

температуре 25°С. В качестве рабочего электрода ис-
пользовались исследуемые образцы, вспомогательно-
го – Pt пластина, электрода сравнения – хлорсеребря-
ный электрод, заполненный насыщенным раствором 
KCl. Увеличение тока коррозии (рис. 1) в области бо-
лее высоких значений потенциалов связано с наличи-
ем необработанных участков на образцах с упорядо-
ченной текстурой, для которых характерна более ин-
тенсивная точечная коррозия. 

 
Рис. 1. Поляризационные кривые образцов, 

зарегистрированные при скорости развертки 1 мВ/с. 

Сравнение токов коррозии (рис. 1) позволяет сде-
лать вывод, что изменение свойств смачивания после 
лазерной обработки приводит к улучшению антикор-
розионных свойств сплава. Особенно это выражено 
на образце №2. Последнее связано с реализацией на 
нем гомогенного смачивания, на образце №3 – гете-
рогенного (воздух в неровностях при контакте с жид-
костью). В случае образца №2, помимо образования 
барьерного слоя происходит значительное увеличе-
ние площади контакта образец / раствор. Это и опре-
деляет рост тока коррозии на образце №2. Следова-
тельно, поверхность сплава с анизотропной тексту-
рой и гидрофобными свойствами характеризуется 
более высокой устойчивостью к коррозии. 

Сделан вывод о том, что лазерная обработка по-
верхностей ёмкостей из алюминиевого сплава являет-
ся перспективным способом снижения опасности кор-
родирования сплава по электрохимическому механиз-
му. Установлено, что исследованные образцы с разной 
текстурой поверхности по устойчивости алюминиево-
го сплава к коррозии располагаются в возрастающей 
последовательности №1–№4–№5–№2–№3. 
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СВЕРХКРИТИЧЕСКИЙ ТЕП
С НИЖНЕЙ КРИТИЧЕСКОЙ

Институт теплофизики

Спинодальный распад бинарных растворов пр
влекает внимание исследователей как фундаментал
ная проблема, так и  как возможность решения пр
кладных задач интенсификации теплообмена. да
ной работе представлены результаты нестационарн
го теплообмена бинарного раствора полипропилен
ликоль (ППГ-425)/вода, являющегося раствором
нижней критической температурой растворения
(НКТР). 

Известные экспериментальные работы посвящены
исследованию интенсификации теплообмена
творах с верхней критической точкой растворения
(ВКТР), см., например [1,2]. В них предположено, 
что спинодальный распад вызывается как диффузией, 
так и самоиндуцированной конвекцией, их соотн
шение определяется вязкостью жидкости. Для жи
костей с малой вязкостью доминирующим процессом
является конвекция. Обсуждая итоги, авторы
делают два основных вывода. Первое, обнаружен
кратный прирост теплоотдачи при спинодальном
распаде раствора в сравнении со случаем однородн
го раствора. Второе, интенсификация теплообмена
слабо зависит от глубины захода в область неусто
чивых состояний раствора. 

Отметим, что в этих работах заход область
устойчивых состояний производился охлаждением
одной из стенок ячейки, глубина захода по темпер
туре была небольшой. В этой связи, второй из уп
мянутых выводов остается дискуссионным

В случае раствора с НКТР заход
тойчивых состояний можно осуществить нагревом, 
начиная с температуры, при которой раствор остае
ся гомогенным. Была применена импульсная метод
ка постоянной мощности нагрева тонкого проволо
ного зонда, являющегося одновременно нагревателем
и термометром сопротивления. Время нагрева варь
ровалось от единиц до сотен миллисекунд. качес
ве зонда использовалась платиновая проволока ди
метром 20 µм и рабочей длиной порядка 1 см. Малый
диаметр зонда обеспечивает собственное время те
ловой релаксации такого зонда ~ 1 µ , малая пл
щадь при длине 1 см позволяет легко получать бол
шие плотности теплового потока через его повер
ность (единицы-десятки МВт/м2) при небольшой
электрической мощности, рассеиваемой на зонде. 
Установленное значение мощности (с возможностью
ступенчатого изменения ее величины непосредстве
но в ходе импульса) поддерживается быстродейс
вующим электронным регулятором. 

Наиболее интересным с точки зрения интенсиф
кации теплообмена оказалось значение концентрации
30% ППГ-425 в воде. Экспериментально был уст
новлен диапазон плотностей теплового потока, при
котором интенсификация теплообмена выражена
наиболее отчетливо. Таковым является знач
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так самоиндуцированной конвекцией, и их соотно-
шение определяется вязкостью жидкости. Для жид-

малой вязкостью доминирующим процессом 
является конвекция. Обсуждая итоги, авторы [1,2] 
делают два основных вывода. Первое, обнаружен 
кратный прирост теплоотдачи при спинодальном 

раствора сравнении со случаем однородно-
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электрической мощности, рассеиваемой на зонде. 
Установленное значение мощности (с возможностью 
ступенчатого изменения ее величины непосредствен-
но ходе импульса) поддерживается быстродейст-

 
ым точки зрения интенсифи-

кации теплообмена оказалось значение концентрации 
425 воде. Экспериментально был уста-

новлен диапазон плотностей теплового потока, при 
котором интенсификация теплообмена выражена 
наиболее отчетливо. Таковым является значение 

плотности теплового потока порядка 10 МВт
временах нагрева порядка 10 мс более (см. рис. 1).

Рис. 1. Термограммы для раствора 30% ППГ425

Плотность теплового потока 

служит давление

Стрелкой на основном рисунке
инверсии хода термограмм, нехарактерной для по
ностью совместимых растворов их чистых комп
нентов [3]. Момент инверсии достаточно точно ук
зывает температуру начала спинодального распада
ее значение составляет приблизительно 230
бина захода в область неустойчивых состояний
180оС. То, что термограммы принимают практически
горизонтальный вид, однозначно свидетельствует
существенной интенсификации теплообмена. 

Используя возможность ступенчатого повышения
мощности, удалось еще увел
Наблюдаемые при этом термограммы также прин
мают горизонтальный вид, причем относительно
большому приросту температуры соответствует
щественный рост плотности теплового потока
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плотности теплового потока порядка 10 МВт/м2 при 
временах нагрева порядка 10 мс и более (см. рис. 1). 

 

ис. 1. Термограммы для раствора 30% ППГ425-вода. 

Плотность теплового потока ≈ 9,2 МВт/м2, параметром 

служит давление. 

Стрелкой на основном рисунке отмечен момент 
инверсии хода термограмм, нехарактерной для пол-
ностью совместимых растворов и их чистых компо-

Момент инверсии достаточно точно ука-
зывает температуру начала спинодального распада: 
ее значение составляет приблизительно 230оС, глу-

область неустойчивых состояний – 
. То, что термограммы принимают практически 

горизонтальный вид, однозначно свидетельствует о 
существенной интенсификации теплообмена.  

Используя возможность ступенчатого повышения 
мощности, удалось еще увеличить глубину захода. 
Наблюдаемые при этом термограммы также прини-
мают горизонтальный вид, причем относительно не-
большому приросту температуры соответствует су-
щественный рост плотности теплового потока. 
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Теплоотдача испарителя холодильной установки 
происходит в условиях кипения потока хладагента. 
Изменение коэффициента теплоотдачи на участке 
дисперсно-кольцевого режима течения двухфазного 
потока хладагента рассмотрено в работах [1 – 4]. 
Карты режимов течения Кутателадзе-Сорокина и 
Бейкера достоверно диагностируют состояние двух-
фазного потока хладагента в трубе испарителя холо-
дильной установки. Комплексы Бейкера ( x , y ) вы-

числяются следующим образом: 

1
x

− χ= ψ
χ

, 3600
G

y
χ=

λ
, 

0,5

1000 1,2
GL
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, 

0,52

0
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  σ µ
 ψ =  σ µ ρ   

, 

где G  – массовый расход хладагента; χ – газосодер-

жание потока; Lρ , Gρ  – плотности жидкой и газовой 

фаз; 0σ , Lσ  – коэффициенты поверхностного натя-

жения; 0µ , Lµ  – коэффициенты динамической вяз-

кости воды и хладагента, соответственно. Комплексы 
Кутателадзе-Сорокина вычисляются следующим об-
разом: 
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( )( )23Ga 1= − ρ ρ ρ µG L L Lgd ; GW , LW  – приведен-

ные скорости газовой и жидкой фаз, соответственно; 
g  – ускорение свободного падения; d  – внутренний 

диаметр трубы испарителя. Исходные данные и теп-
лофизические свойства хладагентов приведены в ра-
боте [3]. Двухфазные потоки хладагентов R-22, R-
134а являются кольцевыми, режим течения R-600а – 
дисперсный. Следуя методике Бегза и Брилла [5, 6] 
возможно определение следующих режимов течения: 
разделенного, переходного, прерывистого, распреде-
ленного. Комплексы Бегза и Брилла вычисляются 
следующим образом: 

( )
( )

1

1
L

L G

ρ − χ
λ =

ρ − χ + χρ
, 0,302

1 316L = λ , 

4 2,468
2 9,25 10L − −= ⋅ λ , 1,452

3 0,10L −= λ , 6,738
4 0,50L −= λ , 

число Фруда: ( )2
Fr = +G LW W gd . Полученные дан-

ные показывают выполнение условий: 0, 4λ <  и 

1 FrL <  для рассмотренной группы хладагентов при 

изменении газосодержания от 0,70 до 0,95. Таким 
образом, анализ карт режимов течения Кутателадзе-
Сорокина, Бейкера, методики Беггза и Брилла пока-
зывает реализацию дисперсно-кольцевого двухфаз-
ного потока хладагентов в выбранной области испа-
рителя холодильной установки. В этом случае вели-
чина критерия Нуссельта вычисляется следующим 
образом [2]: 

( )0,5 0,17Nu 0,117 Fr Refc −= , 

где 2Fr = GW gL , L  –длина трубы испарителя, fc  – 

коэффициент трения. 
Определены значения коэффициентов теплоотда-

чи и критерия Нуссельта. Рассмотрен вариант сепа-
рирования жидкой пленки хладагента на участке из-
менения газосодержания от 0,7 до 0,95, что позволяет 
увеличить теплоотдачу трубы испарителя до 10 %. 
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На сегодняшний день одной из актуальных проблем 
энергетики является охлаждение высокотемпературных 
поверхностей при высоких плотностях теплового пото-
ка. Такая проблема, в частности, возникает при созда-
нии экспериментальных термоядерных энергетических 
установок. Одним из наиболее перспективных способов 
охлаждения высокотемпературной поверхности являет-
ся использование диспергированной жидкости. 

Целью работы является исследование теплоотдачи 
диспергированным потоком теплоносителя от высоко-
температурной поверхности, нагреваемой тепловыми 
потоками высокой плотности. Созданный для исследо-
вания экспериментальный стенд моделирует энергона-
груженные элементы термоядерных установок. Назна-
чением экспериментального стенда является исследо-
вание возможности отвода тепловых потоков высокой 
плотности и термостабилизация в заданном интервале 
температур энергонагруженных конструктивных эле-
ментов.  

На рис. 1 изображена принципиальная схема стенда. 
Визуальное наблюдение за процессом испарения про-
водится в герметичной камере (1), оснащённой смотро-
выми окнами из оптического стекла. В качестве источ-
ника нагрева используется индукционный нагрев при 
помощи ВЧ-генератора типа ВЧ-60АВ. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема стенда:  

1 – экспериментальная камера, 2 – гидравлический контур, 3 

– насос, 4 – система сбора информации L-CARD, 5 – 

измеритель давления,  

6 – цифровой расходомер. 

Рабочий участок в виде медного цилиндра диамет-
ром 62 мм и впресованными в него с целью повышения 
магнитной восприимчивости 11-ю стальными (12×17) 
цилиндрами диметром 8 мм. Рабочий участок нагрева-

ется индукционным методом. Катушка индуктора ох-
лаждается циркуляцией воды.  Торец медного цилиндра 
является  медной мишенью, теплосъем с которой осу-
ществляется  диспергированным потоком теплоносите-
ля, генерируемым форсункой (см. Рис.2).  

На рис. 2 представлена схема экспериментальной 
камеры, с конструкционными элементами, в том числе 
нагреваемый элемент (3) и медная мишень (5). 

 

Рис. 2. Конструкция экспериментальной камеры:  

1 – корпус, 2 – форсунка, 3 – нагреваемый элемент,  

4 – индукционная катушка, 5 – медная мишень,  

6, 7 – отборы, 8 – конденсатор. 

На стенде проведено экспериментальное исследова-
ние нестационарного теплоотвода от мишени с темпе-
ратурой, превышающей температуру Лейденфроста. 
Получены кривые охлаждения, определены области 
эффективного теплообмена и диапазоны температур в 
которых должна осуществляться термостабилизация. 

Получены первичные экспериментальные данные 
при стационарном теплообмене в следующем диапазо-
не режимных параметров теплоносителя: массовый 
расход воды Gводы = 3÷20 г/с; давление воды pводы 
= (2,0÷4,0)·105 Па. Для получения результатов в макси-
мально большом интервале режимных параметров ис-
пользовались различные форсунки с идентичными па-
раметрами распыла.  

Анализ первичных результатов показал эффектив-
ность данного метода охлаждения. 

Работа выполняется при поддержке  

гранта РНФ №16-19-10457
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Повышение уровня безопасности является одной 
из главных задач по эксплуатации ядерных устано-
вок. Перед атомной энергетикой стоят ряд основных 
проблем, такие как ядерная и радиационная безопас-
ность реакторов, конкурентоспособность с тепловы-
ми электрическими станциями, оснащенными паро-
газовыми установками (ПГУ), воспроизводство ядер-
ного топлива, долговременное безопасное недорогое 
хранение радиоактивных отходов [1].  

В большинстве реакторных установок атомных 
электрических станций (АЭС) используются стержне-
вые твэлы. Основной недостаток таких тепловыде-
ляющих сборок (ТВС) [1–3] заключается в сравни-
тельно низких значениях удельной объёмной мощно-
сти реакторных установок и высоких температурах в 
центре твэлов. Практически все имеющиеся возмож-
ности для повышения удельной мощности РУ и пони-
жения температуры топлива (повышения безопасно-
сти АЭС) при использовании традиционных ТВС ис-
черпаны. 

Применение топлива в виде шаровых микротвэ-
лов в реакторах типа ВВЭР позволяет существенно 
повысить безопасность АЭС. Шаровой микротвэл 
состоит из топливного ядра, покрытого защитной 
оболочкой. Оболочки разделяют топливо и теплоно-
ситель и обеспечивают удержание продуктов деления 
ядер [1]. Микротвэлы из-за малого размера (диаметр 
0,6–4,2 мм) имеют высокую удельную площадь по-
верхности и характеризуются низкой температурой 
топлива в центре твэла. Шаровые микротвэлы обла-
дают низкой тепловой инерционностью [2]. Их обо-
лочки не имеют швов, они прочные и стойкие, на-
дежно удерживают продукты деления, могут рабо-
тать при больших степенях выгорания топлива. 

Исследованию гидродинамики и теплообмена в 
шаровой засыпке посвящено достаточно большое ко-
личество работ, но эксперименты в этих работах про-
водились в узких интервалах рабочих параметров, 
что приводит к необходимости проведения дополни-
тельных исследований в этой области.  

Целью данной работы является эксперименталь-
ное исследование гидродинамики и теплообмена на 
рабочих участках, представляющих собой цилиндри-
ческую засыпку шаровых элементов. 

На кафедре ОФиЯС в 2010 году собран и введен в 
эксплуатацию экспериментальный стенд для исследо-
вания гидродинамики и теплообмена в шаровых за-
сыпках. Для проведения экспериментальных исследо-
ваний была выполнена модернизация гидравлического 
контура, с целью установки в нем рабочего участка – 
масштабированной модели шаровой засыпки. Эскиз 
конструкции рабочего участка представлен на рис.1. 
Проведены экспериментальные исследования по оп-

ределению потерь давления и коэффициента гидрав-
лического сопротивления цилиндрической шаровой 
засыпки при следующих режимных параметрах теп-
лоносителя: p = (1,0÷5,0) МПа, G = (0,05÷0,5) кг/с. 
Разработана технология монтажа, вывода и герметиза-
ции термопар (ТП) на рабочем участке. 

 

Рис. 1. Эскиз конструкции рабочего участка:  

1 – радиопрозрачный керамический корпус рабочего 

участка, 2 – перфорированная решетка для удержания 

шаровой засыпки, 3 – прижимная пружина,  

4 – узел уплотнения термопар, 5, 6 – подводящий 

и отводящий патрубки 

В ходе обработки были выявлены и построены за-
висимости потерь давления от массовой скорости те-
плоносителя, а также гидравлического сопротивле-
ния засыпки шаровых элементов от числа Рейнольд-
са. Разработанные конструкция рабочего участка и 
методики позволяют проводить дальнейшие исследо-
вания при широком диапазоне режимных парамет-
рах, в том числе при высоких давлениях. 
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Работа посвящена численному исследованию 
влияния акустического поля на фильтрацию водога-
зовой смеси (ВГС) в элементе пористой среды.  

Рассматривается элемент пористой среды длин-
ной 100м с пористостью 0.18. В исследуемом образце 
одновременно находятся нефть, вода с пузырьками 
газа и свободный газ (обозначены нижними индекса-
ми соответственно «o», «w», «b», «g»). Вытесняющей 
жидкостью является ВГС, которая может быть пред-
ставлена как жидкость с эффективной проницаемо-
стью [2]. Фазовые проницаемости для нефти, воды и 
газа определяются согласно [3]. В начальный момент 
времени образец пористой среды при пластовом дав-
лении 200 атм. и температуре С°70  равномерно на-
сыщен нефтью и водой с насыщенностями 0.8 и 0.2 
соответственно. На левой границе элемента пористой 
среды закачивается ВГС с объемным содержанием 
пузырьков 0.1 при температуре 20о и переменным за-
бойным давлением, изменяющимся по гармониче-
скому закону с амплитудой от 298 до 302 атм. На 
правой границе задаются постоянное давление 
200 атм. и условие симметрии по насыщенности и 
температуре.  

Численная методика основана на методе кон-
трольного объема [1]. На основе разработанного про-
граммного модуля были проведены численные рас-
четы и анализ результатов математического модели-
рования. При фильтрации ВГС в образце пористой 
среды пузырьки расширяются. В связи с этим при 
превышении критического значения насыщенности 
пузырьков в ВГС они могут начать объединяться, об-
разовывая свободную газовую фазу.  

Для определения влияния периодического аку-
стического поля на фильтрацию был проведен мно-
гопараметрический анализ вытеснения ВГС без аку-
стического воздействия (0/40), с периодическим аку-
стическим воздействием в течение 10 минут с пере-
рывом в 30 минут (10/30) и в течение 20 минут с пе-
рерывом в 20 минут (20/20). Рассматривалось 6 пе-
риодов воздействия в течении четырех часов закачки. 
Обнаружено, что при большем времени акустическо-
го воздействия пузырьковая жидкость (Рис.1б) лучше 
вытесняет нефть (Рис.1а). 

Также исследован остаточный эффект акустиче-
ского поля при водогазовом воздействии путем чис-
ленного анализа вытеснения ВГС без акустического 
поля, с периодическим акустическим полем в тече-
ние 10 минут с перерывом 30 минут в первые два ча-
са закачки и в течение четырех часов. Рассматрива-
лось три периода периодического акустического воз-
действия во втором случае и шесть периодов – в 
третьем случае. Обнаружено, что при двух часах пе-
риодического воздействия и далее двух часах про-
стоя остаточная нефтенасыщенность оказалась 
меньше, чем при фильтрации без использования аку-
стического поля, что свидетельствует о наличие ос-

таточного эффекта от акустического воздействия на 
пласт. Многопараметрический анализ на изменение 
амплитуды акустического поля показал, что водога-
зовое воздействие наиболее эффективно при большей 
амплитуде. 

 

 
Рис. 1. Остаточная нефтенасыщенность (a) и 

насыщенность ВГС (б) в образце при различном времени 

акустического воздействия через четыре часа после 

закачки 

Проведенные исследования показывают влияние 
акустического поля на фильтрацию ВГС. Проведен-
ный анализ подтверждает эффективность и целесо-
образность применения акустического воздействия 
на нефтяной пласт при вытеснении нефти пузырько-
вой жидкостью. 
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В данной работе на основе численного моделиро-
вания показано влияние термокапиллярной и грави-
тационной конвекций на деформацию и положение 
границы раздела в двухслойной системе "воздух-
вода" при внезапном боковом нагреве.  

Постановка задачи. Рассмотрены задача о влия-
нии внезапного нагрева двухслойной системы «воз-
дух-вода» в квадратной полости с границами без 
трения (с проскальзыванием) на форму границы раз-
дела при термокапиллярной конвекции без гравита-
ционной конвекции (ускорение силы тяжести g=0) и 
с наличием гравитационной конвекции (g≠0). Схема 
модели представлена на рис. 1.) 

Математическая модель 
основана на системе урав-
нений Навье-Стокса для 
двухфазной системы «воз-
дух–вода». В начальный 
момент граница раздела 
плоская и горизонтальная. 
Вода занимает половину 
области, как показано на 
рис.1. Граничные условия 
на поверхности раздела 
«вода–воздух» в виде рав-

новесия поверхностных сил и давления. Моделиро-
вание изменения формы границы раздела «воздух–
вода» выполнялось, используя VOF-модель жидких 
объемов (Volume Of Fluid метод). 

Точность определения границы ограничивается раз-
мером ячеек сетки и методами решения, поэтому ис-
пользовалась подробная динамическая сетка по обе сто-
роны интерфейса. Численное моделирование проводи-
лось на основе решения нестационарных уравнений На-
вье-Стокса для двухфазной несжимаемой системы «воз-
дух–вода» с использованием модели «смеси» и методов 
второго и третьего порядка точности по пространству и 
второго по времени c неявным матричным (совместным 
– couple) решением уравнений. Задача характеризуются 
геометрическими параметрами, относительными вели-
чинами свойств данной двухслойной системы и сле-
дующими безразмерными числами: Марангони 

Ma H T a/σ= β ∆ νρ , Рэлея 3Ra g TH / aβ ν= ∆ , Прандтля 

Pr / aν= , где σ , β , ν , a – коэффициенты поверхност-

ного натяжения, теплового расширения, кинематической 
вязкости и температуропроводности; / Tσβ σ= −∂ ∂ ; H, 

T∆  – масштабы геометрии и температуры.  
Результаты математического моделирования. 

Рассмотрим случай только с термокапиллярной кон-
векцией (g=0) рис.1. В начальный момент темпера-
тура одинаковая. При мгновенном изменении разни-
цы температур между вертикальными стенками, на 
поверхности раздела возникает термокапиллярная 
конвекция. Вследствие этого свободная поверхность 

раздела искривляется и осциллирует во времени. 
Воздух и вода прогреваются, возникает термокапил-
лярная конвекция, режим которой при больших чис-
лах Марангони приобретает колебательный характер 
и является неустойчивым. Поскольку отсутствуют 
сила тяжести и сила напряжения на всех боковых 
стенках области, то при малейших возмущениях по-
верхность раздела может изменить положение (от 
горизонтального до вертикального). 

 

Интерфейс после потери устойчивости около го-
ризонтального положения совершает колебания око-
ло вертикали. Изотермы после прогрева приобрета-
ют преимущественно вертикальное направление и 
интерфейс, поворачиваясь на 90 градусов от началь-
ного, принимает энергетически выгодное, преиму-
щественно вертикальное положение (подстраиваясь 
вдоль изотерм). Интерфейс совершает колебания, но 
в среднем его положение остается вертикальным. На 
рис.2 показаны изолинии отклонений от среднего 
положения интерфейса усреднённые по времени на 

интервале времени от t=0 до t=5сек ( 6Ma 10= , а) –

Ra 0= , б)− 7Ra 10= ). Гравитационная конвекция  

( 7Ra 10= ), даже при наличии термокапиллярной 

конвекции ( 6Ma 10= ), обладает стабилизирующим 
фактором для положения свободной границы, то есть 
свободная граница слабо колеблется, но в среднем 
остается преимущественно горизонтальной (близкой 
к равновесному положению: тяжелая вода – внизу).  

Выводы. При боковом нагреве двухслойной сис-
темы «воздух-вода» в объеме со свободными стен-
ками, граница раздела за счет термокапиллярной 
конвекции может поворачиваться на 90о и принимать 
устойчивое (энергетически выгодное) положение, 
параллельное нагреваемой стенке (изотермам). Гра-
витационная конвекция (даже при наличии термо-
капиллярной конвекции) обладает стабилизирующим 
фактором для установления свободной границы в го-
ризонтальном положении. 

Работа поддержана госпрограммой  

тема № AAAA-A20-120011690131-7

 
Рис.1 Схема расчетной 

области и начальное 

распределение фаз. 

 
а) 

 
б) 

Рис.2. Изолинии отклонений от среднего положения 

интерфейса (усреднённые по времени на интервале  

от t=0 до t=5сек) 
6Ma=10 , а) - Ra=0 , б) -

7Ra=10 . 
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ПЛЕНКИ ЖИДКОСТИ И ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА ГАЗА 

Цвелодуб О.Ю. 
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e-mail: tsvel@itp.nsc.ru 

Одним из плодотворных модельных подходов при 
рассмотрении совместного течения пленки жидкости, 
стекающей по вертикальной поверхности, и турбу-
лентного потока газа является разделение задачи на 
два этапа. Сначала рассматривается течение газа над 
искривленной поверхностью раздела, которую часто 
можно считать жесткой и неподвижной. В ней вы-
числение напряжений газа на поверхности раздела 
сводится к рассмотрению отдельных пространствен-
ных гармоник. На втором этапе исследуются нели-
нейные волновые режимы на поверхности пленки 
жидкости. В [1] для спутного течения в случае малых 
расходов жидкости для возмущений малой, но ко-
нечной амплитуды было получено два модельных 
уравнения на отклонение толщины пленки от невоз-
мущенного уровня. В настоящей работе аналогичная 
модельная система уравнений получена для противо-
точного течения газа и жидкой пленки. В расчетах, 
представляемых ниже, использовались данные о пуль-
сациях трения на границе раздела пленка−газ, полу-
ченные в [2] по квазиламинарной модели Бенджамина 
[3]. Учитывая что, при этом возмущенная граница 
считалась неподвижной, для того, чтобы этими дан-
ными можно было воспользоваться без перерасчетов, 
ось х направлена по течению газа, т.е. вверх. В случае 
малых расходов жидкости (Re~1) данная задача сво-
дится к рассмотрению одного эволюционного урав-
нения на толщину пленки [1]. В выбранной системе 
координат оно имеет вид 
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Здесь µρ /Re 00uh=  – число Рейнольдса, 
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00/ ulW ρσ=  – число Вебера, 0
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0 / ghuFr =  – число 

Фруда, 00 / lh=ε  – отношение характерной толщины 

пленки h0 к характерному продольному размеру воз-
мущений l0.  

Ограничиваясь рассмотрением возмущений ма-
лой, но конечной амплитуды и вводя медленное и 
быстрое времена, с помощью преобразования 

11 hh ε+= , tt =0 , tt ε=1 , из уравнения (1) получаем 
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Из уравнения (2) следует, что в первом приближении 
(на быстрых временах) возмущения малой, но конеч-
ной амплитуды,  распространяются с характерной 

постоянной скоростью ( )Frc /1Re 00 −= τ . В этом 

приближении движение происходит без изменения 
начальной формы возмущений. Уравнение (3) опи-
сывает нелинейную эволюцию возмущений на боль-
ших временах. 

Показано, что в зависимости от соотношения ме-
жду числом Фруда (Fr) и безразмерного напряжения 
трения на невозмущенной границе раздела (τ0) задача 
сводится к нескольким различным моделям. Основ-
ное внимание в работе уделяется случаю, когда 

10 0 << Frτ . При таких значениях параметров волна 

в первом приближении (см. уравнение (2)) бежит 
вниз. В этой ситуации уравнение (3), после соответ-
ствующих преобразований переписывается в виде 
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Здесь B – комплекс, в котором содержатся параметры 
задачи.  

Численно построены несколько характерных ре-
шений для этого уравнения. 
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ТЕПЛООБМЕН В МИНИКАН
СОЗДАННОГО НА БАЗЕ
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2 Новосибирский государственный университет

Одним из перспективных направлений по отвед
нию высоких тепловых потоков является двухфазные
системы с использованием расслоенного кольцев
го режима течения. Существующие работы
вают эффективность использования двухфазных си
тем, в котором искусственно создаётся расслоенный
режим течения. При таком режиме достигаются
сокие значения коэффициенты теплоотдачи при ни
ких перепадах давления. 

Для реализации высокоэффективных систем
лаждения широко применяются различные технол
гии создания и обработки. Одним из ключевых
правлений развития современного промышленного
производства являются использование машин, 
нове работ которых лежат аддитивные технологии. 
Данная технология производства позволяет создавать
объекты со сложной геометрической структурой на
поверхности с широким спектром материалов
сокой точностью. Используя аддитивные технологии, 
становится возможным создавать объекты, которые
невозможно создавать при помощи традиционных
технологий и значительно сократить производстве
ный цикл. Аддитивные технологии могут стать кл
чом к развитию и созданию систем охла
го поколения со сложной структурой и формой

В данной работе представлены результаты первых
экспериментов по исследованию тепломассообмена
миниканальной двухфазной системе: плёнка жидк
сти, движущаяся под действием газа с использован
ем локального нагревателя, поверхность которого
была изготовлена с помощью аддитивных технол
гий. Расслоенный режим был реализован
нале прямоугольного сечения (30х0,8
нала составляет 50 мм. В нижнюю стенку из нерж
веющей пластины был вмонтирован нагреват
элемент с гладкой поверхностью и шероховатость
которого достигает 40-50 мкм без дополнительных
механических обработок поверхности. 
вателя 10х10мм2. Нагревательный элемент изгото
лен с помощью 3D принтера по металлу EO
Композит алюминиевого порошка использовался
качестве материала, из которого был изготовлен
гладкий нагревательный элемент. Измерены осно
ные характеристики образца. Теплопроводность
териала составляет порядка 170-180 Вт *K. Шер
ховатость поверхности нагревательного элемента
ставляет 40 мкм. В качестве рабочей жидкости
пользовалась вода, в качестве рабоч
Для контроля расхода газа были использованы ма
совые регуляторы расхода Bronkhorst. Для контроля
температуры, измерения критического теплового
тока были вмонтированы термопары нагревател
ный элемент. Для оценок растечек тепла были вмо
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Одним из перспективных направлений по отведе-
является двухфазные 

использованием расслоенного и кольцево-
Существующие работы показы-

вают эффективность использования двухфазных сис-
тем, котором искусственно создаётся расслоенный 
режим течения. При таком режиме достигаются вы-

коэффициенты теплоотдачи при низ-

Для реализации высокоэффективных систем ох-
лаждения широко применяются различные техноло-
гии создания обработки. Одним из ключевых на-
правлений развития современного промышленного 

водства являются использование машин, в ос-
нове работ которых лежат аддитивные технологии. 
Данная технология производства позволяет создавать 
объекты со сложной геометрической структурой на 
поверхности широким спектром материалов и с вы-

пользуя аддитивные технологии, 
становится возможным создавать объекты, которые 
невозможно создавать при помощи традиционных 
технологий значительно сократить производствен-

Аддитивные технологии могут стать клю-
чом развитию созданию систем охлаждения ново-
го поколения со сложной структурой и формой.  

данной работе представлены результаты первых 
экспериментов по исследованию тепломассообмена в 

двухфазной системе: плёнка жидко-
сти, движущаяся под действием газа с использовани-

ьного нагревателя, поверхность которого 
была изготовлена помощью аддитивных техноло-
гий. Расслоенный режим был реализован в миника-

прямоугольного сечения (30х0,8 мм2), длина ка-
нала составляет 50 мм. нижнюю стенку из нержа-

вмонтирован нагревательный 
ю и шероховатость 

50 мкм без дополнительных 
механических обработок поверхности. Размер нагре-

. Нагревательный элемент изготов-
лен помощью 3D принтера по металлу EOS M 290. 
Композит алюминиевого порошка использовался в 
качестве материала, из которого был изготовлен 

Измерены основ-
Теплопроводность ма-

180 Вт/м*K. Шеро-
рхности нагревательного элемента со-

ставляет 40 мкм. качестве рабочей жидкости ис-
рабочего газа – азот. 

Для контроля расхода газа были использованы мас-
Bronkhorst. Для контроля 
итического теплового по-

тока были вмонтированы термопары в нагреватель-
ный элемент. Для оценок растечек тепла были вмон-

тированы термопары по периметру нагревательного
элемента в нержавеющую пластину

Были проведены экспериментальные исследов
ния теплообмена в двухфазной системе малыми
расходами жидкости и газа
(Usq) газа менялась в пределах от 3,5 до 17,4 . 
Приведённая скорость жидкости менялась от 0,0145 
до 0,0204 м/с. Была проведена визуализация пом
щью камеры с высоким разр
мощью ИК камеры были получены изотермы
верхности канала. Кризис теплообмена детектир
вался за счёт резкого изменения значений температур
на термопарах, встроенных в нагреватель пом
щью визуализации. На рис. 1 отчётливо видно пра
тически полное осушение нагреваемой поверхности. 
При дальнейшем увеличении теплового потока, пр
исходит полное осушение поверхности нагревателя, 
и вся жидкость начинает обтекать зону локальным
нагревом. 

 

Рис. 1. Фотография перед кризи

с локальным гладким источником нагрева

с помощью аддитивных технологий

0,0204 м/с, общая мощность нагревателя
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НАГРЕВАТЕЛЕМ  

ДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

В.В.
1,2 

Новосибирск 

тированы термопары по периметру нагревательного 
элемента нержавеющую пластину. 

Были проведены экспериментальные исследова-
двухфазной системе с малыми 

расходами жидкости газа. Приведенная скорость 
) газа менялась пределах от 3,5 м/с до 17,4 м/с. 

Приведённая скорость жидкости менялась от 0,0145 
до 0,0204 . Была проведена визуализация с помо-
щью камеры высоким разрешением, а также с по-
мощью ИК камеры были получены изотермы по-
верхности канала. Кризис теплообмена детектиро-
вался за счёт резкого изменения значений температур 
на термопарах, встроенных в нагреватель и с помо-
щью визуализации. На рис. 1 отчётливо видно прак-
тически полное осушение нагреваемой поверхности. 
При дальнейшем увеличении теплового потока, про-
исходит полное осушение поверхности нагревателя, 

вся жидкость начинает обтекать зону с локальным 

 

кризисом в двухфазной системе 

источником нагрева, изготовленного 

помощью аддитивных технологий. Usq = 12,5 м/с, Usl = 

общая мощность нагревателя Qcr = 78,7 Вт. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ЖИДКОСТИ СО ВЗВЕШЕННЫМИ ТВЕРДЫМИ

ПРИ НАЛИЧИИ УТЕЧКИ

Юлмухаметова ., Мусин ., Ковалева

Башкирский государственный университет

Течение суспензий в каналах встречаются во мн
гих областях промышленности. Но несмотря на
широкое применение, свойства суспензий
не могут быть должным образом предсказаны
мощью единой численной модели. 
суспензия содержит частицы с плотностью выше, 
чем жидкость, они имеют тенденцию оседать нак
пливаться по длине канала. При работе
пензиями необходимо учитывать ряд переменных, 
таких как характеристики течения, поведение потока
в каналах различной геометрии, а также концентр
цию частиц, форму, размер и распределение по ра
мерам. Для концентрированных суспензий
лировании важно также учитывать таки
взаимодействие между частицами, между частицами
и стенками, миграция частиц, режим течения
подъемные силы. 

Рассматривая подходы к моделированию течения
суспензий можно выделить 2 подхода: одножидкос
ный и двухконтинуальный [1, 2]. 

Различия между односкоростной моделью
континуальной моделью являются существенными, 
однако для большинства практических целей реш
ние полной системы из двухскоростных моделей не
только требует вычислительных затрат
ется необходимым. Авторами статьи 
что, когда устойчивые течения характеризуются
лостью времени динамической релаксации частиц по
сравнению с гидродинамическим временем или
лостью числа Стокса, перенос частиц им
зионный характер. Диффузионная модель
применима для моделирования различных ламина
ных потоков суспензии в приближении Стокса

В данной работе моделируется течение диспер
ной системы, состоящей из твердых сферических
частиц и вязкой несжимаемой жидкости, канале
прямоугольного сечения при наличии утечки нес
щей жидкости различной интенсивности через вер
нюю грань канала (см. рис. 1). Считается, что жи
кость несжимаема, твердые сферические частицы
одинакового размера, течение ламинарное

Рис. 1. Схема расчетной области
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Течение суспензий каналах встречаются во мно-
гих областях промышленности. Но несмотря на их 

суспензий до сих пор 
не могут быть должным образом предсказаны с по-

 В случае, когда 
частицы плотностью выше, 

чем жидкость, они имеют тенденцию оседать и нака-
При работе с такими сус-

пензиями необходимо учитывать ряд переменных, 
поведение потока 
также концентра-

, размер распределение по раз-
мерам. Для концентрированных суспензий при моде-

такие явления, как 
взаимодействие между частицами, между частицами 

режим течения, а также 

Рассматривая подходы моделированию течения 
суспензий можно выделить 2 подхода: одножидкост-

азличия между односкоростной моделью и двух-
моделью являются существенными, 

большинства практических целей реше-
ние полной системы из двухскоростных моделей не 

затрат, но и не явля-
Авторами статьи [2] отмечено то, 

характеризуются ма-
кой релаксации частиц по 

сравнению гидродинамическим временем или ма-
лостью числа Стокса, перенос частиц имеет диффу-

Диффузионная модель суспензии 
для моделирования различных ламинар-

ных потоков суспензии приближении Стокса. 
данной работе моделируется течение дисперс-

ной системы, состоящей из твердых сферических 
частиц вязкой несжимаемой жидкости, в канале 

при наличии утечки несу-
щей жидкости различной интенсивности через верх-

. Считается, что жид-
кость несжимаема, твердые сферические частицы 
одинакового размера, течение ламинарное. 

 

Рис. 1. Схема расчетной области. 

Математическая модель включает себя
ненные уравнения сохранения массы количества
движения для дисперсной 
среды, записанные с учетом влияния гравитационных
сил. В начальный момент времени канал был запо
нен чистой жидкостью, система находилась при
мосферном давлении в состоянии покоя

Результаты численного моделирования
ные ранее с помощью упрощенной математической
модели, были проанализированы
риментальными данными в работе [
моделирования качественно описывали экспериме
тальные данные. В последствии математическая
дель была модифицирована в соо
лью, предложенной в работе 

Решение системы уравнений математической
дели осуществлено методом контрольных объемов
программном комплексе OpenFoam.
следование течения вязкой несжимаемой жидкости
со взвешенными твердыми с
в канале прямоугольного сечения при наличии уте
ки через верхнюю грань (см. рис. 2). 

Рис. 2. Распределение концентрации частиц

для разных значений соотношений расходов на входе

канал и на верхней грани

Строится зависимость величины осевшего слоя от
соотношений расходов на входе на верхней грани
канала, а также физических параметров суспензии
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НЕСЖИМАЕМОЙ 

ЧАСТИЦАМИ ПЛОСКОМ КАНАЛЕ  

ГРАНЬ 

Математическая модель включает в себя осред-
ненные уравнения сохранения массы и количества 

 фазы и дисперсионной 
учетом влияния гравитационных 

сил. начальный момент времени канал был запол-
нен чистой жидкостью, система находилась при ат-
мосферном давлении состоянии покоя. 

Результаты численного моделирования, получен-
помощью упрощенной математической 
проанализированы и сравнены с экспе-

риментальными данными в работе [3]. Результаты 
моделирования качественно описывали эксперимен-
тальные данные. последствии математическая мо-
дель была модифицирована в соответствии с моде-
лью, предложенной работе [2].  

Решение системы уравнений математической мо-
дели осуществлено методом контрольных объемов в 
программном комплексе OpenFoam. Проведено ис-
следование течения вязкой несжимаемой жидкости 
со взвешенными твердыми сферическими частицами 

канале прямоугольного сечения при наличии утеч-
ки через верхнюю грань (см. рис. 2).  

 

. Распределение концентрации частиц вдоль канала 

соотношений расходов на входе в 

канал на верхней грани: а – 1:1, б – 10:1. 

Строится зависимость величины осевшего слоя от 
соотношений расходов на входе и на верхней грани 
канала, также физических параметров суспензии. 
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ПРИ КИПЕНИИ ГЕЛИЯ II НА ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ НАГРЕВАТЕЛЕ 

ВНУТРИ ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ 

Ячевский И.Α., Королёв П.В., Пузина Ю.Ю., Крюкοв Α.П. 

Ηациοнальный исследοвательский университет «ΜЭИ», Μοсква 
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Решение проблем, связанных с ролью термиче-
ского сопротивления межфазной поверхности пар-
жидкость в процессах теплопереноса при кипении, 
требует детального понимания закономерностей 
формирования замкнутых стационарных паровых 
пленок на нагревателях, окруженных пористыми 
оболочками. Известно, что стационарное пленочное 
кипение гелия-II в условиях невесомости можно 
обеспечить за счет пористых структур, удерживаю-
щих гелий-II вблизи греющих поверхностей и своим 
гидравлическим сопротивлением создающих замену 
гидростатическому напору, практически отсутст-
вующему при микрогравитации. Кроме того, в про-
цессе изучения проблемы были выявлены особенно-
сти кипения Не-II в стесненных условиях, делающие 
исследования такого рода не только необходимыми 
для планирующихся опытов на орбите, но и пред-
ставляющими самостоятельную ценность. Наличие 
невесомости требуется для сохранения симметрии 
паровых образований на цилиндрических и сфериче-
ских нагревателях даже при больших значениях тол-
щин пленок (относительно диаметров нагревателей). 
В наземных условиях достичь такого результата не-
возможно. Для проведения исследований по данной 
тематике на кафедре Низких Температур НИУ 
«МЭИ» была смонтирована установка с эксперимен-
тальной ячейкой, подробное описание которой пред-
ставлено в [1, 2]. Эксперименты, проведенные ранее 
на этой установке, позволили получить данные по 
кипению гелия-II на цилиндрическом нагревателе в 
«большом» объеме, в стесненных условиях в полости 
внутри ячейки с пористой оболочкой, а также в ячей-
ке, частично сообщающейся с объемом сверхтекуче-
го гелия в сосуде Дьюара. Во всех этих эксперимен-
тах внутри ячейки наблюдалось только «шумовое» 
кипение Не-II с «раскрытой», т.е. незамкнутой паро-
вой пленкой на греющей поверхности [3]. 

В данной работе представлены результаты экспе-
римента, в котором впервые была получена замкну-
тая паровая пленка на цилиндрическом нагревателе 
диаметром 3 мм и длиной 30 мм, находящимся внут-
ри вышеупомянутой ячейки с цилиндрической по-
ристой структурой. В процессе эксперимента посто-
янство давления паров в криостате достигалось за 
счет откачки паров He-II. После того как температура 
жидкого гелия опускалась до 1.6 K, подавалась на-
грузка на нагреватель. Температура нагревателя в 
процессе отслеживалась с помощью терморезистив-
ных датчиков, закрепленных на его поверхности. Та-
ким образом удалось получить замкнутую, имеющую 
почти постоянную толщину, паровую пленку на по-
верхности нагревателя. 

Картина, наблюдавшаяся в одном из таких экспе-
риментов, представлена на рис. 1. Давление паров 

гелия в криостате – 15 мм. рт. ст., удельная тепловая 
нагрузка на нагревателе около 104 Вт/м2. После нача-
ла кипения за счет изменения подаваемой нагрузки 
температуру на поверхности нагревателя удавалось 
поддерживать на постоянном уровне 18 K. В резуль-
тате через смотровые окна на торцах эксперимен-
тальной ячейки можно было видеть замкнутую паро-
вую пленку. 

 

Рис.1. Замкнутая паровая пленка He-II на поверхности 

цилиндрического нагревателя, вид с торца нагревателя. 

Таким образом, показано, что внутри ячейки с по-
ристой оболочкой можно наблюдать пленочное ки-
пение сверхтекучего гелия с замкнутой паровой 
пленкой, хотя во всех предыдущих экспериментах 
такого рода удавалось получить только режим кипе-
ния с незамкнутой пленкой пара. Дальнейшие иссле-
дования предполагается посвятить поискам теорети-
ческого объяснения самого факта существования 
различных режимов кипения Не-II в стесненных ус-
ловиях. 
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Фазовые переходы первого предполагают наличие 
метастабильных состояний. При переходе жидкость – 
кристалл такими состояниями являются переохлаж-
денная жидкость и перегретый кристалл. Качествен-
ные различия в симметрии конкурирующих фаз при-
водят к качественным отличиям в устойчивости этих 
метастабильных состояний. Если метастабильная 
кристаллическая фаза понижает термодинамическую 
(длинноволновую) устойчивость по мере ее перегре-
ва (растяжения), то переохлажденная жидкость со-
храняет свою восстановительную реакцию на длин-
новолновые возмущения плотности до абсолютного 
нуля температур. Спинодаль, как линия неограни-
ченно большой сжимаемости, у переохлажденной 
жидкости отсутствует [1]. 

Метастабильные жидкости и кристалл могут на-
ходиться и при отрицательных давлениях. Здесь воз-
можно равновесное сосуществование этих фазовых 
состояниях на плоской межфазной границе, т.е. ли-
ния фазового равновесия кристалл–жидкость имеет 
метастабильное продолжение за тройной точкой. В 
отличие от линии фазового равновесия жидкость–газ, 
которая ограничена со стороны высоких температур 
критической точкой и имеет метастабильное про-
должение до температуры абсолютного нуля, линия 
плавления не ограничена при высоких температурах 
(давлениях). Равновесие кристалл–жидкость закан-
чивается в точке встречи метастабильного продолже-
ния линии плавления со спинодалью растянутой 
жидкости – конечной точке линии плавления [2].  

В молекулярно-динамических (МД) эксперимен-
тах исследована устойчивость леннард-джонсовских 
жидкости и кристалла относительно бесконечно ма-
лых и конечных возмущений параметров состояния. 
Расчеты проведены в широком интервале температур 
и давлений, включая отрицательные. Исследуемые 
системы содержали от 5 324 до 1 000 188 частиц, ко-
торые размещались в кубической ячейке с периоди-
ческими граничными условиями. Использовался па-
кет параллельного (МД)  моделирования LAMMPS. 
Расчеты проводились в NPT– и NVT– ансамблях.  

Определены статический и динамический струк-
турные факторы переохлажденной жидкости. Пока-
зано, что упругость жидкости по отношению к ко-
ротковолновым возмущениям (длиной волны поряд-
ка межмолекулярных расстояний) с понижением 
температуры уменьшается, в то время как длинно-
волновая упругость растет. Исследования динамиче-
ского структурного фактора позволили выявить на-
личие в переохлажденной жидкости коллективной 
моды, частота которой уменьшается с понижением 
температуры. Установлено, что этот результат не оз-
начает существование в переохлажденной жидкости 
мягкой моды. При низких температурах происходит 

застекловывание жидкости, сопровождающееся 
сильным ростом времени релаксации. Это проявляет-
ся в уменьшение полуширины квазиупругого пика 
динамического структурного фактора.  

Рассчитаны изотермические модули упругости c11, 
c12, c44 леннард-джонсовского ГЦК кристалла. По по-
лученным данным аппроксимирована спинодаль кри-
сталла. Показано, что при температурах выше темпе-
ратуры конечной точки линии плавления кристалл те-
ряет свою устойчивость на подступах к спинодали. 
Ниже конечной точки кристалл сохраняет термодина-
мическую устойчивость и когда его плотность меньше 
плотности спинодали, причем, чем ниже температура, 
тем в системах большего числа частиц может быть 
осуществлен переход через спинодаль. 

Исследована кинетика кристаллизации и плавле-
ния в метастабильных леннард-джонсовских систе-
мах. Методом среднего времени жизни определены 
частоты нуклеации. Результаты расчетов сопоставле-
ны с классической теорией гомогенной нуклеации в 
макроскопическом приближении. Из теории гомо-
генной нуклеации по МД данным о частоте зароды-
шеобразования рассчитаны значения поверхностной 
свободной энергии критических зародышей. Показа-
но, что поверхностная свободная энергия критиче-
ского зародыша при плавлении меньше, чем на пло-
ской межфазной границе. Для температуры, в два 
раза меньшей температуры тройной точки, расхож-
дения в значениях поверхностной свободной энергии 
на плоской и искривленной межфазной границах со-
ставляют 40–65 %. Радиусы критических полостей, 
выраженные через размерный параметр потенциала, 
здесь 0.25–0.7, что хорошо согласуется с их прямыми 
оценками в процессе МД моделирования. 

Размерная зависимость поверхностной свободной 
энергии критических зародышей при кристаллизации 
переохлажденной жидкости определена методом ме-
тадинамики. В качестве коллективных переменных 
использованы параметры порядка Стейнхардта и по-
тенциальная энергия системы. Показано, что в усло-
виях постоянства давления поверхностная свободная 
энергия кристаллических зародышей в области по-
ложительных давлений превышает ее значение на 
плоской межфазной границе. 
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Клатратные гидраты – это соединения включения, 
которые образуются помещениеммолекул
полости каркаса-хозяина, состоя-щего
воды. Данные соединения известныуже очень давно, 
но до сих пор активно изучаютсякак экспериме
тальными, так и теоретическими ме-тодами. Молек
лы водорда несмотря на свой очень малый размер
способны образовывать клатратные гидраты кубич
ской структуры II при этом многократно заполняя
большие полости. В работах Намиота [1] было пок
зано, что из-за своего малого размера молекулы
дорода также способны заполнять пустоты стру
туре льда Ih, тем самым, образуя гид
основе льда. При дальнейшем повышении давления
происходит переход к структуре классического ги
рата КС-II [2]. Затем следует переход заполненной
водородом структуре льда II [3] и при еще большем
повышении давлении в гидрата водорода на
льда Ic [3, 4]. 

При исследовании газовых гидратов, было эксп
риментально обнаружено, что для гидратов, образ
ванных из некоторых газов, наблюдается аномально
низкая скорость диссоциации при выводе их зоны
существования, в последствии данный феномен стал
называться эффектом самоконсервац
зование этой особенности гидратов в промышленн
сти способно значительно увеличить целесообра
ность их применения, что особо актуально для пр
движения экологически чистой энергетики. 

Ранее нами исследовался эффект самоконсерв
ции гидратов водорода [6]. Основным фактором, 
ветственным за данный эффект нами предполагается
различие коэффициента линейного термического
расширения гидрата и льда. Т.к. на начальной стадии
при выведении гидрата из области термодинамич
ской стабильности на поверхности гидрата образуе
ся слой льда Ih, который из-за отличного от гидрата
коэффициента термическо расширения создает
полнительное давление, которое эффективно во
вращает гидрат обратно в область стабильности. 
нако, в той работе не была учтена возможность об
зования помимо обычного льда Ih гидрата на основе
льда Ih, что может иметь значительный эффект

В данной работе производилось теоретическое
исследование эффекта самоконсервации гидратов
дорода с учетом возможности включения молекул
водорода в каналы льда Ih. Исследование провод
лось при помощи комбинации методов молекулярной
динамики, реализованном в пакете LAMMPS, мет
дов решеточной динамики, реализованных ориг
нальном программном обеспечении, созданном
рами данной работы и оригинальной статистич
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дорода учетом возможности включения молекул 
Исследование проводи-

лось при помощи комбинации методов молекулярной 
динамики, реализованном пакете LAMMPS, мето-
дов решеточной динамики, реализованных в ориги-
нальном программном обеспечении, созданном авто-

оригинальной статистическо-

термодинамической моделью соединений включения
[6], основанной на хорошо известной моделе Ван
Дер-Ваальса и Платтью. 

Согласно проведенным расчетам было получено, 
что включение молекул водорода лед значительно
влияет на коэффициент расширения льда Ih
этом эффект сопоставим с эффектом включениям
молекул водорода или метана пустую
классического клатратного гидрата. Таким образом, 
можно говорить о том, что учет возможности запо
нения льда водородом почти не сказывается на
фекте самоконсервации гидрата водорода, однако, 
позволяет говорить о потенциальной возможности
самоконсервации гидратов водорода на основе льда
используя аналогичный подход
ной динамики показали наличие сплошной сетки
дородных связей на границе раздела

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента линейного расширения

от температуры льда Ih и льда Ih со включенным

водородом. 
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Изучение процессов испарения жидких капель, 
состоящих как из многокомпонентных смесей, так и 
содержащих взвешенные включения твердых частиц, 
имеет большое значение при проектировании раз-
личных энергетических устройств [1,2]. Процессы 
испарения капель жидкости применяются в камерах 
сгорания жидкостных реактивных двигателей и дви-
гателей внутреннего сгорания, при сжигании мазута 
[3, 4]. В химических технологиях, при нанесении 
красок и покрытий, в производстве новых материа-
лов [5]. В последние годы наблюдается значительный 
рост интереса к этой теме в аграрной промышленно-
сти, в борьбе с пожарами, медицине, биологии. 

Так наножидкости демонстрируют новые тепло-
вые явления переноса в сравнении с чистыми жидко-
стями и суспензиями с макро частицами. К таким яв-
лениям относятся: увеличение теплопроводности при 
добавлении в жидкость наночастиц; нелинейность 
теплопроводности наножидкости от температуры, 
концентрации и размера наночастиц; увеличение 
критического теплового потока при кипении и т.д. 
Это говорит о том, что исследование теплофизиче-
ских свойств нано жидкости представляет большой 
фундаментальный и практический интерес. 

Анализ публикаций последних лет показывает, 
что работ, посвященных испарению капель наножид-
кости значительно меньше, в сравнении с исследова-
ниями испарения капель чистых жидкостей и бинар-
ных смесей, состоящих из чистых жидкостей. Из ра-
бот по исследованию капель с нано жидкостью 
больше публикаций по испарению капли с поверхно-
сти, чем подвешенной капли. 

В настоящей работе изучалась скорость испаре-
ния капель воды и наножидкости диаметром d0 = 1.6–
2 мм в потоке воздуха с постоянной температурой Т0g 
= 24 – 25 oС и скоростью u0 = 0.1 м/с, относительная 
влажность воздушного потока составляла φ = 15 – 16 
%. Начальная температура исследуемых капель T0liq 
была равна температуре окружающей среды. Экспе-
рименты проводились при внешнем давлении Р = 1 
атм. Для поддержки капель использовалась державка 
диаметром 0.1 мм. В качестве рабочей жидкости ис-
пользовалась наножидкость с массовой концентраци-
ей наночастиц диоксида кремния (SiO2) 0.1 %. 

Для капель, подвешенных в неподвижном или сла-
боподвижном воздухе (Re < 10), результаты измере-
ний принято обобщать с использованием закона d2. 
Опытные данные, обработанные в таком представле-
нии демонстрируются на рис. 1. Отметим линейный 
характер изменения данных для чистой воды, соответ-
ствующий квадратичному закону d2. Здесь же показа-
но отклонение динамики испарения капель наножид-
кости от линейного закона. Закон изменения диаметра 
капли при испарении состоит из двух участков, каж-

дый из которых можно аппроксимировать прямыми 
линиями с разным углом наклона. Уменьшение диа-
метра капель наножидкости происходит медленнее в 
сравнении с каплями воды. На начальном участке за-
кон изменения диаметра капли нано жидкости совпа-
дает с законом испарения капли базовой жидкости. 
Далее закон изменения испарения капли меняется. 

 

Рис. 1. Изменение относительного диаметра капли 

(d/d0)
2 со временем t. 1 – вода d0 = 1.69 мм; 2 – вода d0 = 

1.62 мм; 3 – наножидкость d0 = 1.95 мм;  

4 – наножидкость d0 = 2.04 мм. 

В результате анализа экспериментальных данных 
можно сказать, что, находясь в одинаковых условиях, 
капли суспензии с массовой концентрацией 0.1% на-
ночастиц диоксида кремния (SiO2) в дистиллирован-
ную воду испаряются медленнее по сравнению с кап-
лями базовой жидкости. Закон изменения диаметра 
капель наножидкости при испарении в слабоподвиж-
ной среде с обдувом воздушным потоком имеет от-
клонение от линейного закона d2. Зависимость 
(d/d0)

2=f(t) капель наножидкости имеет два участка, 
которые можно аппроксимировать прямыми с раз-
ным углом наклона. 
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Пузырьки пара, обычно наблюдаемые кипящей
жидкости, всем хорошо знакомы. В природе гейзеры, 
гидротермальные жерла и извержения вулканов
эти явления, тесно связанные с пузырьками пара. 
ровое течение является одним из основных режимов
потока, встречающихся в системах многофазного
тока, особенно в системах добычи нефти газа. Кла
сическая проблема подъема большого газового
зырька в трубе с жидкостью имеет практическое зн
чение для многих отраслей промышленности, энерг
тики и нефтедобычи [1-3]. Широкое распространение
паровых пузырьков является сильной мотивацией для
их научного исследования, но, несмотря на кажуще
ся сходство, их физика может сильно отличаться от
физики пузырьков, содержащих в основном газ, ра
творенный в жидкости. Пузырьки пара
чрезвычайно лабильными объектами. Они быстро
реагируют даже на незначительные изменения давл
ния окружающей среды или температуры жидкости, 
которой они вступают в контакт. Газ, растворенный
жидкости, диффундирует в пузырьки пара, вызывая
явления, такие как короткие и долгоживущие пузыр
ки, наблюдаемые в том же эксперименте иденти
ных условиях. По всем этим причинам эксперименты
с пузырьками пара сложны и менее эффективны, чем
эксперименты с пузырьками газа [1]. В наших эксп
риментах исследовался рост, движение парового
зыря в кольцевом канале, когда высота столба жидк
сти над нагревателем создаёт давление соизмеримое
давлением насыщения при температуре жидкости

Рис. 1 Схема экспериментальной установки

На рис. 1 показана схема установки
заливалась в калиброванную стеклянную трубку
длиной L = 700 мм, внутренним диаметром
мм. Для образования кольцевого канала по оси
трубки устанавливалась стеклянная трубка диаме
ром 16 мм и цилиндрический электронагреватель
диаметром 16 мм. Верхняя часть трубки через
куумную ловушку соединялась с вакуумным нас
сом 3. Давление над жидкостью P измерялось
куумметром 2. Для нагрева использовалась нихр
мовая спираль 8, с гальванической развязкой от
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Пузырьки пара, обычно наблюдаемые в кипящей 
жидкости, всем хорошо знакомы. В природе гейзеры, 
гидротермальные жерла извержения вулканов – все 
эти явления, тесно связанные пузырьками пара. Па-
ровое течение является одним из основных режимов 

чающихся системах многофазного по-
тока, особенно системах добычи нефти и газа. Клас-
сическая проблема подъема большого газового пу-
зырька трубе жидкостью имеет практическое зна-
чение для многих отраслей промышленности, энерге-

ирокое распространение 
паровых пузырьков является сильной мотивацией для 
их научного исследования, но, несмотря на кажущее-
ся сходство, их физика может сильно отличаться от 
физики пузырьков, содержащих основном газ, рас-
творенный жидкости. Пузырьки пара являются 
чрезвычайно лабильными объектами. Они быстро 
реагируют даже на незначительные изменения давле-
ния окружающей среды или температуры жидкости, с 
которой они вступают контакт. Газ, растворенный в 
жидкости, диффундирует пузырьки пара, вызывая 

ия, такие как короткие долгоживущие пузырь-
ки, наблюдаемые том же эксперименте в идентич-
ных условиях. По всем этим причинам эксперименты 

пузырьками пара сложны менее эффективны, чем 
эксперименты пузырьками газа [1]. В наших экспе-

лся рост, движение парового пу-
зыря кольцевом канале, когда высота столба жидко-
сти над нагревателем создаёт давление соизмеримое с 
давлением насыщения при температуре жидкости. 

 
Рис. 1 Схема экспериментальной установки. 

На рис. 1 показана схема установки. Жидкость 
заливалась калиброванную стеклянную трубку 1 

= 700 мм, внутренним диаметром D = 25 
мм. Для образования кольцевого канала по оси 
трубки устанавливалась стеклянная трубка диамет-

мм цилиндрический электронагреватель 7 
мм. Верхняя часть трубки через ва-

куумную ловушку соединялась с вакуумным насо-
измерялось ва-

. Для нагрева использовалась нихро-
, гальванической развязкой от 

корпуса. Уровень тепловыделения на нагр
задавался с помощью регулируемого источника
стоянного тока 6 мощностью 1000 Вт. Перед пр
ведением экспериментов жидкость дегазировалась

Для определения объема, площади поверхности, 
положения hb, hc, скорости движения
пузыря и уровня жидкости в трубке
видеосъемка рабочего участка цифровой видеок
мерой 4 со скоростью до 1000 . Поле температ
ры жидкости по высоте трубки перед вскипанием
определялось по термограммам тепловизора

Исследование показало, что динамика паровой
полости в кольцевом канале, образовавшейся после
вскипания на нагревателе в нижней части канала, 
затем всплывающей в дегазированной жидкости, во
многом соответствует динамике одиночного парового
пузырька Тейлора в трубке мало
создаваемое давление столбом жидкости над точкой
вскипания более чем на 20 % превышает давление
объеме над свободной поверхностью жидкости. Та
же как и в трубке малого диаметра кольцевом кан
ле наблюдался пульсационный режим изме
массы и объема паровой полости, связанный изм
нением высоты уровня жидкости трубке. Что явл
лось следствием того, что при росте парового пузыря
уровень жидкости в канале повышался на величину
соизмеримую с начальной высотой жидкости. Всле
ствие этого давление в пузыре достигало величины, 
при которой создавались условия для конденсации
пара. При конденсации происходит разогрев жидк
сти вблизи пузыря и уменьшение давления пузыре, 
что приводит к условиям, когда температура жидк
сти около пузыря превышает температуру насыщения
и как следствие жидкость закипает, объём пузыря
вновь начинает резко увеличиваться. Но отличии от
парового пузыря в [4] при конденсации паровая
лость в настоящем исследовании распадается на
множество отдельных пузырьков, 
торых формируется новая паровая полость
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корпуса. Уровень тепловыделения на нагревателе 
задавался помощью регулируемого источника по-

мощностью 1000 Вт. Перед про-
ведением экспериментов жидкость дегазировалась. 

Для определения объема, площади поверхности, 
, скорости движения U парового 

пузыря уровня жидкости в трубке hL проводилась 
видеосъемка рабочего участка цифровой видеока-

со скоростью до 1000 к/с. Поле температу-
ры жидкости по высоте трубки перед вскипанием 
определялось по термограммам тепловизора 5. 

казало, что динамика паровой 
полости кольцевом канале, образовавшейся после 
вскипания на нагревателе в нижней части канала, и 
затем всплывающей дегазированной жидкости, во 
многом соответствует динамике одиночного парового 
пузырька Тейлора трубке малого диаметра [4], когда 
создаваемое давление столбом жидкости над точкой 
вскипания более чем на 20 % превышает давление в 
объеме над свободной поверхностью жидкости. Так-
же как трубке малого диаметра в кольцевом кана-
ле наблюдался пульсационный режим изменения 
массы объема паровой полости, связанный с изме-
нением высоты уровня жидкости в трубке. Что явля-
лось следствием того, что при росте парового пузыря 
уровень жидкости канале повышался на величину 
соизмеримую начальной высотой жидкости. Вслед-

того давление пузыре достигало величины, 
при которой создавались условия для конденсации 
пара. При конденсации происходит разогрев жидко-
сти вблизи пузыря уменьшение давления в пузыре, 
что приводит условиям, когда температура жидко-

вышает температуру насыщения 
как следствие жидкость закипает, и объём пузыря 

вновь начинает резко увеличиваться. Но в отличии от 
парового пузыря  [4] при конденсации паровая по-
лость настоящем исследовании распадается на 
множество отдельных пузырьков, при вскипании ко-
торых формируется новая паровая полость. 
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Газовые гидраты (клатратные гидраты) – это кри-
сталлические нестехиометрические соединения, об-
разованные молекулами воды и подходящими по 
размеру молекулами гостей, которые при определен-
ных термодинамических условиях (высокое давление 
и/или низкая температура) занимают полости в кри-
сталлической решетке гидрата, приводя к стабилиза-
ции данной структуры. В зависимости от молекулы 
гостя, температуры и давления образуется одна из 
трех структур гидратов: кубическая структура I (КС-
I), кубическая структура II (КС-II) и гексагональная 
структура III (ГС-III). Газовые гидраты могут спон-
танно образовываться в газотранспортных системах, 
в системах нефтепереработки и вызывать серьезные 
технологические и экономические трудности экс-
плуатации этих систем [1]. Одновременно с этим га-
зовые гидраты могут быть использованы в качестве 
основы для хранения, транспортировки газов, для 
улавливания углекислого газа, для разделения газо-
вых смесей, использоваться для дистилляции мор-
ской воды и пр. [2]. 

Было обнаружено, что гидраты определенных  га-
зов показывают аномально долгое время существо-
вания при условиях, выходящих за область их термо-
динамической стабильности. Данный эффект полу-
чил название «эффект самоконсервации» [3]. Приме-
нение на практики этого эффекта может значительно 
упростить использование гидратов для хранения га-
зов. В настоящее время основные работы по данной 
тематике имеют общий характер и не заостряют свое 
внимание на особенностях того или иного газа, т.к. 
данные особенности способны играть существенную 
роль, когда речь заходит о конкретном приложении. 
Кроме этого, на текущий момент наиболее популяр-
ное объяснение эффекта самоконсервации предпола-
гает наличие кинетического барьера для диффузии 
газа через слой льда на поверхности гидрата, кото-
рый образуется при начальном плавлении самого 
гидрата. Точное объяснение эффекта и его механиз-
мов до сих пор остаются до конца не ясными. 

Тетрафторид углерода (CF4) в настоящее время 
широко используется во множестве технологических 
процессов. В частности при производстве полупро-
водниковой микроэлектронике. В данной работе бы-
ло произведено теоретическое исследование эффекта 
самоконсервации гидратов тетрафторида углерода в 
системе «лед Ih – гидрат CF4 – CF4 (газ)» с использо-

ванием комбинации методов молекулярной динами-
ки (пакет LAMMPS) и методов решеточной динами-
ки, при поддержке оригинальной статистическо-
термодинамической моделью соединений включения 
[4], основанной на хорошо известной моделе Ван-
Дер-Ваальса и Платтью. 

Согласно ранее предложенной нами модели само-
консервации гидратов [4] основным фактором, ответ-
ственным за наличие данного эффекта, является раз-
ница коэффициентов термического расширения гид-
рата и ледяной корки, которая неизбежно образуется 
на поверхности гидрата, что в свою очередь создает 
дополнительное давление, которое возвращает гид-
рат обратно в зону его термодинамической стабиль-
ности. Согласно проведенным расчетам было полу-
чено, что гидрат CF4 обладает большим коэффициен-
том термического расширения в сравнении не только 
с гипотетической пустой решеткой гидрата, но и 
льдом Ih. При этом значения коэффициента линейно-
го термического расширения сопоставимы с гидра-
том метана, что позволяет говорить о наличии эф-
фекта самоконсервации гидратов тетрафторида угле-
рода. Отдельно стоит отметить, что коэффициент 
расширения гидрата очень чувствителен к составу 
гидрата и способен варьироваться в широких преде-
лах в зависимости от внешних условий. Моделирова-
ние методами молекулярной динамики показали на-
личие сплошной сетки водородных связей на границе 
раздела гидрат – лед, а также была показана кинети-
ческая стабильность данной системы.  
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Классические клатратные гидраты, являясь со-
единениями включения, содержат не-ионные соеди-
нения в полостях своей решётки, образованной по-
средством водородных связей, и термодинамически 
более стабильны, чем лёд. В таких гидратах молеку-
лы-гости взаимодействуют с решёткой хозяина (мо-
лекулами воды) только посредством сил Ван-дер-
Ваальса. В отличие от них, ионные клатратные гид-
раты (ИКГ) образуют множество клатратных струк-
тур со включением гидрофобных катионов в полости 
и встраиванием гидрофильных анионов относительно 
небольшого размера в связанный водородными свя-
зями каркас или одновременным включением гидро-
фильных и гидрофобных компонентов многоатомных 
соединений [1]. Включенные в структуру ИКГ со-
единения образуют более сильные химические связи 
с решёткой хозяина. 

Структура KOH·H2O известна давно [2], темпера-
тура её плавления составляет 400 K [3]. Позже были 
открыты  KOH·nH2O, где n = 2, 4 и 5. Дигидрат (n = 
2) плавится при ~306 K, тетрагидрат (n = 4) разлага-
ется при ~239.5 K, а самый насыщенный водой пен-
тагидрат (n = 5) при ~207.5 K разлагается на тетра-
гидрат и лёд [4]. Добавление KOH в начальный вод-
ный раствор приводит к повышению температуры 
плавления ИКГ [5]. При низких температурах допи-
рование KOH приводит к существенному повыше-
нию динамики протонов водного каркаса и устанав-
ливает протонное упорядочение при более низких 
температурах [6]. 

Низкая стоимость образования гидратов делает 
ИКГ перспективным материалом для разделения га-
зовых смесей, а также для отделения парникового уг-
лекислого газа для его последующей утилизации в 
виде гидрата. Также возможно использование ИКГ 
для хранения газов, в том числе природного.  

В данной работе было проведено теоретическое 
исследование термодинамических свойств гидратов 
метана структуры КС-I и пропана структуры КС-II, в 
водные каркасах которых часть молекул воды была 
заменена молекулами гидроксида калия, с помощью 
методов сопряженных градиентов и решёточной ди-
намики [7]. Элементарная ячейка моделей, содержа-
щая 46 (КС-I) и 136 (КС-II) молекул воды, часть ко-
торых была заменена молекулами KOH.  

Положения минимумов потенциальной энергии 
молекул структур гидратов метана и пропана, содер-
жащих молекулы KOH, (оптимизация) были найдены 
при помощи метода сопряжённых градиентов, ис-
ключающего тепловое движение молекул. В рамках 
метода решёточной динамики были определены фо-
нонные спектры оптимизированных структур и най-

дены плотности фононных состояний этих гидратов в 
зависимости от температуры в пределах от 70 К до 
280 К. Расчёт фононного спектра позволил исследо-
вать динамическую стабильность структур, а также 
рассчитать колебательную энергию молекул и сво-
бодную энергию Гельмогольца в зависимости от 
температуры системы. Для моделирования молекул 
воды были использован модифицированный потен-
циал SPC/E [7], для моделирования молекул гидро-
ксида калия был использован OPLS-AA. 

Использованный подход позволил изучить дина-
мические свойства гидрата гидроксида калия и пока-
зать влияние молекул KOH на фононный спектр 
структуры гидратов метана и пропана для ряда тем-
ператур. В рамках статистико-термодинамической 
теории [7] построены кривые свободной энергии для 
широкого набора температур при различных объёмах 
элементарной ячейки. На основе расчётных данных, 
построены линии теплового расширения гидрата в 
зависимости от давления и проведено сравнение по-
лученных данных с аналогичными для кристалличе-
ского льда гексагональной структуры Ih, что позво-
лило сделать вывод о возможности выявления эф-
фекта самоконсервации в гидратах, каркас которых 
содержит молекулы гидроксида калия. 
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Среди наиболее востребованных материалов особый 
интерес представляют композиты на основе титана, ко-
торый интересен с точки зрения его взаимодействии с 
целым рядом технологически важных компонентов: 
C,Si,B, Al и др. Спекание титана в присутствии других 
компонентов широко изучалось на протяжении послед-
них десятилетий. Тем не менее, ряд наблюдаемых зако-
номерностей (объемные изменения, выделения нерав-
новесных фаз, спекание в условиях вторичного терми-
ческого воздействия и др) остается неизученным. В на-
стоящей работе осуществлено теоретическое и экспе-
риментальное исследование синтеза пористых компо-
зитов из смесей порошков для систем Ti-Si и Ti-Al-Si в 
режиме реакционного спекания.  

Для спекания приготовлены порошковые компакты 
разного состава в виде цилиндрических образцов диа-
метром 10 мм и высотой 10-15 мм. Пористость сырых 
компактов составляла от 20 до 28 % в зависимости от 
типа состава. Для прессовок из элементарных порошков 
с участием алюминия интенсивность нагрева варьиро-
валась на разных этапах спекания. Дана оценка объем-
ным изменениям спеченных образцов с эволюцией их 
пористости и плотности; изучены состав и структура.  

При оценке спекаемости порошковой системы Ti-Si 
сравнивали поведение прессовок из обычной смеси по-
рошков Ti и Si; Ti и силицида титана Ti5Si3 и их порош-
кового аналога, синтезированного в режиме горения. 
Спекание простой смеси элементарных порошков тита-
на и кремния приводит к значительному объемному 
росту прессовок и увеличению остаточной пористости. 
После спекания практически отсутствует α-Ti, в основ-
ном преобладают силициды Ti5Si3 и Ti5Si4. При замене в 
порошковой смеси элементарного кремния его соеди-
нением Ti5Si3 процесс спекания происходит более ин-
тенсивно, наблюдается заметное снижение пористости, 
каких-либо изменений фазового состава не происходит.  

При анализе трехкомпонентных составов Ti-Al-Si 
в эксперименте ориентировались на два типа порош-
ковых композиций, содержащих Ti3Al и TiAl3; второй 
фазой предполагался силицид Ti5Si3 как наиболее 
стабильное соединение. Температуры 1000°С. оказа-
лось достаточно, чтобы спровоцировать бурное реак-
ционное спекание с образованием большого количе-
ства жидкой фазы. Из этих же исходных составов по-
лучали пористые композиты в режиме горения, а за-
тем их дробили и получали композитные порошки, 
которые затем спекали при температуре 1300°С. В 
результате спекания порошков TiAl3+Ti5Si3 усадка 
достигала до 27 % от первоначального объема. Доля 
пор сократилась с 35 до 15.  

Разработана термокинетическая модель реакцион-
ного спекания, учитывающие конкурирующие физико-
химические стадии. Модель включает уравнение балан-
са тепла, кинетические уравнения для компонентов, 

участвующих в реакциях, кинетическое уравнения для 
удаления испаряющегося пластификатора и уравнение 
для изменения пористости в процессе нагрева, реакци-
онного спекания и остывания. Названные процессы 
приводят к появлению локальных напряжений и объ-
емным изменениям. 

Для системы Ti-Si модель в общем случае учитыва-
ет 9 реакций, в результате которых образуются силици-
ды титана, которые возможны в соответствии с равно-
весной диаграммой состояния: TiSi, TiSi2, Ti3Si, Ti5Si3, 
Ti5Si4. При избытке титана состав матрицы – это просто 
оставшийся титан. Поэтому упрощенный вариант мо-
дели может включать всего одно кинетическое уравне-
ние, соответствующее образованию силицидных час-
тиц. 

При добавлении в систему алюминия ситуация ус-
ложняется. Титан тратится как на образование частиц, 
так и на формирование интерметаллидной матрицы. 
Т.е., кроме, 9 уравнения образования силицидов, учи-
тываются еще и реакции, приводящие к образованию 
интерметталлидов: TiAl, Ti3Al, TiAl3. Однако упрощен-
ный вариант модели может быть сведен к двум уравне-
ниям для параллельных реакций – образование частиц и 
матрицы. 

В теории спекания (например, авторы Райченко, Ко-
вальченко, Скороход, Ивенсен, Олевский; R.M.German 
и др) имеется множество различных кинетических за-
конов для пористости θ, которые содержат параметры, 
определяемые на основе данных эксперимента. Доста-
точно формальный подход  позволяет записать 

 ( )













θ−−=θ ∫

t

dt
dt
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exp

0

011 ,  

где функция w состоит из трех частей. Связана с из-
менением температуры, вторая – с изменением со-
става в результате химических реакций; третья – с 
давлением в порах испаряющегося пластификатора. 
Индекс «0» относится к начальному состоянию.  

При учете плавления титана как наиболее легко-
плавкого компонента теплота плавления учитывается 
через теплоемкость. Предполагается, что плавление 
возможно в некотором интервале температур, в кото-
ром происходит накопление жидкой фазы. Продукты 
реакций являются тугоплавкими. 

Задача решена численно. Результаты расчетов по-
зволяют становить влияние управляющих факторов 
(скорости нагрева, температуры и времени спекания, 
начального состава смеси) на состав синтезируемого 
композита. 

Работа поддержана РНФ  

(грант № 17-19-01425-П) 

 



 
 

98 

УДК 536.242 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ АЗОТА НА ТРУБЧАТЫХ НАГРЕВАТЕЛЯХ 

СО СТРУКТУРИРОВАННЫМИ КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТЫМИ ПОКРЫТИЯМИ 

Кузнецов Д.В.
1
, Павленко А.Н.

1
, Чернявский А.Н.

1
, Радюк А.А.

2
 

1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск 
2 Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва  

e-mail: Kuznetsov_9308@mail.ru 

В работе представлены результаты эксперимен-
тального исследования влияния трехмерных капил-
лярно-пористых покрытий (ТКП) с различными мик-
роструктурными параметрами, полученных методом 
направленного плазменного напыления, на теплооб-
мен при кипении жидкого азота в условиях стацио-
нарного тепловыделения. Суть данного метода, 
предложенного авторами [1], заключается в том, что 
в высокотемпературную плазменную струю подаётся 
порошок распыляемого материала, который нагрева-
ется, плавится и в виде двухфазного потока направ-
ляется на подложку под углом наклона оси конуса 
напыляемых частиц к поверхности подложки. Пре-
имуществом данного метода относительно традици-
онного плазменного напыления является одновре-
менное сочетание высокой пористости покрытий и 
структурированности поверхности в виде квазиу-
порядоченных гребней и каналов. 

В качестве исходных поверхностей использовались 
цилиндрические нагреватели из нержавеющей стали 
внешним диаметром 3 мм и толщиной стенки 0.5 мм, а 
также медные цилиндрические трубки внешним диа-
метром 16 мм и толщиной стенки 3 мм. Для напыле-
ния был использован порошок бронзы, содержащий 
9% алюминия и 2% марганца. Получены основные 
микроструктурные характеристики покрытий. 

В ходе экспериментов были получены кривые ки-
пения и критические тепловые потоки (КТП) для 
гладких нагревателей и нагревателей со структури-
рованными капиллярно-пористыми покрытиями. Для 
всех исследованных участков с ТКП-покрытиями на 
трубках малого диаметра наблюдается существенная 
интенсификация теплообмена в широком диапазоне 
тепловых нагрузок. При малых плотностях теплового 
потока наблюдаются два характерных тренда: мак-
симальная интенсификация теплообмена (более чем в 
3.5 раза) – для нагревателей с большой шириной ка-
налов покрытия (больше отрывного диаметра пузы-
ря, который составляет порядка 300 мкм), и более 
низкая интенсификация (до 2.5 раз) – для образцов с 
малой шириной каналов. Кроме того, наблюдается 
тенденция уменьшения степени интенсификации те-
плообмена, которая стремится к единице по мере 
приближения плотности теплового потока к значени-
ям кризиса теплоотдачи на гладком нагревателе. 

Для образцов с ТКП-покрытиями с шириной ка-
налов меньше 300 мкм на трубках диаметром 16 мм 
наблюдается интенсификация теплообмена до 3.5 раз 
в области малых тепловых потоков, которая снижа-
ется до 2 раз при тепловых потоках, близких к КТП 
на нагревателе без покрытия. Стоит отметить, что 
исключением являлся образец с толщиной остаточ-
ного слоя покрытия 700 мкм, для которого интенси-

фикация наблюдалась лишь при тепловых потоках 
меньше 2 Вт/см2. Дальнейшее увеличение мощности 
тепловыделения для данного рабочего участка при-
водит к весьма существенной деградации коэффици-
ентов теплоотдачи. Такая толщина остаточного слоя, 
по-видимому, приводит к значительному увеличению 
гидравлического сопротивления при фильтрации па-
ра из нижних слоев покрытия и фактически лимити-
рует интенсивность теплопередачи режимом эффек-
тивной теплопроводности структуры при условии ее 
заполнения паровой фазой. 

На основе анализа данных высокоскоростной ви-
деосъемки было обнаружено, что центры парообразо-
вания при кипении жидкого азота на гладких участках 
в области малых тепловых потоков не являются ста-
бильными. Так, в частности, наблюдалась периодиче-
ская деактивация в течение длительного времени (от-
носительно времени роста и отрыва парового пузыря) 
отдельных центров. В тоже время на всех ТКП-
покрытиях наблюдалась непрерывная парогенераця, 
что может являться одним из механизмов интенсифи-
кации теплообмена. Кроме того, для модифицирован-
ных участков с шириной каналов больше отрывного 
диаметра пузыря на гладком участке характерно фор-
мирование крупных паровых конгломератов в каналах 
между гребнями покрытия до момента отрыва паровой 
фазы от теплоотдающей поверхности. Формирование 
крупных паровых образований в каналах покрытия 
приводит к общему увеличению областей тонких ме-
нисков жидкости между паровой и твёрдой фазами и, 
как следствие, к значительному увеличению доли теп-
ла, передаваемого за счёт интенсивного испарения в 
макрослое. Как показал анализ данных видеосъемки, 
плотность центров парообразования не является опре-
деляющим механизмом интенсификации теплообмена 
при кипении жидкого азота на структурированных ка-
пиллярно-пористых покрытиях. 
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При кипении, недогретом до температуры насы-
щения, возникают неравновесные пузырьки пара, 
рост которых сменяется последующим коллапсом. 
Известно [1], что если форма пузырьков пара отлична 
от сферически симметричной, то при коллапсе они 
генерируют струю нагретой жидкости. При этом ско-
рость струи может достригать нескольких десятков 
м/с. Данное явление нашло широкое применение в 
различных областях, в частности, в лазерной хирур-
гии. Однако, в силу скоротечности процесса, меха-
низм формирования струи и факторы, влияющие на 
ее параметры, изучены недостаточно. В данной рабо-
те представлены результаты экспериментального ис-
следования недогретого кипения, вызванного нагре-
вом жидкости непрерывным лазерным излучением, 
передаваемым в рабочий объем через оптическое во-
локно, торец которого был предварительно зачернён. 

Для исследования был выбран непрерывный по-
лупроводниковый лазер с длиной волны 0,97 мкм и 
мощностью 7 Вт. Кварцевый волновод диаметром 
600 мкм помещался вертикально в кювету размером 
100х100х50 мм, наполненную деаэрированной водой 
при температуре 20 o C 

Высокоскоростная сьёмка выполнялась с помо-
щью видеокамеры Photron Fastcam SA-Z со скоро-
стью 240 тыс. кадров/сек и разрешением 128х256 
пикс. для подсветки изображения использовался све-
тодиодный прожектор мощностью 100 Вт. Световой 
поток был направлен непосредственно в объектив 
камеры. Кювета устанавливалась между прожекто-
ром и камерой на координатном столе. Для устране-
ния паразитной засветки от торца волновода на объ-
ектив камеры был установлен светофильтр С3С25 с 
полосой пропускания 280-900 нм. 

Благодаря высокой скорости съёмки удалось де-
тально изучить особенности формирования и распро-
странения кумулятивной струи, возникающей в ре-
зультате схлопывания парового пузыря в процессе 
вскипания жидкости. На рис. 1 представлена зависи-
мость скорости распространения границы пузыря и 
фронта струи вдоль оси волновода от времени. Квад-
ратами обозначены экспериментальные значения 
мгновенной скорости фронта, а линией – аппрокси-
мированная скорость.  

В период от 0 до 200 µсек наблюдался рост и по-
следующее уменьшение объёма парового пузыря. С 
200 по 240 µсек формировалась кумулятивная струя с 
образованием и разрушением перетяжки между ос-
новным «телом» пузыря и торцом волновода. С 240 
по 330 µсек вследствие проникновения струи внутрь 
пузыря, образовывался тороидальный вращающейся 
паровой объём, который затем окончательно схлопы-

вался. С 330 µсек наблюдалось распространение об-
разовавшейся струи вдоль оси симметрии волновода.  

Как следует из рис. 1, скорость роста пузыря дос-
тигала 8 м/с, а максимальная скорость схлопывания 
не превышала 5 м/с. Скорость струи образовавшейся 
в результате разрыва перетяжки достигала 10 м/с. 
Гармоническое затухание скорости вызвано тем, что 
вихрь, образовавшийся в результате схлопывания пу-
зыря, как бы подталкивает фронт струи вперёд. 

 

Рис. 1. Зависимость скорости распространения границы 

пузыря и фронта струи вдоль оси волновода от времени. 

В работе также была исследована периодичность 
возникновения паровых пузырьков на торце волно-
вода. Для этого торец волновода покрывался тонким 
слоем аморфного углерода. Для анализа был выбран 
фрагмент видео продолжительностью ̴̴ 225 мс, со-
стоящий из ̴ 55 тыс. кадров. Обработка данного 
фрагмента показала, что большая часть возникающих 
пузырьков имеет схожее время существования – 80 
µсек. Помимо этих пузырьков случайным образом 
возникали пузыри меньшего размера, время жизни 
которых было в среднем в 3 раза меньше. Разбивка 
исходного фрагмента на четыре одинаковых времен-
ных интервала показала равномерное распределение 
больших пузырей. В результате средний временной 
интервал между такими пузырями составил 5,62 мс, 
таким образом, частота возникновения пузырей со-
ставила ̴ 175 Гц. 
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ТЕМПЕРАТУРА ИНВЕРСИИ
ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ЭТАНОЛА АЦЕТОН

ВОЗДУХА И ПЕРЕГРЕТОГ

1 Институт теплофизики им. . Кутателадзе СО РАН, Новосибирск
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Описание процесса испарения 
жидких смесей (растворов) пред-
ставляет интерес для ряда совре-
менных технологий, например, 
для получения синтетических 
топлив, в том числе из возобнов-
ляемого сырья [1], для получения 
наночастиц из пересыщенных 
водных растворов [2], для разви-
тия технологий дистилляции и 
ректификации. Одной из акту-
альных технологических задач 
является отвод сверхвысоких те-
пловых потоков при охлаждении электроники, ко
мического оборудования за счёт малозатратного пр
цесса испарения жидкости из микрослоя, для создания
которого используются различные микро
дифицированные поверхности [3]. Поскольку смач
ваемость поверхности и масштабы микрослоя жидк
сти напрямую зависят от состава жидкости, важно
нимать механизм испарения и уметь предсказывать
интенсивность испарения компонентов раствора
различные парогазовые среды. 

В данной работе приведены результаты численн
го моделирования тепломассопереноса турбулен
ном пограничном слое на плоской пластине при ст
ционарном адиабатическом испарении бинарных
жидкостей этанол/вода, ацетон/вода при атмосфе
ном давлении. Исследовалось стационарное течение
трехкомпонентного газа в турбулентном пограни
ном слое на плоской пластине при адиабатическом
испарении пленки двухкомпонентной жидкости. 
Схема течения и основные параметры
ставлены на рис. 1. Расчеты проведены при атм
сферном давлении, скорости набегающего потока
воздуха 10 м/с и температуре от 20 до 500 
диапазоне концентраций легкокипящего компонента. 
Свойства сухого воздуха, как смеси газов, не мод
лировались. Предварительные оценки показали, что
замена воздуха азотом не приводит к значимому
менению результатов расчётов. Состав жидкости по
длине пластины принимался постоянным, что соо
ветствует режиму испарения с постоянной подпиткой
и интенсивным перемешиванием. 

Полученные данные о скорости испарения иссл
дуемых жидкостей в сухой воздух и перегретые пары
равновесного состава в зависимости от температуры
набегающего потока (см. рис. 2) по
лить  температуру инверсии для смесей ра
содержанием легколетучего компоне
что в турбулентном пограничном слое зависимость
температуры инверсии от температуры кипения жи
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нии электроники, кос-
мического оборудования за счёт малозатратного про-
цесса испарения жидкости из микрослоя, для создания 
которого используются различные микро- и наномо-
дифицированные поверхности [3]. Поскольку смачи-
ваемость поверхности масштабы микрослоя жидко-
сти напрямую зависят от состава жидкости, важно по-
нимать механизм испарения уметь предсказывать 

арения компонентов раствора в 

данной работе приведены результаты численно-
го моделирования тепломассопереноса в турбулент-
ном пограничном слое на плоской пластине при ста-
ционарном адиабатическом испарении бинарных 

нол вода, ацетон вода при атмосфер-
Исследовалось стационарное течение 

трехкомпонентного газа турбулентном погранич-
ном слое на плоской пластине при адиабатическом 
испарении пленки двухкомпонентной жидкости. 
Схема течения основные параметры задачи пред-

1. Расчеты проведены при атмо-
сферном давлении, скорости набегающего потока 
воздуха 10 температуре от 20 до 500 ºС во всем 
диапазоне концентраций легкокипящего компонента. 

воздуха, как смеси газов, не моде-
ровались. Предварительные оценки показали, что 

замена воздуха азотом не приводит к значимому из-
менению результатов расчётов. Состав жидкости по 
длине пластины принимался постоянным, что соот-
ветствует режиму испарения постоянной подпиткой 

Полученные данные скорости испарения иссле-
хой воздух и перегретые пары 

висимости от температуры 
озволили опреде-

туру инверсии для смесей с различным 
чего компонента. Показано, 

что турбулентном пограничном слое зависимость 
температуры инверсии от температуры кипения жид-

кости сохраняется. Ранее этот вывод был сделан при
исследовании испарения воды сухой воздух пер
гретый пар при различных давлениях. случае исп
рения смесей жидкостей температура кипения изм
няется за счёт изменения состава

Рис. 2. Интенсивность испарения раствора этанол

от температуры набегающего потока воздуха (сплошные

линии) или потока перегретой сме

стрелками показана температура инверсии: 

1 – 
2 5L( C H OH )X =0,97; 2 – 0,2; 3
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кости сохраняется. Ранее этот вывод был сделан при 
исследовании испарения воды в сухой воздух и пере-

различных давлениях. В случае испа-
рения смесей жидкостей температура кипения изме-
няется за счёт изменения состава. 

 
нтенсивность испарения раствора этанол/вода 

температуры набегающего потока воздуха (сплошные 

линии) или потока перегретой смеси (пунктирные линии), 

стрелками показана температура инверсии:  

3–- 0,12; 4–- 0,04; 5 – 0,004. 
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Рис.1. Схема турбулентного пограничного слоя на плоской стенке  

при адиабатическом испарении двухкомпонентной жидкости. 
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Развитие современных технологий в области силовой
и микроэлектроники, разработка высокопроизводител
ных микросхем, мощных компактных силовых ключей
драйверов, обладающих большим тепловыделением, 
требует создания новых методов отвода высоких тепл
вых потоков [1, 2]. Одним из возможных подходов для
решения проблемы отвода теплоты от электронных ко
понентов при сохранении или уменьшении массы
баритов изделий является использование капиллярно
пористых покрытий (модификаций) поверхности тепл
обмена, которые способны обеспечивать пассивную
дачу охлаждающего жидкого рабочего тела областям
тепловыделения за счёт капиллярного давления. Разр
ботаны различные методы создания микро
бинированных структурированных поверхностей, обл
дающих требуемыми свойствами. Например, пористая
структура [3], вертикальные микростолбики [4], откр
тые прямоугольные микроканавки [1, 3, 5], спечённые
покрытия [6]. 

Актуальны исследования тепломассообмена на  
структурированных поверхностях, основанных на масс
ве открытых микроканавок [1, 3, 5], обладающих выс
кой проницаемостью для рабочей жидкости, что прив
дит к малому вязкому трению при высоком тепловом
токе. С помощью таких покрытий возможно охлаждать
электронные компоненты с тепловым потоком более 100 
Вт/см2. Массивы микроканавок за счёт высокого капи
лярного давления обладают способностью перекачивать
рабочую жидкость на большие расстояния беспрец
дентными скоростями даже преодолевая силу гравит
ции, что обусловлено уникальной иерархической впит
вающей структурой. Установлено, что скорость распр
странения рабочей жидкости по вертикально распол
женному структурированному образцу стекла может
достигать 3,8 см/с [7]. 

Необходимо подчеркнуть, что задача отвода высоких
тепловых потоков от высокотемпературных (теплон
груженных) поверхностей целевых изделий за счёт исп
рения рабочей жидкости состоит из двух частей: подвод
рабочей жидкости к области тепловыделения отвод
ра от поверхности теплообмена во вешнюю среду. Пр
гресс в разработке эффективных структурированных
верхностей позволяет решить первую часть задачи. Для
решения проблемы в целом необходимо обеспечить до
таточный конвективный тепло-массообмен на модиф
цированной поверхности в условиях испарения жидк
сти и капиллярного смачивания конкретной поверхн
сти.  

В данной работе представлена простая физико
математическая модель для расчёта динамики смачив
ния микроструктурированой плоской стенки при испар
нии и уносе пара рабочей жидкости в пограничный слой
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Постоянное развитие аэрокосмической промыш-
ленности направлено на совершенствования весовой 
эффективности конечного изделия. Снижение веса и 
стоимости производства — наиболее сложная техно-
логическая задача в области совместных разработок, 
как новых материалов, так и перспективных техноло-
гий соединения этих материалов, в изделиях авиаци-
онной и космической техники. В аэрокосмической 
промышленности применяются алюминиевые спла-
вы, которые постоянно совершенствовались в тече-
ние прошлого века и в настоящее время составляют 
около 80% от массы современных самолетов.  

В настоящее время алюминиевые сплавы сталки-
ваются с жесткой конкуренцией со стороны компо-
зитных (углеродно-волокнистых, стеклопластиков, 
органопластиков и др.) материалов и титановых 
сплавов, что побуждает производителей алюминия 
разрабатывать более эффективные сплавы для реше-
ния задач, стоящих перед развивающимся рынком 
аэрокосмической техники. Это привело к возобнов-
лению научного и технологического интереса к алю-
миниево-литиевым сплавам. 

Алюминиево-литиевые сплавы обладают малой 
плотностью за счет легирования литием, повышенным 
модулем упругости и высокой прочностью по сравне-
нию с обычными алюминиевыми сплавами и являются 
перспективными материалами для применения в авиа 
и ракетостроении. С целью замены технологии закле-
почного соединения и снижения веса получаемых 
конструкций, активно разрабатываются технологии 
сварки алюминиево-литиевых сплавов различными 
способами: сварка трением с перемешиванием, лазер-
ная сварка, электронно-лучевая сварка. Лазерная свар-
ка обладает рядом преимуществ, таким как высокая 
скорость, малая зона термического влияния, отсутст-
вие вакуумных камер, гибкость, и возможностью ав-
томатизации процесса. Однако, прочность сварных 
соединений выполненных лазерной сваркой алюми-
ниево-литиевых сплавов низкая и составляет 0,67-0,8 
от прочности основного сплава. Основная причина 
снижения прочности сварного соединения Al-Li спла-
вов связанна с изменением структурно-фазового со-
става, в результате высокоскоростного лазерного на-
грева, плавления и последующей кристаллизацией. 
Это приводит к существенному изменению структур-
но-фазового состава твердого раствора сварного шва в 
отличие от твердого раствора исходного сплава.  

Целью данной работы является исследование 
влияние структурно-фазового состава, на механиче-
ские свойства лазерных сварных соединений, алю-
миниево-литиевых системы Al-Mg-Li и Al-Cu-Li. с 
применением электронной сканирующей микроско-
пии, рентгеновской дифрактометрии и синхротрон-
ного излучения. 

В работе приведены результаты исследования влия-
ния процесса лазерной сварки и последующей термиче-
ской обработки (ТО) в виде закалки и искусственного 
старения на фазовые переходы и прочностные характе-
ристики алюминиево-литиевого сплава 1424 системы 
Al-5.4Mg-1.61Li (СMg/СLi≈3.3) и В-1469 системы Al-
3.4Cu-0.66Mg-1.5Li (СCu/СLi≈2.83).  

Основу сплава 1424 является α-твердый раствор 
легирующих элементов в алюминии (α-Al), кроме 
этого присутствуют фазы δʹ(Al3Li), S1(Al2MgLi), а 
так же когерентные частицы фазы Al3Sc, Al3Zr и 
Al3(ScZr). Основу сплава В-1469 является α-твердый 
раствор легирующих элементов в алюминии (α-Al), 
кроме этого присутствуют фаза T1(Al2СuLi), так же 
когерентные частицы фазы Al3Sc, Al3Zr и Al3(ScZr). 

Установлено, что на границах и в объеме денд-
ритных зерен сварного шва сплава 1424 формируется 
множество темных агломератов с характерным раз-
мером 0.5-1 мкм фазы S1(Al2MgLi). В твердом рас-
творе сварного шва частицы размером 25-60 нм уп-
рочняющей фазы δ′(Al3Li) отсутствуют, наблюдается 
незначительное количество частиц размером 100-300 
нм фазы S1(Al2MgLi). Прочность сварного шва со-
ставила 0,75 от прочности основного сплава. На гра-
ницах дендритных зерен сварного шва сплава В-1469 
формируется множество светлых агломератов с ха-
рактерным размером 0.5-1 мкм в который присутст-
вуют частицы размером 20-30 нм, упрочняющей фа-
зы T1(Al2CuLi). В твердом растворе сварного шва 
данные частицы отсутствуют. Прочность сварного 
шва составила 0,55 от прочности основного сплава. 

Оптимальная термическая обработка в виде за-
калки и искусственного старения изменило микро-
структура сварного шва и приблизило к микрострук-
туре сплава. В твёрдом растворе сварного шва сплава 
1424 сформировалась упрочняющая фаза δ′(Al3Li). 
При этом локализация тройной фазы S1(Al2MgLi) 
происходило на границе дендритных зерен. Проч-
ность сварного шва составила 0,98 от прочности ос-
новного сплава. В твёрдом растворе сварного шва 
сплава В-1469 сформировалась упрочняющая фаза 
T1(Al2CuLi). Прочность сварного шва составила 0,91 
от прочности основного сплава.  

Таким образом, в процессе лазерного воздействия 
на сплав, упрочняющие фазы исчезают или концен-
трируются на границе дендрита, в зависимости от 
системы легирования, прочность сварного шва низ-
кая. После оптимального ТО, в твёрдом растворе 
сварного шва формируется упрочняющие фазы, что 
обуславливает существенный рост прочностных ха-
рактеристик до уровня основного сплава. 
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В настоящее время во всем мире ведется поиск 
альтернативных источников энергии [1-3]. Соедине-
ния на основе дельта-формы оксида висмута являют-
ся перспективными материалами для использования 
в топливных элементах, кислородных керамических 
генераторах, селективных мембранах и др. Для того, 
чтобы сделать дельта-форму оксида висмута устой-
чивой в широком интервале температур, проводят 
замещения элементами третьей, пятой, шестой и др. 
групп. В частности, перспективными для применения 
являются ниобаты висмута, замещенные редкозе-
мельными элементами. Данные соединения обладают 
как хорошей ионной проводимостью, так и повы-
шенной термодинамической стабильностью. Деталь-
ное физико-химическое исследование замещенных 
ниобатов висмута будет способствовать большей эф-
фективности использования этих материалов. 

В настоящей работе мы измерили теплоемкость в 
интервале температур 190−370 K для ниобатов вис-
мута, замещенных эрбием и лютецием, следующих 
составов: Bi3Nb0.2Er0.8O6.2 и Bi3Nb0.2Lu0.8O6.2. Данные 
составы были выбраны по той причине, что они об-
ладают наиболее высокой ионной проводимостью. 

Соединения Bi3Nb0.2Er0.8O6.2, Bi3Nb0.2Lu0.8O6.2 бы-
ли синтезированы методом твердофазного синтеза из 
высокочистых оксидов висмута, ниобия, эрбия и лю-
теция. Характеризация, проведенная рентгенофазо-
вым анализом, показала, что соединения являются 
индивидуальными фазами, имеют кубическую ре-
шетку флюорита (пространственная группа Fm3m). 

Теплоемкость соединений Bi3Nb0.2Er0.8O6.2, 
Bi3Nb0.2Lu0.8O6.2 была измерена методом ДСК в ин-
тервале температур 190−370 K. Методика проведения 
экспериментов и калибровка калориметра детально 
описаны в работе [4]. 

Измерения осуществлялись на установке 
DSC 404 F1 (фирма NETZSCH) с использованием 
платиновых тиглей с корундовыми вкладышами и 
платиновых крышек со скоростью нагрева 6 K/мин в 
проточной атмосфере аргона (20 мл/мин). Перед про-
ведением каждого термического цикла рабочий объ-
ем установки откачивался до вакуума 1 Па и не-
сколько раз промывался аргоном, чистота которого 
составляла 99.992 об. %. В качестве калибровочного 
образца использовался сапфир. 

Согласно полученным данным, теплоемкость в 
интервале температур 190−370 K меняется плавно, 
отсутствуют какие-то аномалии для обоих соедине-

ний, связанные с фазовыми переходами. Теплоем-
кость ниобата висмута, замещенного эрбием, моно-
тонно изменяется от 183.5 Дж/(K ·  моль) до 
238.9 Дж/(K ·  моль) при изменении температуры от 
190 К до 370 K. 

Для ниобата висмута, замещенного лютецием, те-
плоемкость плавно меняется от 173.3 Дж/(K ·  моль) 
до 230.6 Дж/(K ·  моль) в интервале температур 
190−370 K. 

Теплоемкости при стандартных условиях 
(298.15 K) составляют: 
 
Сp(Bi3Nb0.2Er0.8O6.2) = 223.0 ± 3.4 Дж/(K ·  моль), 
 
Сp(Bi3Nb0.2Lu0.8O6.2) = 212.9 ± 3.2 Дж/(K ·  моль). 
 

Как можно видеть, теплоемкость уменьшается 
при замене эрбия лютецием. Это коррелирует с 
уменьшением радиуса редкоземельного элемента r от 
эрбия (r (Er3+) = 0.0890 нм) к лютецию (r(Lu3+) = 
0.0861 нм). При уменьшении радиуса редкоземельно-
го элемента мольный объем уменьшается. Ранее по-
добные закономерности были найдены нами для за-
мещенных цератов бария [4]. 

Отсутствие фазовых переходов в интервале тем-
ператур 190−370 K для соединений Bi3Nb0.2Er0.8O6.2 и 
Bi3Nb0.2Lu0.8O6.2 очень важно и делает их перспектив-
ными для практического использования в указанном 
интервале температур. 
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В настоящее время монокристаллы в системе мо-
либдат лития – вольфрамат лития являются одними 
из перспективных для поиска двойного безнейтрин-
ного бета распада и для исследования упругого коге-
рентного рассеяния нейтрино на атомных ядрах [1]. 
Монокристалл Li2MoO4, который, в частности, ис-
пользуется в проекте CUPID, обладает рядом пре-
имуществ. Так, он имеет высокую радио чистоту, в 
нем содержится предельно низкая концентрация дол-
гоживущих вредных для регистрации изучаемого 
процесса изотопов. Вольфрамат лития является пер-
спективным материалом для изучения когерентного 
рассеяния нейтрино. Такие исследования могут спо-
собствовать развитию новой физики вне рамок Стан-
дартной модели. Проблема заключается в том, что до 
настоящего времени не удавалось получить чистый 
вольфрамат лития методом Чохральского. Это связа-
но с тем, что согласно работе [2] в вольфрамате ли-
тия существует фазовый переход. Для получения мо-
нокристаллов Li2W1-xMoxO4 использовали замещение 
молибденом (х > 0.08). 

В настоящей работе нам впервые удалось полу-
чить монокристалл вольфрамата лития с низким за-
мещением молибденом (2.5%) состава 
Li2W0.975Mo0.025O4 и исследовать его термодинамиче-
ские свойства. Для получения монокристаллического 
Li2W0.975Mo0.025O4 был использован низкоградиент-
ный метод Чохральского с автоматическим весовым 
контролем (LTG CZ), разработанный в ИНХ СО РАН 
[3]. Метод успешно применяется для выращивания 
сцинтилляционных монокристаллов высокого каче-
ства. Монокристалл вольфрамата лития, замещенный 
2.5% молибдена, был выращен из высокочистых пре-
курсоров: карбоната лития (Li2CO3, чистота > 0.999), 
оксида вольфрама (VI) (WO3, чистота > 0.999), окси-
да молибдена (VI) (MoO3, чистота > 0.999). Иденти-
фикация, проведенная рентгенофазовым анализом, 
показала, что кристаллы являются индивидуальными 
фазами, имеют структуру фенакита и не содержат 
примесных фаз. Пространственная группа R3. Кри-
сталл был прозрачным и не имел каких-либо вклю-
чений. 

Термодинамические свойства полученного моно-
кристалла Li2W0.975Mo0.025O4 были изучены методом 
реакционной калориметрии. Детальная информация о 
калориметре представлена в работе [1]. Для опреде-
ления стандартной энтальпии образования, энергии 
стабилизации, энтальпии решетки был построен тер-
мохимический цикл. Основными реакциями цикла 
были реакции растворения карбоната лития, оксида 
молибдена, вольфрамата калия и монокристалла 
Li2W0.975Mo0.025O4 в водном растворе 0.40162 моль кг–1 

KOH. На основании полученных энтальпий растворе-
ния и литературных данных были рассчитаны стан-
дартная энтальпия образования, энергия стабилизации, 
энтальпия решетки. 

Рассчитанная стандартная энтальпия образования 
для Li2W0.975Mo0.025O4 составляла: ∆fH

0 (298.15 К) = 
−1599.8 ± 3.0 кДж/моль. На основании рассчитанной 
энергии стабилизации было установлено, что кри-
сталл является термодинамически стабильным. По-
строенная зависимость энтальпий решеток  
Li2W1-xMoxO4 от содержания молибдена (x) представ-
ляет собой линейную функцию. Это можно объяс-
нить на основе модифицированной формулы Капус-
тинского для энергии решетки [1]. 

Нами также была измерена теплоемкость моно-
кристалла состава Li2W0.85Mo0.15O4 методом ДСК в 
интервале температур 320−965 K. Монокристалл был 
выращен низкоградиентным методом Чохральского, 
имел структуру фенакита, пространственная группа 
R3, параметры решетки: a = b = 1.4354 нм; 
c = 0.9599 нм. Измерения осуществлялись на уста-
новке DSC 404 F1 с использованием платиновых тиг-
лей с корундовыми вкладышами и платиновых кры-
шек со скоростью нагрева 6 K/мин в проточной атмо-
сфере аргона (20 мл/мин). Перед проведением каждо-
го термического цикла рабочий объем установки от-
качивался до вакуума 1 Па и несколько раз промы-
вался аргоном, чистота которого составляла 
99.992 об. %. В качестве калибровочного образца ис-
пользовался сапфир. Было показано, что в исследуе-
мом интервале температур отсутствуют аномалии те-
плоемкости, связанные с фазовыми переходами. Теп-
лоемкость вещества хорошо описывается кубическим 
уравнением (Дж/(K моль): 
Cp = 76.37 + 0.2528 T – 2.23×10–4

 T 
2
 + 8.508×10–8

 T 
3. 

Отсутствие фазовых переходов для монокристал-
ла Li2W0.85Mo0.15O4 очень важно для практического 
использования и открывает перспективы для выра-
щивания чистого вольфрамата лития. 
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Нарушение герметичности реакторов, сосудов 
высокого давления, трубопроводов, содержащих на-
гретую жидкость, приводит к быстрому снижению 
давления жидкости ниже давления насыщенных па-
ров. В итоге жидкость может оказаться перегретой 
(метастабильной) и вскипеть. При глубоких заходах в 
область метастабильных состояний процесс фазового 
распада протекает взрывообразно, что часто приво-
дит к аварийной ситуации [1]. 

Методами непрерывного понижения давления (в 
диапазоне температур 105.2–135.1°С) и измерения 
времен жизни (60.3–125.1°С) исследована кинетика 
вскипания перегретого н-пентана. В первом случае 
измерялись температура и давление, при которых 
жидкость вскипает, во втором – температура и время 
жизни перегретой жидкости при установившемся ат-
мосферном давлении. Н-пентан находился в стеклян-
ной трубке, имеющей два видимых дефекта на по-
верхности. Внутренний диаметр трубки – 5.6 мм, 
объем перегреваемой области V = 2.8∙10-6 м3. Одно-
временно с частотой 2050 кадров в секунду велась 
скоростная видеосъемка процесса вскипания. 

На рис. 1 представлена ядерная оценка плотности 
распределения «готовых» центров вскипания по 
площади изображения стеклянной трубки [2] при 
разных скоростях понижения давления (от 2.0 МПа). 
Из рисунка следует, что подавляющее число событий 
(вскипаний в процессе сброса давления) происходит 
на дефектах внутренней поверхности капилляра. 
Общее количество активных центров ограничено. 
Одни центры воспроизводятся, другие могут появ-
ляться и исчезать. Граница достижимого перегрева 
определяется наиболее активным центром (дефек-
том). С увеличением скорости понижения давления 
число вероятных центров кипения увеличивается, а 
граница сдвигается в сторону более низких давлений.  

На рис. 2 представлена зависимость среднего времени 
жизни перегретого н-пентана от температуры при атмо-

сферном давлении. Она имеет классический вид: 2–3 нис-
падающих участка и 1–2 «плато». Уровни «плато» (поряд-
ка 103 и 10 с) характерны для других опытов по перегреву 
н-пентана в стеклянных капиллярах [2]. Их принято объ-
яснять воздействием фонового излучения. Сдвиг кривой 
на 10°С в сторону высоких температур (ср. точки 1 и 2) 
при замедлении сброса давления обратим (см. точки 3) и 
связан с деактивацией центров. «Несдвинутые» точки 1*, 
2* в серии опытов 2 получены первыми. 

 

Рис. 2. Зависимость среднего времени жизни перегретого 

н-пентана от температуры при давлении 0.10 МПа и 

разной скорости его установления (см. рис. 1): 1–3 

эксперимент; 4 расчет по теории гомогенной нуклеации. 

Список литературы 

1. В.П. Скрипов, Е.Н. Синицын, П.А. Павлов и др. Теплофизиче-
ские свойства жидкостей в метастабильном состоянии. М.: 
Атомиздат. 1980. 208 c. 

2. E.V. Lipnyagov, M.A. Parshakova, and S.A. Perminov. The study 
of boiling-up onset of highly superheated n-pentane in a glass ca-
pillary at different pressures. I. Visualization by high-speed video 
and nucleation sites. // Int. J. Heat and Mass Trans. 2017. V. 104. 
P. 1353–1361. 

Работа поддержана РФФИ  

(грант № 20-08-00270) 

 

 

  

T = 105.2–117.2 ºC T = 118.2–135.1 ºC T = 115.2–130.1 ºC 

Рис. 1. Плотность распределения «готовых» центров вскипания перегретого н-пентана по площади изображения трубки 

при разных температурах (T) и скоростях понижения давления p ∼ exp(-k∙t): (a) k = 0.64; (b) k = 0.20, (c) k = 0.13, где p – 

давление, t – время в секундах; x, h – ширина и высота в процентах от размеров видимой области, соответственно. 
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Испарению капель жидкости посвящено большое
количество исследований, однако это явление всё
еще представляет значительный интерес. Испарение
капли, сидящей на горизонтальной поверхности, ра
сматривается как комплексный процесс, на который
влияют многие факторы: состав жидкости, теплоф
зические свойства, шероховатость и смачиваемость
подложки, условия окружающей среды . . Более
глубокое понимание процесса испарения капель
жет расширить возможности в таких областях пр
мышленности, как охлаждение электроники [1], те
нология струйной печати, нанесение покрытий, ра
пылительная сушка и т. д. 

Многие работы описывают режимы
сидячей капли [2]. Есть исследования
условиях с разным уровнем гравитации [3]. Другие
фокусируются на теплообмене в области
контактной линии смачивания газ-жидкость
тело, большинство из которых показывают
рение более интенсивно вблизи контактной линии
капли. Результаты исследования теплообмена ка
ле, помещенной на тонкую нагретую фольгу из ко
стантана, показали, что максимальная плот
лового потока возникает именно в регионе
ной линии капли [4]. Из-за особенностей применения
капельного течения на практике предметом многих
исследовательских работах является взаимодействие
между каплями, теплообмен при их слияни
испарения капли, окруженной другими

Настоящее исследование посвящено изучению
теплообмена при испарении капли жидкости на
гретой сапфировой подложке. Целью работы являе
ся определение плотности теплового потока обла
ти трехфазной контактной линии с использованием
инфракрасной термографии и численных расчётов

Для проведения экспериментов по исследованию
теплообмена в капле жидкости был разработан эк
периментальный стенд (см. рис.1). Рабочий участок
представляет из себя сапфировую пластину размером
40,07 × 40,37 × 6,4 мм3. Для нагрева сапфировой по
ложки и поддержания постоянной температуры по её
периметру используется водяной алюминиевый те
лообменник. Температура регулируется термостатом
LOIP в диапазоне от 20 до 90°C. 

Сапфир прозрачен в рабочем оптическом диап
зоне используемой инфракрасной камеры Titanium 
570M (3,7 – 4,8 мкм). Исходя из этого
сканер, можно измерить распределение температуры
на поверхности сапфирового стекла. 
что из-за относительно малого поперечного
региона контактной линии произвести прямых
рений плотности теплового потока в этой области
пока не представляется возможным, под рабочим
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участком установлено позолоченное зеркало. 
красное излучение от нижней поверхности
вой подложки, отраженное от зеркала, 
инфракрасной камерой. Поверхность сапфировой
пластины, на которую позиционируется капля, 
крыта чёрной графитовой краской коэфф
излучения, близким к 1. В качестве рабочей жидк
сти используется сверхочищенная вода
помощью системы Milli-Q. Капля воды заданного
объёма помещается на сапфировую подложку
мощью программируемого шприца через шприцевой
насос Cole-Parmer EW-74905
камера регистрирует процесс
капли для изучения гидродинамики изменения
тактного угла капли.  

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Данные, полученные с помощью
пользуются для расчёта плотности теплового потока
на поверхности сапфировой подложки
решения уравнения теплопроводности
вой пластины. Определение плотности теплового
тока в области контактной линии
ся важной задачей для дальнейшей разработки
коэффективной системы охлаждения
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В течении нескольких прошедших лет было про-
ведено систематическое исследование нестационар-
ного теплообмена в индивидуальных жидких средах 
в широкой области сверхкритических параметров 
(температура Тс, давление pc). Полученные при этом 
результаты с первого взгляда выглядят парадоксаль-
но в отношении результатов, полученных в стацио-
нарных условиях. Известно, что в ближней сверхкри-
тической области параметров при стационарном теп-
лообмене, как вынужденно конвективном, так и при 
свободной конвекции, наблюдаются пики теплоотда-
чи. Эти пики выражены тем сильнее, чем ближе па-
раметры к критическим и меньше плотность тепло-
вого потока в опыте.  

Результаты нестационарных опытов показывают, 
по существу, обратную картину, а именно, в тех об-
ластях сверхкритических параметров, где наблюдает-
ся пик теплоотдачи в стационарных опытах, наблю-
дается пороговое снижение интенсивности теплопе-
реноса. Обнаруженный эффект выражен тем сильнее, 
чем ближе значение давления к pc и, затухая, прости-
рается до ~ 3 pc для всех жидкостей, в отношении ко-
торых проведены опыты. Данный результат позволя-
ет говорить об универсальности поведения жидких 
диэлектриков в условиях нестационарных опытов. 

Полученный результат ставит много вопросов, 
первым из которых является анализ примененной ме-
тодики. Итак, предметом изучения являлся теплооб-
мен тонкого проволочного зонда (платиновая прово-
лока диаметром 20 μм) с исследуемой средой. Время 
тепловой релаксации зонда составляет величину ~ 1 
μс, что позволяет считать зонд практически безынер-
ционным при временах нагрева в единицы-десятки 
миллисекунд и осуществлять режимы нагрева, не-
осуществимые для массивных нагревателей. Малая 
площадь зонда при рабочей длине 1 см позволяет 
легко получать сравнительно большие плотности те-
плового потока через его поверхность (единицы-
десятки МВт/м2) при небольших значениях электри-
ческой мощности, рассеиваемой на зонде.  

Опыт проводится следующим образом: зонд по-
гружен в жидкость, предварительно сжатую до за-
данного значения давления, и при импульсном на-
греве зонда пристеночный слой жидкости переводил-
ся по изобаре из стабильного в сверхкритическое со-
стояние, проходя в процессе нагрева область крити-
ческой температуры. Малая толщина прогретого слоя 
(единицы µм) позволяет делать обоснованные пред-
положения о поведении пограничного слоя сверхкри-
тического флюида при больших тепловых нагрузках, 
поскольку в наших опытах оказываются практически 
выключенными два важных фактора, затрудняющих 
интерпретацию получаемых результатов. Речь идет о 
конвекции и гравитации. Опыты проведены в режиме 

постоянной мощности нагрева зонда, в том числе с 
возможностью ступенчатого изменения значения 
мощности непосредственно в ходе импульса. Такой 
режим позволил в широких пределах изменять время 
прохода интервала температуры, в котором при ста-
ционарных опытах наблюдался пик теплоотдачи. 

Во всех случаях результат, вплоть до начала раз-
вития конвекции, оставался тем же: пороговое сни-
жение интенсивности теплопереноса, выраженное 
тем сильнее, чем ближе значение давления к pc. По-
лученный результат не мог быть предсказан, исходя 
из существующих представлений о сверхкритических 
флюидах.  

Окончательного объяснения физической картины 
наблюдаемого эффекта пока не найдено. В качестве 
рабочей гипотезы можно предположить два меха-
низма [1]. Первый связан с распадом среды в ближ-
ней сверхкритической области параметров на облас-
ти повышенной и пониженной плотности, сопровож-
дающимся частичным осушением поверхности на-
гревателя. Второй механизм связан с возможным 
формированием адиабатического фронта, быстро 
удаляющегося от поверхности нагревателя и остав-
ляющего за собой горячую среду, что и затрудняет 
теплоперенос. Образованию адиабатического фронта 
в ближней сверхкритической области параметров 
способствуют аномально низкие значения скорости 
звука, коэффициента диффузии и аномально высокие 
значения объемной сжимаемости. Самым сложным 
является вопрос, почему не обнаруживается пик изо-
барной теплоемкости и связанный с ним пик тепло-
вой активности, никаких следов которого в экспери-
мент не наблюдается. Возможное объяснение содер-
жится в работе [2], основная идея которой сформули-
рована следующим образом: «Равновесное распреде-
ление флуктуаций всех масштабов вблизи критиче-
ской точки устанавливается медленно. При быстром 
достижении околокритического состояния возможно 
достижение состояния с малой амплитудой флуктуа-
ций с несингулярными термодинамическими функ-
циями». 
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Создание поверхностей с экстремальными свой-
ствами смачивания (супергидрофильность и супер-
гидрофобность) является одним из быстро разви-
вающихся направлений в материаловедении [1]. Это 
обусловлено широким кругом практического исполь-
зования таких поверхностей для изготовления анти-
запотевающих, антикоррозийных, самоочищающихся 
материалов, сепарационных фильтров, биосенсеров и 
биочипов. Особое внимание уделяется вопросу полу-
чения экстремальных свойств смачивания поверхно-
сти кремния, являющегося наиболее распространен-
ным материалом в электроники. Развитие вычисли-
тельных мощностей параллельно с миниатюризацией 
компьютерных устройств столкнулось с проблемой 
отвода огромных тепловых потоков [2]. Наиболее 
часто отвод тепла осуществляется с применением 
жидкостного охлаждения. Формирование поверхно-
сти с экстремальными свойствами смачивания, как 
показали недавние исследования, позволяет сущест-
венно интенсифицировать теплообмен [3]. В этом 
ключе перспективным способом изменения свойств 
смачивания кремния является лазерная обработка по-
верхности [4]. Недавно нами было показано, что су-
пергидрофильность кремния может быть получена с 
помощью достаточно дешевой лазерной системы, ге-
нерирующей импульсы наносекундной длительности 
[5,6]. В настоящей работе представлены результаты 
экспериментального исследования эволюции состава 
и морфологии поверхности монокристаллического 
кремния при его облучении лазерными импульсами 
видимого и ИК диапазонов. Показано, что с помо-
щью ИК-импульсов в узком диапазоне плотностей 
энергии лазера 3–6 Дж/см2 могут быть созданы два 
типа поверхностных структур микрометрового раз-
мера. Первый тип представляет собой трещины ско-
ла, которые наблюдаются при относительно неболь-
шом числе импульсов (ранняя стадия обработки) и 
образуют прямоугольную сетку. Такая сетка из тре-
щин может быть создана в различном фоновом ок-
ружении (воздух, инертный газ, вакуум). Микро-
структуры второго типа представляют собой микро-
холмы размером 5–10 мкм, которые образуются в 
местах пересечения трещин при дальнейшем облуче-
нии материала в кислородсодержащей атмосфере. 
Предложено два возможных механизма формирова-
ния наблюдаемых структур. Первый предполагает 
развитие гидродинамической неустойчивости в месте 
контакта расплавленного кремния и его оксида. Вто-
рой предполагает особое поведение расплава крем-
ния из-за неравномерности поглощения падающего 
излучения. Показано, что именно такие микрохолмы 

придают поверхности кремния свойство супергидро-
фильности (Рис.1), сохраняющееся в течение дли-
тельного времени. В работе продемонстрирована 
возможная функционализация полученных поверх-
ностей фторполимерным покрытием, что позволяет 
плавно изменять свойства смачивания поверхности 
от супергидрофильности до супергидрофобности. 

 

 
Рис.1. Морфология и смачиваемость поверхности кремния 

после облучения 50 импульсами наносекундного лазера 

с плотностью энергии 3.3 Дж/см2. 
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При проведении экспериментальных исследова-
ний испарения капель бинарных растворов рассмат-
ривают, как правило, только изменение их геометри-
ческих параметров [1–3]. При этом в ряде работ от-
мечено значительное влияние тепловых эффектов на 
процессы испарения бинарных капель [4–6]. Таким 
образом, становится актуальной задача исследования 
изменения температуры бинарных капель, испаряю-
щихся при различных условиях. 

В данной работе выполнены экспериментальные 
исследования температуры испаряющихся капель 
водно-спиртового раствора, подвешенных на тонкой 
нити из малотеплопроводного материала. Такая по-
становка эксперимента позволила минимизировать 
влияние нити и получить хорошее приближение к 
условиям испарения свободных капель. В экспери-
ментах исследовалось испарение капель с различной 
относительной объемной концентрацией этанола cv. 
В результате были определены минимальные значе-
ния температуры капель при различной относитель-
ной влажности воздуха (рис. 1а).  

а)  

б)  

Рис. 1 Минимальная температура испаряющихся водно-

спиртовых капель с разной концентрацией этанола при 

различной относительной влажности воздуха: а) абсо-

лютная t,°C; б) безразмерная t. 

Данные, представленные на рис. 1а, показывают, 
что с увеличением относительной влажности воздуха 
минимальные значения температуры капель возрас-

тают для всех рассмотренных концентраций водно-
спиртового раствора. Следует отметить, что при оди-
наковой относительной влажности воздуха, чем 
больше была концентрация этанола, тем ниже опус-
калась минимальная температура капли в процессе 
испарения. Такое влияние концентрации этанола бы-
ло отмечено ранее в [7]. Однако результаты этой ра-
боты получены только при одной относительной 
влажности воздуха. Приведенные на рис.1а данные 
показывают, что подобная закономерность уменьше-
ния минимальной температуры испаряющейся капли 
с увеличением концентрации этанола характерна для 
различных относительных влажностей воздуха.  

На рис. 1б представлена зависимость безразмер-
ной минимальной температуры испаряющихся вод-
но-спиртовых капель от относительной объемной 
концентрации этанола, t= t / tв, где tв – минимальная 
температура капли воды такого же размера, как и 
водно-спиртовой капли при соответствующей отно-
сительной влажности воздуха. В данной обработке 
полученные экспериментальные данные хорошо 
обобщаются зависимостью t =1−0,88сv+сv

2
−0,47сv

3. 
Полученная зависимость может быть использована 
для определения минимальной температуры испа-
ряющихся водно-спиртовых капель с разной концен-
трацией этанола при различной относительной влаж-
ности воздуха. 

В работе получены новые данные по влиянию от-
носительной влажности воздуха на изменение темпе-
ратуры испаряющихся водно-спиртовых капель с 
различной концентрацией этанола. 
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Вечная мерзлота, или многолетнемерзлые породы 
(ММП), занимают 35 млн. км², что составляет около 
25% площади всей суши земного шара. В России бо-
лее 60% ее территории заняты вечной мерзлоты. На 
таяние вечной мерзлоты оказывают влияние клима-
тические [1] и техногенные факторы [2, 3]. Деятель-
ность человека, связанная с эксплуатацией северных 
нефтегазовых месторождений, способствует дегра-
дации ММП, поскольку работающие различные тех-
нические устройства влияют на динамику изменения 
границ ММП [4–7]. Растепление ММП из-за различ-
ных техногенных воздействий будет сопровождаться 
просадками земной поверхности вокруг инженерных 
объектов и развитием опасных мерзлотных геологи-
ческих процессов, называемых термокарстом, кото-
рый может приводить к крупным техногенным ава-
риям. В настоящее время наблюдается также сокра-
щение инвестиционных программ в освоение новых 
северных нефтегазовых месторождений. В связи с 
этим, актуальным является снижение затрат на про-
ектирование и оптимальную эксплуатацию новых и 
функционирующих нефтегазовых месторождений. 
Например, сокращение площади кустовых площадок 
позволяет существенно сократить затраты уже на 
этапе проектирования. По строительным нормам до-
бывающие скважины нельзя бурить на расстоянии 
друг от друга ближе, чем два радиуса растепления 
(расстояния от скважины до нулевой изотермы за 30 
лет эксплуатации скважины). Значит, сокращение 
радиуса растепления приведет к экономии дефицит-
ного материала, используемого для обустройства 
кустовых площадок, а значит и к уменьшению себе-
стоимости добываемой нефти, что при условии воз-
можного снижения цен на нефть может быть опреде-
ляющим фактором. При эксплуатации действующих 
северных месторождений имеются различные вари-
анты проведения плановых технологических опера-
ций, связанных, например, с остановкой скважин, 
использованием факельных систем [8, 9] для утили-
зации попутного газа и т.п. Актуальным является 
формирование стратегии плановых мероприятий 
(например, время начала операций, продолжитель-
ность, регламент обслуживания скважин) с целью 
уменьшения значения радиуса растепления.  

В соответствии с работами [1–3] моделирование 
процессов распространения тепла в мерзлом грунте 
сводится к решению в заданной области трехмерного 
уравнения контактной (диффузионной) теплопро-
водности с неоднородными коэффициентами, вклю-
чающее локализованную теплоемкость фазового пе-
рехода – подход, позволяющий решать задачу типа 

Стефана, без явного выделения границы фазового 
перехода.  

В качестве нелинейного граничного условия на 
поверхности грунта используется уравнение баланса 
потоков, приносящих и уносящих энергию, с учетом 
основных климатических факторов. Выбор парамет-
ров из граничного условия и привязка численного 
алгоритма к географическим координатам конкрет-
ного месторождения рассмотрено в работе [10]. 

Разработанные математические модели и числен-
ные методики были апробированы на 13 северных 
нефтегазовых месторождениях и показали хорошее 
совпадение с экспериментальными данными. При-
менение разработанного комплекса программ для 
моделирования тепловых полей в ММП позволило 
выбрать наиболее оптимальные варианты эксплуата-
ции добывающих скважин для сокращения радиуса 
растепления без использования дополнительных мер 
теплоизоляции скважин.  
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В представленной работе сформулирована замк-
нутая математическая модель роста парового пу-
зырька в изначально однородно перегретой жидко-
сти, одновременно учитывающая как динамические, 
так и тепловые эффекты и включающая в себя из-
вестные классические уравнения – уравнение Рэлея и 
уравнение энергии, записываемые применительно к 
рассматриваемой задаче с учетом специфики, связан-
ной с процессом испарения жидкости. При построе-
нии модели использовались следующие допущения. 
Температура и давление пара в пузырьке полагались 
однородными. Пар в пузырьке считался неподвиж-
ным и находящимся в насыщенном состоянии в те-
чение всего процесса. Схематически данный процес-
са изображен на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 Схематическое изображение процесса. 

Показано, что представленная задача при перехо-
де к переменным, в которых межфазная граница ос-
тается неподвижной, как это сделано в работах [1, 2], 
где исследовался рост газового пузырька, сводится к 
решению системы из трех обыкновенных дифферен-
циальных уравнений первого порядка, что значи-
тельно упрощает анализ всего рассматриваемого 
процесса и может послужить хорошей альтернативой 
прямым численным расчетам. Показано, что полу-
ченное решение хорошо согласуется с численным в 
широком диапазоне начальных перегревов и на всех 
стадиях процесса, включая переходную, учет которой 
необходим, особенно если рассматривать рост пу-
зырька в сильно перегретой жидкости. Проиллюст-
рирована динамика изменения температурного поля в 
объеме жидкости, давления и плотности газа в пу-

зырьке. Найдена зависимость радиуса пузырька от 
времени. 

Показано, что на больших временах (в асимпто-
тике) процесс роста пузырька определяется исключи-
тельно подводом тепла к межфазной границе. Темпе-
ратурное поле вокруг пузырька в предложенных в 
работе переменных становится стационарным, а ре-
шение тепловой задачи – автомодельным. Зависи-
мость радиуса пузырька от времени принимает кор-
невой вид, а коэффициент пропорциональности β за-
висит только от числа Якоба Ja, что соответствует 
известным решениям других авторов, в частности, 
решению Плессета-Цвика (см. рис. 2). Однако, как 
показывают расчеты, при определенных режимных 
параметрах процесса, в особенности, при больших 
значениях числа Якоба, данная стадия недостижима 
на обозримых временах (временах, характерных для 
процессов кипения в реальных условиях). 

 

 
Рис. 2 Зависимость коэффициента β от числа Якоба Ja: 

сплошная линия – полученное решение; штриховые линии – 

известные асимптотические решения Рэлея (малые Ja) и 

Плессета-Цвика (большие Ja). 

Таким образом, в работе найдено новое, сравни-
тельно простое полуаналитическое решение задачи о 
росте парового пузырька в изначально однородно пе-
регретой жидкости, которое одновременно описывает 
как инерционные, так и тепловые эффекты, сопутст-
вующие данному процессу, и которое может стать хо-
рошей альтернативой прямым численным расчетам. 
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Теплоотдача при пленочной конденсации. При 
плёночной конденсации пара на наружной поверхно-
сти трубы с канавками интенсификация теплообмена 
обусловлена действием поверхностного натяжения 
на плёнку конденсата, которая стекает в канавки. 
Этот эффект усиливается при уменьшении относи-
тельного шага канавок, а также в случае волнового 
профиля трубы. В результате уменьшается толщина 
конденсатной плёнки на выступах трубы и её терми-
ческое сопротивление. Стекание конденсата в канав-
ки снижает устойчивость плёнки и приводит к её 
срыву. Перераспределение конденсата по длине тру-
бы ведёт к росту среднего коэффициента теплоотда-
чи. Рост коэффициента теплоотдачи тем больше, чем 
глубже канавки, чем меньше их шаг и радиус закруг-
ления выступающих частей труб. В [1] опытные дан-
ные по теплоотдаче при плёночной конденсации на 
трубе с интенсификаторами теплообмена описаны 
зависимостями, которые учитывают влияние основ-
ных параметров в исследованных условиях. На теп-
лоотдачу при конденсации на трубе может оказать 
влияние материал стенки. Механизм этого влияния – 
неоднородное распределение температуры стенки в 
случае низкого коэффициента теплопроводности. 
Введение безразмерного комплекса 

d эпл

cc

⋅
⋅

λ
δλ

   (1)
 

где λс, λпл – коэффициенты теплопроводности мате-
риала стенки и пленки, δс – толщина стенки; dэ – эк-
вивалентный диаметр кольцевого канала, позволило 
обобщить данные по теплоотдаче при конденсации 
паров ряда жидкостей. 

Теплоотдача для гладкой горизонтальной трубы 
описывается уравнением Нуссельта. 

Теплоотдача при капельной конденсации. В 
основе расчёта коэффициента теплоотдачи при ка-
пельной конденсации пара лежат балансы тепла и 
массы для отдельной капли и эмпирические выраже-
ния, описывающие скорость роста капли и их рас-
пределение по поверхности. 

При соприкосновении пара с поверхностью обра-
зуется адсорбционный слой, затем возникает поли-
молекулярная жидкая плёнка, которая находится под 
расклинивающим давлением. Расклинивающее дав-
ление обратно пропорционально примерно кубу 
толщины пленки. Локальное утонение плёнки приво-
дит к увеличению расклинивающего давления по 
сравнению с соседними участками. В результате 
жидкость вытесняется на смежные участки, где и об-
разуются первичные капли, размеры которых больше 
эффективного радиуса действия межмолекулярных 
сил. Равновесное давление насыщенного пара над 
выпуклой поверхностью раздела фаз больше, чем над 
плоской. Конденсация пара на сферической капле с 

радиусом R может происходить только при условии, 
что R>Rк, где Rк – критический (минимально воз-
можный) радиус кривизны поверхности раздела фаз. 
В общем случае на поверхности стенки в каждый 
момент времени может возникнуть множество ка-
пель, радиус которых изменяется от критического Rк 
до отрывного Ro. Непрерывное увеличение размеров 
капель за счёт конденсации и слияния компенсирует-
ся возникновением новых (первичных) и исчезнове-
нием крупных (достигших отрывного размера). 

Для расчёта необходимо знать функции роста ка-
пель и их распределения по размерам. Эти функции 
определяются для различных условий как аналитиче-
ски, так и экспериментально. 

Средний коэффициент теплоотдачи при капель-
ной конденсации неподвижного пара может быть 
описан уравнениями, предложенными Исаченко 
В.П.[3]. Параметр ξ, описывающий изменение по-
верхностного натяжения в этих уравнениях, опреде-
лялся в зависимости от температурного градиента.  

Расчёт показывает, что коэффициент теплоотдачи 
при капельной конденсации может быть до 10 раз 
больше, чем при плёночной. Максимум на зависимо-
сти α(Δt) объясняется следующим образом. Сначала 
чем больше величина Δt, тем больше пересыщение 
пара и тем интенсивнее происходит конденсация. 
При этом, термическое сопротивление конденсата 
сравнительно невелико. Повышение скорости кон-
денсации с ростом величины Δt и увеличение коли-
чества конденсированной фазы на поверхности теп-
лообмена приводят к тому, что термическое сопро-
тивление конденсата начинает оказывать большее 
влияние на процесс теплоотдачи и она понижается. 

При наличии в паре воздуха или других некон-
денсирующихся газов теплоотдача при конденсации 
сильно снижается. Это происходит вследствие того, 
что на холодной стенке конденсируется только пар, а 
воздух остается. При отсутствии конвекции с течени-
ем времени воздух скапливается около стенки и ока-
зывает значительное препятствие продвижению пара 
к стенке. 
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Известно [1], что в последнее десятилетие стан
вится привлекательным отказ от традиционного сж
гания угля при производстве электрической энергии
и переход на водоугольные топлива (ВУТ).

В последние годы опубликованы результаты (
пример, [2]) многочисленных экспериментальных
теоретических исследований процессов распыления
многокомпонентных топлив в камерах сгора
ровых и водогрейных котлов с целью снижения
рактерных размеров капель распыляемых топлив. 
Данные о влиянии спиртов в составе водоугольных
суспензий на характеристики струи в процессе пне
момеханического распыления таких топлив
литературе отсутствуют. 

Целью работы является обоснование по результ
там экспериментального определения распределения
капель водоугольных суспензий с добавками этил
вого или изоамилового спирта по скоростям разм
рам в процессе пневмомеханического распыления
эффективности использования этих спиртов кач
стве третьих компонент водоугольных топлив, сущ
ственно улучшающих технологию распыления

Исследовавшиеся СВУТ и ВУТ готовились на
нове бурого угля Канско-Ачинского угольного ба
сейна. Высокоскоростная визуализация
рактеристик струи (скоростей движения капель, их
размеров и концентрация) распыленных водоугол
ных топлив выполнена с использованием методик
[3] – Particle Image Velocimetry (PIV) и Interferometric 
Particle Imaging (IPI). 

В результате выполненных экспериментальных
исследований процесса пневмомеханического расп
ления водоугольных суспензий с относительно
большими (не более 3% по массе) добавками этил
вого и изоамилового спирта и обычного ВУТ пол
чены основные необходимые для анализа сравн
ния характеристики струи – распределение капель по
скоростям и размерам, концентрация. 

На основе полученных экспериментальных да
ных можно сделать заключение о том, что замещение
воды в составе водоугольного топлива на достаточно
типичные спирты приводит к снижению (на
0,4%) скоростей капель спиртоводоугольных суспе
зий в сравнении с типичным ВУТ. В области иссл
дования от 25 до 100 мм по осевой координате ра
пределение капель распыленных топли
показано на рис. 1. 
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], что последнее десятилетие стано-
вится привлекательным отказ от традиционного сжи-

производстве электрической энергии 
переход на водоугольные топлива (ВУТ). 

икованы результаты (на-
]) многочисленных экспериментальных и 

теоретических исследований процессов распыления 
многокомпонентных топлив камерах сгорания па-
ровых водогрейных котлов целью снижения ха-
рактерных размеров капель распыляемых топлив. 
Данные влиянии спиртов составе водоугольных 
суспензий на характеристики струи в процессе пнев-
момеханического распыления таких топлив (СВУТ) в 

Целью работы является обоснование по результа-
там экспериментального определения распределения 
капель водоугольных суспензий с добавками этило-
вого или изоамилового спирта по скоростям и разме-
рам процессе пневмомеханического распыления 

ности использования этих спиртов в каче-
стве третьих компонент водоугольных топлив, суще-
ственно улучшающих технологию распыления. 

Исследовавшиеся СВУТ ВУТ готовились на ос-
Ачинского угольного бас-

Высокоскоростная визуализация основных ха-
рактеристик струи (скоростей движения капель, их 
размеров концентрация) распыленных водоуголь-

выполнена использованием методик 
Particle Image Velocimetry (PIV) и Interferometric 

экспериментальных 
исследований процесса пневмомеханического распы-
ления водоугольных суспензий с относительно не-
большими (не более 3% по массе) добавками этило-
вого изоамилового спирта обычного ВУТ полу-
чены основные необходимые для анализа и сравне-

распределение капель по 
скоростям размерам, концентрация.  

На основе полученных экспериментальных дан-
ных можно сделать заключение о том, что замещение 
воды составе водоугольного топлива на достаточно 

ижению (на 15–18 ± 
0,4%) скоростей капель спиртоводоугольных суспен-

В области иссле-
дования от 25 до 100 мм по осевой координате рас-
пределение капель распыленных топлив по размерам 

Рис. 1. Распределение скоростей капель ВУТ ядре струи

Установлено, что при распылении спиртовод
угольных суспензий концентрация капель топлива
размером до 200 мкм увеличивается на 7±0,2% для
ВУТ с добавкой этилового спирта на 2±0,2% вод
угольной суспензии с добавкой изоами
в сравнении с обычным водоугольным топливом. 
Число достаточно малых (до 100 мкм) капель топл
ва увеличивается на 13,4±0,2% на 6,6±0,2% для
ВУТ с добавкой этилового спирта изоамилового
спирта соответственно. Относительно небольшие
бавки спиртов в состав водоугольной суспензии пр
водит к ослаблению связей между молекулами воды, 
что проявляется в росте скорости испарения жидк
сти с поверхности капель топлива свою очередь
является причиной снижения их размеров при ра
пылении водоугольных суспензий добавкой спирта
в сравнении с обычными двухкомпонентными ВУТ

Список литературы

1. Glushkov, D.O., Strizhak, P.A., Chernetskii, M.Y. Organic coal
water fuel: Problems and advances (Review) // Thermal Enginee
ing. 2016. V. 63(10). P. 707–717. 

2. Ya. Solomatin, N.E. Shlegel, P.A.Strizhak. Atomization of promi
ing multicomponent fuel droplets by their collisions // Fuel. V. 255. 
1 November 2019. 115751. 

3. I.S. Anufriev, E.Yu. Shadrin, E.P. Kopyev, S.V. Alekseenko, O.V. 
Sharypov. Study of liquid hydrocarbo
air or steam jet // Applied Thermal Engineering. V. 163. 2019. 
114400. 

Работа выполнена при

гранта РФФИ  18

ЬНЫХ ТОПЛИВ  

кий политехнический университет 

 

скоростей капель ВУТ в ядре струи. 

Установлено, что при распылении спиртоводо-
угольных суспензий концентрация капель топлива 
размером до 200 мкм увеличивается на 7±0,2% для 
ВУТ добавкой этилового спирта и на 2±0,2% водо-
угольной суспензии добавкой изоамилового спирта 

сравнении обычным водоугольным топливом. 
Число достаточно малых (до 100 мкм) капель топли-
ва увеличивается на 13,4±0,2% и на 6,6±0,2% для 
ВУТ добавкой этилового спирта и изоамилового 
спирта соответственно. Относительно небольшие до-

спиртов состав водоугольной суспензии при-
водит ослаблению связей между молекулами воды, 
что проявляется росте скорости испарения жидко-
сти поверхности капель топлива и в свою очередь 
является причиной снижения их размеров при рас-

суспензий с добавкой спирта 
сравнении обычными двухкомпонентными ВУТ. 
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Анализ публикаций последних лет показывает, 
что перспективным направлением в физике проце
сов горения является сжигание пылевидного топлива
в закрученном воздушном потоке. Размолотое до
стояния мелкодисперсной пыли топливо совместно
транспортным воздухом подается в зону горения, где
формируется пилотный стабилизирующий факел. 
Основной расход воздуха подается в горелку виде
интенсивно закрученного потока, что приводит
разбавлению топливовоздушной смеси до
мого концентрационного соотношения. Такая орг
низация процесса сжигания пылевидного топлива
рактеризуется более качественным перемешиванием
компонентов, повышением полноты сгорания, сн
жением выбросов загрязняющих атмосферу веществ
по сравнению с классическим слоевым сжиганием

Несмотря на то, что закрученные течения
стоящее время широкое применение при проектир
вании устройств сжигания твердого топлива, пр
ложениях физики горения практически не использ
ются такие особенности закрученного по
энергоразделение и формирование противоточного
течения. Анализ экспериментальных расчетно
аналитических работ показывает, что противоточные
течения имеют развитую область стабилизации на
границе раздела потоков, перемещающихся прот
воположных направлениях. При этом периферийное
течение обеспечивает конвективное охлаждение ст
нок [1]. 

В настоящей работе предложен новый принцип
организации горения твердого пылевидного торфа
условиях закрученного противоточного течения, ра
работан горелочный модуль, реализующий данный
принцип, а также выполнены экспериментальные
численные исследования процесса горения на ра
личных рабочих параметрах [2]. 

Проведенные экспериментальные исследования
показали, что наличие противоточного течения зн
чительно влияет на расположение зоны горения, 
полноту сгорания и эмиссионные характеристики. 
Это обусловлено тем, что в условиях двух закруче
ных потоков, движущихся навстречу друг другу
релочном устройстве, существенно повышается кач
ство смесеобразования, а также вр
частиц топлива в зоне реакций. В зависимости
жима работы, противоточное горелочное устройство
может обеспечить устойчивое горение пылевидного
топлива как непосредственно внутри самого себя, так
и в высокоэнтальпийной струе продуктов сго
выходным соплом для воспламенения стабилиз
ции пламени в топке котла, где оно установлено. то
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Анализ публикаций последних лет показывает, 
что перспективным направлением в физике процес-
сов горения является сжигание пылевидного топлива 

закрученном воздушном потоке. Размолотое до со-
пыли топливо совместно с 

транспортным воздухом подается в зону горения, где 
формируется пилотный стабилизирующий факел. 
Основной расход воздуха подается в горелку в виде 
интенсивно закрученного потока, что приводит к 
разбавлению топливовоздушной смеси до необходи-
мого концентрационного соотношения. Такая орга-
низация процесса сжигания пылевидного топлива ха-
рактеризуется более качественным перемешиванием 
компонентов, повышением полноты сгорания, сни-
жением выбросов загрязняющих атмосферу веществ 

классическим слоевым сжиганием. 
Несмотря на то, что закрученные течения в на-

стоящее время широкое применение при проектиро-
вании устройств сжигания твердого топлива, в при-
ложениях физики горения практически не использу-
ются такие особенности закрученного потока, как 
энергоразделение формирование противоточного 
течения. Анализ экспериментальных и расчетно-
аналитических работ показывает, что противоточные 
течения имеют развитую область стабилизации на 
границе раздела потоков, перемещающихся в проти-

направлениях. При этом периферийное 
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ных потоков, движущихся навстречу друг другу в го-
релочном устройстве, существенно повышается каче-
ство смесеобразования, также время пребывания 
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противоточное горелочное устройство 

может обеспечить устойчивое горение пылевидного 
топлива как непосредственно внутри самого себя, так 

высокоэнтальпийной струе продуктов сгорания за 
выходным соплом для воспламенения и стабилиза-
ции пламени топке котла, где оно установлено. В то 

же время эмиссионные выбросы оксидов азота
обоих указанных случаях не превышают 25 
полностью соответствует Директиве
ропарламента и Совета ЕС от 15 января 2008 . для
торфосжигающих промышленных установок

Экспериментально показано, что наиболее экол
гически чистым режимом работы противоточной
вихревой горелки является режим, соответствующий
коэффициенту избытка воздуха
зуемый значениями монооксида углерода
оксидов азота 6 ppm при номинальной мощности на
уровне 6.5 кВт. Обеднение топливовоздушной
приводит к некоторому возрастанию
практически полному отсутствию эмиссии
время как процесс горения остается достаточно ст
бильным. 

Отработана расчетная постановка, позволяющая
достаточно точно прогнозировать описанные эксп
риментальные режимы горения торфа закрученном
противоточном течении, как точки зрения границ
устойчивой работы, так и эмиссионных характер
стик. 

Рис. 1. Зависимости эмиссии монооксида углерода

оксидов азота от интегрального коэффициента избытка

воздуха противоточного горелочного устройства для

режимов по мощности: 1 

2 – CO при N = 3,6 кВт; 3 
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Одним из важных процессов термохимической 
конверсии биомассы является пиролиз, который за-
висит от условий проведения процесса. В зависимо-
сти от условий проведения пиролиза можно прово-
дить процесс в сторону получения жидких продук-
тов, древесного угля, либо генераторного газа с оп-
ределенными характеристиками. При этом в зависи-
мости от целевого продукта необходимо минимизи-
ровать образования других продуктов, которые яв-
ляются нежелательными. Так при получении древес-
ного угля необходимо минимизировать количество 
образующихся смолистых веществ и утилизировать 
генераторный газ. 

Работа направлена на определение оптимальных 
параметров эффективности процесса пиролиза дре-
весной щепы., обеспечивающих минимальное коли-
чество смолистых соединений. Типичное количество 
образующейся смолы в слоевом реакторе пиролиза 
составляет 20 – 35 %.   

Для решения данной цели предложена новая кон-
цепция проведения пиролиза в слое. Проведены ва-
риативные эксперименты при разной температуре 
пиролиза. 

В результате решения поставленных задач пред-
ложена новая концепция слоевого реактора, миними-
зирующая образование смолистых соединений с од-
новременным увеличением выхода генераторного 
газа. Исследована его работа при разных температу-
рах пиролиза (360, 400, 440, 480, 520°С). Установле-
но, что при температуре 480°С, достигаются макси-
мальные показатели по теплотворной способности 
генераторного газа (12,69 MJ/m3) и эффективности 
(MGE – 84.9%, CGE – 25.8%). При этом количество 

образующейся смолы минимально (2,6%). В тоже 
время, дальнейшее увеличение температуры процес-
са приводит к снижению показателей. Определено, 
что с увеличением температуры пиролиза выход дре-
весного угля уменьшается с 36% до 27,5%, выход ге-
нераторного газа увеличивается с 11,1% до 19,5%. %. 
В тоже время выход воды увеличивается с 19,6 % до 
26,2% за исключением процесса пиролиза, проведен-
ного при 400°С (15,8%). Выход смолы уменьшается с 
11.3 % при 360°С до 2,6% при 480°С, а затем увели-
чивается до 3,6% при 520°С. Низкий выход смолы 
обусловлен конструкцией экспериментальной уста-
новки, при которой часть смолы возвращается в ре-
актор и карбонизируется на поверхности древесного 
угля. Определены технические характеристики и 
морфология древесного угля. Показано, что при 
480°С наблюдается максимальный размер пор, обра-
зующихся при выходе летучих. 
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Порошки бора и боридов металлов являются наи-
более перспективными компонентами твердого и 
гибридного ракетного топлива за счет их высоких 
значений удельной энергии, выделяемой в процессе 
окисления и горения. Среди металлических горючих 
твердых топлив, используемых в аэрокосмической 
промышленности, бор имеет высокие значения мас-
совой и объемной теплоты сгорания (~58 кДж/г и 136 
кДж/см3, соответственно) [1], что примерно в 2 раза 
выше по сравнению с алюминием. При этом частицы 
бора имеют длительные времена зажигания и сгора-
ния за счет образования инертного оксидного слоя на 
поверхности частицы, что, в конечном счете, приво-
дит к неполному выгоранию частиц при движении их 
в камере сгорания. Температуры плавления и кипе-
ния оксида бора составляют 450 и 1860°C [2, 3], со-
ответственно, что значительно ниже значений темпе-
ратур для чистого бора (2075 и 3658°C [1]). 

Одним из способов интенсификации процессов 
зажигания и горения бора в камере сгорания является 
применение легковоспламеняющихся и быстрогоря-
щих металлов, которые можно использовать в каче-
стве механосмесей или сплавов. Использование ком-
позиций металл/бор, например Al/B, Mg/B, Mg/Al/B, 
Zn/B, Fe/B, Cu/B, либо их оксидов способствует ус-
корению окисления бора, позволяет существенно 
снизить времена задержки зажигания и увеличить 
полноту сгорания частиц горючего [4, 5]. Особый ин-
терес представляют бориды алюминия, титана и маг-
ния, которые можно рассматривать в качестве ком-
понентов высокоэнергетических материалов (ВЭМ), 
благодаря их высокой теплоте сгорания (на уровне 
бора) и лучшей воспламеняемости [6, 7]. 

В данной работе представлены результаты экспе-
риментального исследования характеристик терми-
ческого разложения и зажигания ВЭМ на основе 
двойного окислителя, активного горючего-
связующего, содержащих микроразмерные порошки 
боридов алюминия AlB2 и AlB12, титана TiB2, а также 
аморфного бора и алюминия. 

Измерение температур начала, конца, интенсив-
ного разложения, скорости химических реакций, из-
менения массы исследуемых образцов ВЭМ прово-
дилось с использованием совмещенного 
ТГА/ДСК/ДТА анализатора Netzsch STA 449 F3 
Jupiter в аргоне при скорости нагрева печи 2, 10 и 
20°С/мин. в керамических тиглях. Температуру на 
поверхности реакционного слоя и время задержки 
зажигания цилиндрических образцов ВЭМ в момент 
появления пламени измеряли на экспериментальном 
стенде, состоящем из СО2-лазера непрерывного дей-
ствия максимальной мощностью 200 Вт с длиной 
волны излучения 10.6 мкм, и системы регистрации 
параметров зажигания.  

Данные ТГ-ДСК анализа исследуемых образцов 
ВЭМ показали, что составы топлив начинают реаги-
ровать при температуре ~100–120 °С за счет начала 
разложения полимерного активного связующего ве-
щества. При увеличении температуры печи до 210–
250 °С скорость химических реакций при разложении 
ВЭМ увеличивается и достигает максимальных зна-
чений за счет начала разложения окислителей (ПХА 
и НА). Все экзо- и эндотермические реакции разло-
жения образцов топлив проходят в диапазоне темпе-
ратур до 400 °С, при этом добавки металлического 
горючего окисляются при температурах выше 600 – 
700 °С. 

В результате исследования лазерного зажигания 
ВЭМ установлено, что при замене порошка алюми-
ния на аморфный бор и бориды алюминия AlB2 и 
AlB12 в составе СТТ времена задержки зажигания об-
разцов в диапазоне плотности теплового потока 
q = 90–200 Вт/см2 значительно снижаются в 2.2–2.8 и 
1.7–2.2 раза, соответственно, а максимальные значе-
ния температур на поверхности реакционного слоя 
топлив в момент появления пламени увеличиваются 
на ~100 °С. Отличие времени задержки зажигания 
ВЭМ с диборидом титана TiB2 от базового состава 
ВЭМ с Al незначительно и составляет 10–25 %. 
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Исследование зажигания высокоэнергетических 
материалов (ВЭМ) – твердых топлив для ракетных 
двигателей и газогенераторов, взрывчатых веществ, 
полимерных материалов – широко используется в 
лабораторной практике для оценки их воспламеняе-
мости, а также при определении количественных ха-
рактеристик процесса (время задержки зажигания и 
макрокинетические параметры) [1–6]. 

Одним из основных допущений при обработке ре-
зультатов экспериментов по зажиганию образцов 
ВЭМ высокоинтенсивным лазерным излучением яв-
ляется равномерность плотности теплового потока по 
поверхности образца. Распределение интенсивности 
излучения в выходной апертуре лазера определяется 
типом используемого резонатора и модовым соста-
вом возбужденных в нем колебаний. При генерации 
на модах высокого порядка распределение интенсив-
ности излучения существенно неравномерно [7]. Не-
равномерность распределения теплового излучения 
приводит к появлению глубоких пор в «горячих» 
точках на облучаемой поверхности исследуемого об-
разца. При этом процесс зажигания первоначально 
развивается в порах, где условия воспламенения су-
щественно отличаются от условий на плоской по-
верхности образца. Этот эффект может привести к 
изменению физики процесса зажигания ВЭМ, к не-
определенности результатов экспериментов, а также 
к погрешностям определения констант формальной 
кинетики процесса зажигания из решения соответст-
вующей обратной задачи, сформулированной для 
равномерного потока излучения на поверхности об-
разца [8]. 

В работе представлены экспериментальные дан-
ные по зажиганию составов ВЭМ с применением но-
вого метода исследования, основанного на усредне-
нии потока лазерного излучения путем вращения об-
разца цилиндрической формы вокруг своей оси. В 
исследовании использовали два состава ВЭМ на ос-
нове перхлората аммония (ПХА) и бутадиенового 
каучука, содержащие микроразмерный Al и ультра-
дисперсный Alex порошки алюминия. 

Зажигание цилиндрических образцов ВЭМ диа-
метром 10 мм осуществляли лазерным лучом с дли-
ной волны излучения 10.6 мкм и диаметром, равным 
диаметру образца, в диапазоне плотности теплового 
потока q = 70–210 Вт/см2. Исследуемый образец 
ВЭМ крепился к держателю вала электродвигателя. 
Для исключения влияния конвективного теплообме-

на с окружающей средой на характеристики зажига-
ния образец размещался в цилиндрической стеклян-
ной трубке. Исследуемый образец вращался с посто-
янной угловой скоростью 2800 об/мин. В опытах оп-
ределяли времена задержки зажигания tign ВЭМ по 
моменту времени появления пламени вблизи поверх-
ности образца ВЭМ при разной плотности теплового 
потока излучения. 

Результаты проведенного исследования показали, 
что времена задержки зажигания tign. вращающихся 
образцов ВЭМ увеличиваются при одинаковых пара-
метрах лазерного луча, за счет равномерного распре-
деления плотности теплового потока излучения по 
поверхности вращающегося образца и сглаживания 
локальных разогретых пятен. Установлено, что время 
задержки зажигания вращающегося образца ВЭМ с 
Alex увеличивается в 1.1–1.4 раза по сравнению с не-
подвижным образцом (см. рис. 1), а в случае с образ-
цом с Al отношение tign с вращением образца к tign не-
подвижного образца составляет 1.1–1.5 в зависимо-
сти от q. 
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Согласно данным всемирного энергетического аген-
ства [1] уголь, является доминирующим видом энерге-
тического ресурса, используемого в качестве первично-
го топлива для выработки электроэнергии. Доля по-
требления угля от общего количества энергетических 
ресурсов по данным 2017 года составила около 39%. Не 
смотря на общепринятую энергетическую политику, 
направленную в сторону сокращения доли использова-
ния угля и переход на возобновляемые источники энер-
гии, уголь, как основной вид топлива, будет занимать 
лидирующую позицию в структуре генерации энерге-
тических мощностей. Учитывая данные факты, разви-
тие технологий термического преобразования угля, в 
частности его сжигания, является приоритетной задачей 
для угольной энергетики с целью обеспечения эконо-
мичного и экологически устойчивого производства. 
Одним из технических решений повышения эффектив-
ности сжигания угля является применение каталитиче-
ски активных агентов для интенсификации процесса 
горения [2]. Согласно работе [3] в качестве эффектив-
ных активирующих добавок являются предшественни-
ки оксидов металлов в виде различных солей.  

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментального исследования влияния нитратов 
различных металлов (Cu, Ce, Na, Co, Fe) на процесс 
окисления углей различной стадии метаморфизма. 

В работе были использованы образцы бурого (УБ) 
и каменного углей (УК) Бородинского угольного раз-
реза и шахты «Алардинская» соответственно. Исход-
ные образцы измельчали в шаровой мельнице и затем 
фракционировали на ситах с размером ячеек менее 80 
мкм. Технические характеристики исследуемых об-
разцов определялись с применением стандартных 
методик [4] и приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Характеристики исследуемых углей. 

Показатель 
Образец 

УБ УК 
Внешняя влага, мас.% 1,0 0,3 
Выход летучих веществ, мас.% 39,8 13,1 
Зольный остаток, мас.% 4,5 16,5 
Содержание углерода, мас.% 54,7 70,1 

 
Активирующие добавки нитаратов металлов 

(Cu(NO3)2, Ce(NO3)3, Co(NO3)2, NaNO3, Fe(NO3)2) на-
носились на образцы угля методом пропитки по вла-
гоемкости. В качестве раствора для предварительно-
го растворения добавок использовались вода и спи-
рит в объемном соотношении 1:1. После смешения 
добавок и углей, образцы высушивались при темпе-
ратуре 105°С до постоянной массы. Содержание до-
бавок в исследуемых образцах углей составляло 5 
мас.%. 

Экспериментальное исследование проводилось с 
помощью синхронного термического анализатора 
Netzsch STA 449 F3 Jupiter (Germany). Все экспери-
менты были выполнены в идентичных условиях при 
температуре 2,5°С/мин в корундовом тигле (масса 
образца 7 мг) в интервале температур 25-600°С. В 
качестве окислительной среды была использована 
смесь воздуха и азота со скоростью потоков 60 
мл/мин и 10 мл/мин, соответственно. 

На рисунке 1 представлены данные ТГ, характе-
ризующие процесс окисления бурого и каменного 
углей, модифицированных различными добавками 
нитратами металлов. 

 

  

Рис. 1. Данные ТГ для процесса окисления углей, 

модифицированных нитратами различных металлов.  

А – образцы серии УБ; Б – образцы серии УК. 

Видно, что все нанесенные добавки оказывают 
положительный эффект на температуру начала про-
цесса интенсивного окисления углей Ti. При этом 
протекание процесса имеет различный характер в за-
висимости от типа рассматриваемых углей. Наи-
большее изменение процесса окисления наблюдалось 
для образцов каменного угля, модифицированных 
добавками Сu(NO3), Fe(NO3)2 и Сo(NO3)2. В целом 
изменение параметра Ti составило 5-97°С в зависи-
мости от типа углей и наносимых добавок. 
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Постоянный рост парка автомобилей во всех разви-
тых странах мира приводит к накоплению изношенных 
автомобильных шин. Объем накопленных в мире шин-
ных отходов к 2017 году составлял более 80 млн. тонн. 
Ежегодно в мире выходят из употребления более 10–15 
млн. тонн покрышек. Это приводит к возникновению 
глобальной проблемы, связанной с ежегодным увели-
чением отработанных шин, которые являются серьез-
ным источником экологического загрязнения окру-
жающей среды, так как они не относятся к биоразла-
гаемым материалам и запрещены к прямому захороне-
нию на свалках ввиду их высокого класса опасности. 
Наиболее простым способом утилизации данного вида 
отхода является прямое сжигание на энергетических 
объектах, что может, однако, нанести серьезный вред 
окружающей среде из-за уноса золы, сажи, тяжелых ме-
таллов и образования высоких концентраций сернистых 
газов, а также сверхтоксичных соединений – диоксинов 
и полиароматических углеводородов. К недостаткам 
данного способа также можно отнести и широкий диа-
пазон температурных колебаний процесса горения, что 
ведет к неполноте сгорания резины. Одним из наиболее 
перспективных направлений утилизации резинотехни-
ческих отходов, является их рециклинг методом терми-
ческого разложения с использованием перегретого пара 
(газификация), направленного на получение полезных 
продуктов в виде технического углерода, жидкого и га-
зофазного топлив. 

В настоящей работе представлены результаты экспе-
риментального исследования полезных продуктов паро-
вой газификации отработавших автомобильных щин.  

В качестве исследуемого образца использовались 
резинотехнические отходы (РТО) полученные после 
измельчения (размером до 0,05 см) изношенных шин 
легковых автомобилей. Физико-химические характе-
ристики исходного образца приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Характеристики исследуемого образца. 

Показатель Значение 
Технические характеристики, мас.% 

Влажность 0,6 
Зольность 3,2 

Элементный состав, мас.% 
С 85,4 
H 6,9 
N - 
S 1,6 
O 2,3 

Описание экспериментальной установки и мето-
дика проведения эксперимента приведена в нашей 
предыдущей работе [1]. Паровая газификация иссле-
дуемого образца изношенных автомобильных шин 
проводилась при температуре пара 500°С с расходом 
5 кг/ч с временной выдержкой 1 час. Масса образца 
составляла 0,5 кг. 

В виде полезных продуктов паровой газификации 
образца были получены: углерод (32,9 мас.%), жид-
кие углеводороды (54.9 мас.%) и газофазные продук-
ты (12,2 мас.%).  

Аналитическое исследование характеристик по-
лученных полезных продуктов показало, что углерод 
частично соответствует ГОСТ 7885-86 и сопоставим 
с техническим углеродом марок П324 и П514.  

Жидкие углеводороды также отвечают норматив-
ным требованиям ГОСТ 10585-2013 и являются анало-
гом топочного мазута марки М100. При этом для дан-
ного вида топлива было установлено, что температура 
его замерзания составляет около −45°С, что является 
важным показателем для жидкого топлива, исполь-
зуемого в низкотемпературных погодных условиях.  

В составе газофазных продуктов паровой газифи-
кации были обнаружены следующие компоненты: 
CH4 (более 30 об.%), H2 (около 25 об. %), СО (около 
20 об.%), СО2 (8 об.%). Данный вид продукта при 
промышленном масштабировании технологии может 
использоваться для частичной компенсации топлив-
ных затрат, направленных на собственные производ-
ственные нужды (генерация пара). 

Дальнейшие перспективы исследований совер-
шенствования получаемых полезных продуктов и 
минимизации технологических рисков по мнению 
авторского коллектива должны быть сосредоточены 
в следующих направлениях: 

1. Научно-техническая и технико-экономическая 
проработка подходов и методов по извлечению или 
минимизации из углерода минеральной (неорганиче-
ской) части и содержания серы S. 

2. Исследование влияния режимных параметров 
(температура, расход греющей среды, тип сырья и 
др.) на процесс паровой газификации и значения фи-
зико-химических характеристик, получаемых полез-
ных продуктов.  

3. Для обеспечения устойчивой экологической ра-
боты при масштабировании технологии паровой га-
зификации РТО должна быть предусмотрена система 
очистки технологической воды после ее отделения от 
углеводородной жидкой фракции с целью обратного 
возвращения в технологический цикл или в систему 
водоотведения (канализацию). 
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Каталитическое сжигание твердого топлива – со-
временный способ термического преобразования хи-
мической энергии топлива в тепловую, отличающий-
ся высокой глубиной конверсии за счет интенсифи-
кации процесса горения при сравнительно низких 
температурах [1]. Каталитическое сжигание способ-
ствует снижению концентраций образующихся окси-
дов азота [2] и доокисления монооксида углерода [3] 
в уходящих газофазных продуктах горения. В каче-
стве каталитических агентов горения углеводородно-
го сырья в промышленных условиях, как правило, 
применяются металлооксидные добавки, а также их 
композиты, нанесенные на инертные носители типа 
Al2O3. Не смотря на широкое распространение ис-
пользования оксидов металлов, их предшественники, 
в виде солей, могут оказывать более существенное 
воздействие на процесс термического преобразова-
ния твердых топлив [4]. 

В настоящей работе представлены результаты 
экспериментального исследования влияния активи-
рующих добавок солей (нитрат, ацетат и сульфат ме-
ди) на сокращение выделения СО в продуктах сгора-
ния углей и снижения их недожога в образующемся в 
золовом остатке. 

В качестве исходного образца использовался ка-
менный уголь марки Т шахты «Алардинская» Кеме-
ровской области. Способ подготовки образца угля, ме-
тоды его анализа, физико-химические характеристики 
и описание метода модифицирование образца активи-
рующими добавками представлены в работе [5].  
В качестве активирующих добавок были использова-
ны: Cu(NO3)2, CuSO4 и Cu(CH3COO)2. Массовое ко-
личество добавки составляло 5 %. 

Исследование процесса горения проводилось с 
помощью использования экспериментального стенда, 
включающий в себя камеру сгорания (работающую 
при атмосферном давлении), автоматическое коор-
динирующее устройство, скоростную видеосъемку и 
поточный газоанализатор. Более подробное описание 
данной установки и экспериментальной методики 
приведено в работе [6].  

В результате проведения экспериментального ис-
следования было установлено, что использование ак-
тивирующих добавок солей способствует снижению 
топливного недожога в минеральном остатке после 
сжигания образцов. Наблюдаемый факт, вероятнее 
всего, связан с разветвлением пористой структуры 
угольных частиц и участием образующегося оксида 
меди в активации процесса окисления. Максималь-
ное изменение количество топливного недожога бы-
ло зафиксировано для образца, модифицированного 
нитратом и ацетатом меди. Определенный факт мо-

жет быть связан с образованием микровзрывов на 
ранней стадии горения угля, которые были представ-
лены в нашей предыдущей работе [7].  

На рис. 1 представлена зависимость имзенения 
количественного состава газофазных продуктов (СО 
и СО2), образующихся в ходе горения исследуемых 
образцов углей. 

  
Рис. 1. Профиль концентрации основных компонентов в 

составе газофазных продуктов (СО и СО2), образующихся 

в процессе горения исследуемых образцов углей.  

Видно, что использование медносолевых добавок спо-
собствует существенному снижению концентрации 
СО в продуктах реакции. Также наблюдается харак-
терное смещение экстремума на профиле образования 
СО в более ранний временной период процесса горе-
ния. Время достижения концентрационного максиму-
ма сокращается почти в два раза. Наибольшее сниже-
ние концентрации СО наблюдается в случае использо-
вания добавки нитрата меди (более чем в два раза). 
Увеличение выделение СО2 для модифицированных 
образцов связано с интенсификацией окисления СО. 
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Пивоваренная промышленность играет ключевую 
роль при формировании экономических ресурсов мно-
гих государств (в т.ч. и России). Согласно [1] производ-
ство пивной продукции в Европе составляет 400 млн. гл 
в год. Наиболее значимая экологическая нагрузка данно-
го промышленного сектора приходится на потребление 
воды и ее технологический сток, а также образование 
твердых и других побочных (пивные дрожжи) отходов. 
К твердым отходам относится влажная гуща (из частиц 
семян и оболочек зерна) в виде биологического остатка, 
образующегося после процесса варки и последующего 
отстаивания ячменного (кукурузного, рисового или ов-
сяного) сырья после выработки сусла. Одним из потен-
циальных способов утилизации данного вида отхода яв-
ляется его прямое сжигание в топках энергетических 
котлов. В настоящей работе представлены результаты 
экспериментального исследования процесса горения от-
ходов пивоваренной промышленности и их физико-
химические характеристики. 

В качестве исходного образца были использованы 
производственные отходы Томского пивоваренного 
завода, предварительно высушенные в естественных 
условиях до значения влажности, не превышающего 10 
мас. %. Далее образец измельчался с помощью автома-
тически режущего инструмента и фракционировался на 
ситах с размером ячеек не более 200 мкм. Технические 
характеристики и элементный состав исследуемого об-
разца определены с помощью стандартных методик [2] 
и анализатора Euro EA 3000 соответственно. Методи-
ческое обеспечение, используемое для проведения ис-
следования процесса горения отходов пивоваренной 
промышленности более подробно изложено в нашей 
предыдущей работе [3]. 

Таблица 1. Технические характеристики и элементный 

состав исследованных образцов топлива. 

Технические характеристики 
Wr, 

масс.% 
Ar, 

масс.% 
Vr, 

масс.% 
Qdaf, 

ккал/кг 
6,6 7,2 66,5 4678 

Элементный состав, масс.% 
Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf 

51,4 6,1 5,7 0,6 36,1 
Влажность, зольность и содержание летучих 

компонент топлива приведено в пересчете на рабо-
чую массу топлива, элементный состав и низшая те-
плота сгорания – в пересчете на сухую беззольную 
массу. 

Сопоставляя полученные значения физико-
химических характеристик отходов пивоваренной 
промышленности, было установлено, что их энерге-
тический потенциал, выраженный в параметре низ-
шей теплотворной способности, выше на 30–70%, 
чем у лесотехнических отходов. При этом в элемент-
ном составе исследуемого образца было обнаружено 

относительно высокое содержание серы, значение 
которой составило около 0,5 мас.%. Процесс горения 
топливной навески сопровождался образованием ви-
димого пламени вблизи образца во всем исследован-
ном диапазоне температур (рис. 1). 

Зажигание Горение 
500°С 

  
600°С 

  
700°С 

  
Рис. 1. Характерные кадры моментов зажигания и 

горения образцов при различных температурах греющей 

среды. 

В составе газофазных продуктов горения на раз-
ных этапах термического преобразования образца 
были зафиксированы следующие соединения: СО, 
СО2, SO2, H2S и NOx.  
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Моделирование процессов за фронтом сильных 
ударных волн неразрывно связано с необходимостью 
построения кинетических моделей неравновесной 
ионизации, моделей релаксационных и радиацион-
ных процессов, решение задач переноса неравновес-
ного теплового излучения и др.. Корректное описа-
ние данных процессов является неотъемлемой ча-
стью построения модели неравновесного излучения 
газов за фронтом ударной волны. Несмотря на то, 
что излучение газов за фронтом ударной волны ис-
следовались в литературе достаточно подробно, его 
нельзя считать решенным до конца.  

В настоящей работе исследуются процессы в 
ударно нагретой аргоновой среде. Аргоновая плазма 
рассматривается в настоящей работе в качестве мо-
дельного газа, поскольку отсутствует необходимость 
учета возбуждения вращательных и колебательных 
степеней свободы, процессов диссоциации. Данный 
факт позволяет существенно упростить рассматри-
ваемую задачу. 

Хорошо известно, что во фронте сильных удар-
ных волн может иметь место неравновесное заселе-
ние возбужденных уровней [1] и, как следствие, не-
обходимо осуществлять расчет кинетики заселения 
электронных уровней. Существуют различные под-
ходы к расчету распределения населенностей в не-
равновесной частично ионизованной плазме [2]. В 
настоящей работе процессы в ударно нагретом арго-
не исследуются с использованием метода прямого 
численного решения системы кинетических уравне-
ний Больцмана [3, 4], адаптированного для исследо-
вания процессов в многокомпонентных газовых сме-
сях [5].  

На первом этапе рассматривается задача наработ-
ки аргона в возбужденном состоянии в результате 
столкновений атомов аргона в основном (невозбуж-
денном) состоянии. Аргон моделируется как смесь 
двух газов: аргон в основном состоянии и аргон в 
возбужденном состоянии. Необходимо отметить, что 
в этом случае система кинетических уравнений 
Больцмана будет состоять из двух уравнений и со-
держит четыре перекрестных интеграла столкнове-
ний [6]: 

 

a a
x aa ab

b b
x bb ba

f f
J J

t x

f f
J J

t x

∂ ∂+ ξ = +
∂ ∂
∂ ∂+ ξ = +
∂ ∂

  (1) 

где Jij  – интегралы столкновений, описывающие 
взаимодействие между молекулами соответствую-
щих сортов; fi функции распределения молекул по 
скоростям компонента «i», где (i, j=a, b). Нижние 
символы «a» и «b»относится к аргону в основном и 
возбужденном состоянии соответственно.  

При расчете с использованием системы (1) пред-
полагается: 1) сечения столкновений частиц зависят 
от скорости; 2) состав смеси может изменяться в 
процессе взаимодействия (превращение нейтральных 
атомов в возбужденные и обратно). Получение ин-
формации на уровне функций распределения для ка-
ждого компонентов смеси позволит детально изу-
чить состояние плазмы в произвольный момент вре-
мени. 

В работе приведены тестовые расчеты заселения 
возбужденного состояния аргона на начальном этапе 
времени за фронтом ударной волны. Результаты вы-
числений по времени заселения будут сравниваться с 
экспериментальными данными. Пример эксперимен-
тально наблюдаемой эволюции излучения аргона на 
начальном этапе после прихода ударной волны при-
веден на рис.1. Результаты получены на эксперимен-
тальном комплексе ЭКУД НИИ механики МГУ [7]. 
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Рис. 1. Пример экспериментально наблюдаемого  

сигнала с фотоумножителя. 
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Согласно прогнозу Международного энергетиче-
ского агентства (Управления энергетической инфор-
мации США) на 2019 год, глобальное производство 
электроэнергии с использованием возобновляемых ис-
точников энергии увеличится более чем на 20% к 2050 
году, обеспечивая половину мирового производства 
электроэнергии. Основное увеличение в доле выра-
ботки электроэнергии будут играть ресурсы солнца, 
воды и ветра. U.S.E.I. Administration (2019). Однако 
доля использования ресурсов биомассы также будет 
возрастать. Так на данный момент рост выработки 
электроэнергии с использованием биомассы составля-
ет около 1 % [https://www.irena.org/bioenergy]. Биомас-
са является одним из надежных и доступных возоб-
новляемых источников энергии, которые могут быть 
использованы для устойчивого производства элек-
троэнергии и тепла. Основные пути роста доли био-
массы в электроэнергетике связаны с газификацией 
биомассы в малых энергосистемах Situmorang Y. A. 
(2020) and Pradhan P. (2019), в том числе в составе 
гибридных энергосистем Tiwary A. (2019), Ahmad J. 
(2018), а также развитием технологий получения 
биогаза Jena S. P. (2017) и жидкого биотоплива Per-
kins G. (2018), Priharto N. (2020). 

В работе рассматривается задача численного мо-
делирования процессов теплообмена, аэродинамики 
и кинетики химических реакций в установке перера-
ботки низкосортного твердого топлива. Проблема 
практического использования больших объемов топ-
лива с низкой тепловой эффективностью прямого 
сжигания, а также высоким содержанием вредных 
выбросов, является существенным фактором, стиму-
лирующим разработки технологий газификации био-
массы. Общим признаком математических моделей, 
представленных в многочисленных исследованиях 
можно выделить совместное решение кинетических 
уравнений описывающих химические трансформа-
ции с континуальными уравнениями сохранения мас-
сы, энергии и т.д. В качестве успешно применяемого 
подхода часто выступает описание кинетики химиче-
ских реакций в виде уравнений типа Арениуса. Под-
робное и полное описание протекающих реакций 
крайне затруднительно в силу большой размерности 
системы уравнений (пример). На практике обычно 
применяют редуцирование системы уравнений кине-
тики химических реакций на основе эмпирических 
результатов, уменьшая на порядок количество необ-
ходимых к рассмотрению реакций. Именно по этой 
причине скалирование результатов успешно верифи-

цированных моделей на отличающиеся режимные 
условия (особенно при изменении одного из гранич-
ных условий в несколько раз), размеры и мощности 
технологических установок крайне затруднительно. 
Таким образом, математические модели описываемо-
го случая выделяются из большого класса задач чис-
ленного описания сопряженного теплообмена. Пер-
спективы активного внедрения подобных технологий 
ограничены в настоящий момент в виду накладывае-
мых ограничений, таких как: необходимость дости-
жения высокой степени конверсии энергии; миними-
зации количества of liquid and solid waste; возмож-
ность стабильной работы в условиях значительной 
вариабельности состава исходного топлива. В нашей 
работе мы представляем результаты численной и 
экспериментальной разработки технологии ступенча-
той газификации твердого топлива. 
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Ужесточение экологических норм на вредные вы-
бросы энергетических установок приводит к необходи-
мости исследования и разработки новых решений, ис-
пользуемых при конструировании малоэмиссионных 
камер сгорания, работающих с высокой эффективно-
стью. Технология сжигания частично перемешанной 
смеси со значительным избытком воздуха [1] является 
одной из стратегий для создания низкоэмиссионных 
камер сгорания газовых турбин. Однако её реализация 
на практике осложняется тем, что пламя «бедной» сме-
си более восприимчиво к термоакустическим колебани-
ям [2]. Для стабилизации пламени часто используют 
закрутку потока. Однако для течения с закруткой ха-
рактерно наличие дополнительной центробежной неус-
тойчивости потока, проявляющейся в случаях, когда 
интенсивно закрученное течение поступает в камеру 
сгорания через область внезапного расширения. При 
достаточно сильной закрутке потока имеет место рас-
пад вихревого ядра, как правило, сопряженный с фор-
мированием центральной зоны рециркуляции и интен-
сивной прецессией потока [3]. При этом наличие пре-
цессирующего вихревого ядра в закрученных потоках с 
горением и его роль в стабилизации пламени по-
прежнему остаются открытыми вопросами [4]. 

Целью работы является комплексное исследова-
ние динамики турбулентного закрученного пламени 
в нестационарных условиях горения частично пере-
мешанной смеси со значительным избытком воздуха 
с использованием современных методов оптической 
диагностики и верифицированного на основе изме-
рений математического моделирования в модельной 
камере сгорания ГТУ с закруткой потока. 

На горелочном стенде, оснащенным плоскими 
кварцевыми окнами визирования, проведена серия 
измерений структуры и динамики потока при горе-
нии метана со значительным избытком воздуха, ме-
тодом анемометрии по изображениям частиц (англ.: 
particle image velocimetry, PIV) и визуализация гид-
роксильного радикала (OH), методом плоскостной 
лазерно-индуцированной флуоресценции (англ.: 
planar-laser induced fluorescence, PLIF). Метод PIV 
был применен одновременно с методом PLIF, что 
было обеспечено генератором TTL сигналов для син-
хронизации работы лазеров и камер. В эксперимен-
тах число Рейнольдса было 25 000. PIV-система со-
стояла из двух ПЗС камер (4 Мпикс изображения, 
8 бит) оснащенных оптическими фильтрами и двух 
сведенных к одной оптической оси импульсных 
Nd:YAG лазеров (532 нм, импульсы с энергией 
70 мДж и длительностью 10 нс). PLIF-система вклю-
чала в себя перестраиваемый лазер на красителе с на-
качкой от импульсного лазера Nd:YAG (532 нм, им-
пульсы с энергией 800 мДж и длительностью 7 нс) и 
ПЗС камеру (1 Мпикс с динамическим диапазоном 

16 бит), оснащенной электронно-оптическими преоб-
разователем и усилителем и узкополосным оптиче-
ским фильтром (полоса пропускания 300-320 нм).  

Численное моделирование горения метана в мо-
дельной камере сгорания было проведено с помощью 
вихреразрешающего подхода LES с моделью подсе-
точной вязкости WALE. В качестве модели горения 
использовался подход progress variable совместно с 
техникой табулирования химических реакций на ос-
нове модели Flamelet Generated Manifolds (FGM). 
Учет лучистого теплообмена между стенками камеры 
и газовой средой был выполнен с применением мо-
дели дискретных ординат и модели серых газов для 
определения коэффициента поглощения среды.  

Как в случае экспериментов, так и в случае матема-
тического моделирования полученные базы данных о 
реализациях поля скорости и концентрации основных 
компонент газовой смеси и промежуточных соедине-
ний химических реакций проанализированы методом 
главных компонент для выявления когерентных струк-
тур в потоке и количественного анализа их влияния на 
горение в потоке. Установлено, что тепловыделение 
значительно меняет структуру закрученного потока: 
горячие продукты горения концентрируются в цен-
тральной зоне рециркуляции и снижают уровень пуль-
саций внутри зоны рециркуляции вследствие локально-
го увеличения вязкости газа с температурой. Эти дан-
ные необходимы для верификации результатов числен-
ного моделирования. Установлено, что при обеднении 
смеси, при приближении к бедному срыву происходит 
увеличение пульсаций давления в камере сгорания. При 
этом анализ когерентных пульсаций показал наличие 
двух гидродинамических мод – антисимметричной 
(первой азимутальной моды), соответствующей прецес-
сии потока, и осесимметричной. 
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РАСЧЕТ ГОРЕНИЯ БЕДНО
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В современных камерах сгорания газотурбинных
двигателей и стационарных газотурбинных устан
вок широко используются бедные топливовоздушные
смеси, позволяющие снизить эмиссию вредных
ществ. Стабилизация горения бедной смеси
вило, происходит в отрывной зоне за счет взаимоде
ствия с закрученным потоком небольшого количес
ва продуктов сгорания богатой смеси
ровании таких течений необходимо, поэ
вать анизотропию турбулентных напряжений изм
нение скорости горения при закрутке потока. 
стоящей работе проведена апробация различных
делей турбулентности при расчете отрывных закр
ченных течений. Для моделирования горения пре
ставлена простая феноменологическая модель, уч
тывающая влияние закрутки на скорость распростр
нения пламени. Разработанная методика применена
расчету выгорания бедной смеси в модельных кам
рах сгорания с трехъярусными завихрителями

В качестве тестовой задачи для апробации мод
лей турбулентности было выбрано закрученное теч
ние несжимаемой жидкости в круглой трубе вн
запным расширением. Двумерная система стаци
нарных уравнений Рейнольдса решалась конечно
разностным итерационным методом.
четы проводились как по коммерческим программам
с включенными в них моделями турбулентности, так
и по авторской программе. В авторской программе
использовалась двухпараметрическая модель турб
лентности k-ε с простейшим моделированием аниз
тропии напряжений Рейнольдса: диссипативная часть
источникового члена уравнения переноса диссипации
энергии турбулентности ε дополнялась слагаемым, 
зависящим от числа Ричардсона осредненного закр
ченного течения. Расчетные зависимости длины зоны
отрыва за уступом в трубе от параметра
входного потока сравнивались с известными эксп
риментальными данными. Тестирование показало, 
что наилучшее совпадение с экспериментом дают
простая модель с дополненным уравнением диссип
ции, а также модели, использующие уравнения пер
носа напряжений Рейнольдса. Однако, последние
требуют в 1.5 -2.5 раза компьютерного времени, чем
стандартная k-ε. Поэтому дальнейшие расчеты пр
водились по авторской программе с применением
модифицированной модели k-ε. 

Для расчета концентраций реагирующих газов
была разработана модель горения, осн
представлении о поджигании горючей смеси выбр
сами сгоревшего газа в предположении простой
ноступенчатой реакции. При этом считалось, что
закрученном потоке пламя распространяется по
стрейшему из двух механизмов: турбулентного пер
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современных камерах сгорания газотурбинных 
двигателей стационарных газотурбинных устано-
вок широко используются бедные топливовоздушные 

снизить эмиссию вредных ве-
едной смеси, как пра-

происходит отрывной зоне за счет взаимодей-
закрученным потоком небольшого количест-

ва продуктов сгорания богатой смеси. При модели-
ровании таких течений необходимо, поэтому, учиты-
вать анизотропию турбулентных напряжений и изме-
нение скорости горения при закрутке потока. В на-
стоящей работе проведена апробация различных мо-
делей турбулентности при расчете отрывных закру-
ченных течений. Для моделирования горения пред-

ростая феноменологическая модель, учи-
тывающая влияние закрутки на скорость распростра-
нения пламени. Разработанная методика применена к 
расчету выгорания бедной смеси в модельных каме-
рах сгорания трехъярусными завихрителями. 

апробации моде-
лей турбулентности было выбрано закрученное тече-
ние несжимаемой жидкости круглой трубе с вне-

Двумерная система стацио-
нарных уравнений Рейнольдса решалась конечно-

. Численные рас-
лись как по коммерческим программам 

включенными них моделями турбулентности, так 
по авторской программе. авторской программе 

использовалась двухпараметрическая модель турбу-
простейшим моделированием анизо-

диссипативная часть 
источникового члена уравнения переноса диссипации 

дополнялась слагаемым, 
зависящим от числа Ричардсона осредненного закру-
ченного течения. Расчетные зависимости длины зоны 
отрыва за уступом трубе от параметра закрутки 
входного потока сравнивались с известными экспе-
риментальными данными. Тестирование показало, 
что наилучшее совпадение экспериментом дают 
простая модель дополненным уравнением диссипа-
ции, также модели, использующие уравнения пере-

ий Рейнольдса. Однако, последние 
2.5 раза компьютерного времени, чем 
. Поэтому дальнейшие расчеты про-

водились по авторской программе с применением 

Для расчета концентраций реагирующих газов 
горения, основанная на 

представлении поджигании горючей смеси выбро-
сами сгоревшего газа предположении простой од-

. При этом считалось, что в 
закрученном потоке пламя распространяется по бы-

механизмов: турбулентного пере-

носа и всплывания пузырей сгоревшего газа
центробежной силы. 

 

Рис.1 Схемы расчетных областей

Схемы кольцевых модельных камер сгорания
приведены на рис.1. Предполагалось, что выше по
течению от расчетной области
зообразная топливовоздушная смесь
лась на богатую, которая сжигалась во внутренней
или наружной трубе и оставшуюся бедную смесь, 
ступающую во второй канал. Перепад давлений для
каналов подачи свежей смеси продуктов сгора
считался одинаковым. Предполагалось, что на входе
в каналы установлены осевые завихрители

Дополнительно 66% полного расхода воздуха
давалось через кольцевой тангенциальный
тель. Исследование показало, что при одинаковой
относительной площади канала, при подаче проду
тов вдоль оси в традиционной схеме поджиганием
изнутри, эта струя холодного воздуха обедняет св
жую смесь и одновременно препятствует проникн
вению в нее горячих продуктов сгорания
щенной схеме организации горения, подж
снаружи, струя воздуха, наоборот, усиливает снос
горячих продуктов сгорания к оси. При больших
лах закрутки этот процесс 
Льюиса" (переносом выбросов продуктов сгорания
центру вращения центробежной силой). Поэтому
ращенная схема организации горения поджиганием
снаружи оказывается эффективнее схемы поджиг
нием изнутри. Далее в расчетах
имная закрутка потоков за осевыми завихрителями
рассматривалось ее влияние на скорость выгорания
бедной смеси. Установлено, что
продуктов сгорания в наружный канал полнота сг
рания сильно зависит от разности
тока осевыми завихрителями
ния достигает при противокрутке. При подаче пр
дуктов сгорания вдоль оси каме
слабо зависит от разности углов закрутки потока ос
выми завихрителями и определяется основном
струей «холодного» воздуха, идущего
циальный завихритель.  

КАМЕРАХ СГОРАНИЯ  

ого машиностроения им. . Баранова, Москва 

носа всплывания пузырей сгоревшего газа в поле 

Схемы расчетных областей 

модельных камер сгорания 
Предполагалось, что выше по 

течению от расчетной области в камеру подается га-
зообразная топливовоздушная смесь. Смесь разделя-
лась на богатую, которая сжигалась во внутренней 

оставшуюся бедную смесь, по-
ступающую во второй канал. Перепад давлений для 
каналов подачи свежей смеси и продуктов сгорания 
считался одинаковым. Предполагалось, что на входе 

каналы установлены осевые завихрители.  
66% полного расхода воздуха по-

через кольцевой тангенциальный завихри-
Исследование показало, что при одинаковой 

канала, при подаче продук-
тов вдоль оси традиционной схеме с поджиганием 
изнутри, эта струя холодного воздуха обедняет све-
жую смесь одновременно препятствует проникно-
вению нее горячих продуктов сгорания. В обра-
щенной схеме организации горения, с поджиганием 

струя воздуха, наоборот, усиливает снос 
продуктов сгорания к оси. При больших уг-

 усиливается "'эффектом 
Льюиса" (переносом выбросов продуктов сгорания к 
центру вращения центробежной силой). Поэтому об-

ая схема организации горения с поджиганием 
снаружи оказывается эффективнее схемы с поджига-

Далее расчетах варьировалась вза-
осевыми завихрителями и 

ее влияние на скорость выгорания 
Установлено, что при подаче горячих 

продуктов сгорания наружный канал полнота сго-
сильно зависит от разности углов закрутки по-

тока осевыми завихрителями и наибольшего значе-
достигает при противокрутке. При подаче про-

дуктов сгорания вдоль оси камеры полнота сгорания 
углов закрутки потока осе-

выми завихрителями определяется в основном 
воздуха, идущего через танген-
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В докладе представлены результаты решения зада-
чи о распространении волны горения по газовзвеси 
древесной пыли. Ранее в работе [1] было выполнено 
исследование скорости распространения пламени по 
неподвижной газовзвеси древесной пыли на плоскости 
с учетом неравномерного распределения пыли. Опре-
делено, что скорость горения смеси с мелкодисперс-
ными частицами или с большим количеством летучих 
компонентов в частицах горит с более высокой скоро-
стью, чем крупнодисперсная аэровзвесь древесной 
пыли, содержащая малое количество летучих компо-
нентов. Основным приближением работы [1] являлось 
то, что газовзвесь неподвижна. Перемещение газо-
взвеси существенно изменяет скорость распростране-
ния пламени. В связи с этим возник вопрос численно-
го моделирования горения газовзвеси древесной пыли 
в условиях переменного давления газа и движения га-
зовзвеси под действием теплового расширения. За ос-
нову физико-математической модели взята работа [2].  

Целью настоящего доклада является определение 
влияния состава древесной пыли на скорость распро-
странения фронта горения в аэровзвеси древесной 
пыли.  

Полагается, что полидисперсная взвесь древесной 
пыли равномерным образом распределена в канале. 
Постановка задачи учитывает сушку древесной пыли, 
выделение летучих компонентов, горение частиц и 
горение летучих компонентов, диффузию и тепло-
проводность в газе. Полагается, что процесс воспла-
менения и горения древесной пыли состоит из стадии 
нагрева частиц, стадии выделения летучих компо-
нентов, стадии параллельного горения летучих ком-
понентов в газе и коксового остатка частиц. Гомо-
генные химические реакции выделения и горения ле-
тучих компонентов описываются по закону Аррениу-
са. Гетерогенная реакция горения коксового остатка 
описывается с учетом массоотдачи. Для заданных 
допущений постановка задачи имеет вид: 

 ( )1, 2,
1,

,g g g

i i

i Nf

u
G G

t x =

∂ρ ∂ρ
+ = +

∂ ∂ ∑  (1) 

( ) ( )
2

1, 2, , ,
1,

,
g g gg g

i i p i tr i

i Nf

u pu
G G u

t x =

∂ ρ +∂ρ
 + = + − τ ∂ ∂ ∑ (2) 

 

( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

22

3 3 4 4 , ,
1,

, , , ,
1,

2
1, 2, , ,

1,

0.50.5

0.5 ,

g g g g gg g g

g

g p i tr i

i Nf

p i p i p i p i g

i Nf

i i p i p p i

i Nf

u u puu

t x

T
Q G Q G u

x x

n S T T

G G u c T

=

=

=

 ∂ ρ ε + +∂ρ ε +  + =
∂ ∂

∂ ∂= λ + + − τ + ∂ ∂ 

+ α − +

+ + +

∑

∑

∑

 (3) 

 2 2,
1,

3 3 4 4 ,

ox gox ox

g g i

i Nf

u a
D G

t x x x

G G

=

∂ρ∂ρ ∂∂  + = ρ − α − ∂ ∂ ∂ ∂ 

−α − α

∑
 (4) 

 3 1,
1,

,gl gl g gl

g g i

i Nf

u a
D G G

t x x x =

∂ρ ∂ρ ∂ ∂+ = ρ − + ∂ ∂ ∂ ∂ 
∑  (5) 

 4 ,f f g f

g g

u a
D G

t x x x

∂ρ ∂ρ ∂ ∂+ = ρ − ∂ ∂ ∂ ∂ 
 (6) 

 
, , ,

1, ,pl i pl i p i

i

u
G

t x

∂ρ ∂ρ
+ = −

∂ ∂
 (7) 

 ( ), , ,

1, 2, ,p i p i p i

i i ev

u
G G G

t x

∂ρ ∂ρ
+ = − + +

∂ ∂
 (8) 

 
( ) ( )( )

2
, , , ,

, 1, 2, , ,
p i p i p i p i

tr i i i p i

u u
G G u

t x

∂ ρ ∂ρ
+ = τ − +

∂ ∂
 (9) 

 

( ) ( )

( )
( )( )

2 2
, , , , , , ,

2 2, 1 1, , , , ,

2
, , 1, 2, , ,

0.5 0.5

0.5 ,

p i p i p i p i p i p i p i

i i p i p i p i p i g izl

tr i p i i i p p i p i ev

u u u

t x

Q G Q G S n T T G

u G G c T u LG

∂ρ ε + ∂ρ ε +
+ =

∂ ∂
= − − α − − +

+τ − + + −

 (10) 

 
, , , 0,p i p i p in n u

t x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 (11) 

 .g g g gp R T= ρ  (12) 

Граничные и начальные условия, а также метод 
решения соответствовали работе [2]. Кинетические 
параметры реакций выделения летучих и горения 
коксового остатка были взяты из диссертационной 
работы [3]. Кинетические константы скорости горе-
ния летучих компонентов соответствовали работе [2].  

В параметрическом исследовании варьировались 
размер и массовая концентрация частиц, содержание 
летучих компонентов в частицах. Из серии парамет-
рических расчетов определялась скорость распро-
странения пламени по газовзвеси в зависимости от ее 
состава.  
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Горение в непрерывно вращающихся детонац
онных волнах – один из возможных способов орган
зации рабочего процесса в двигателях перспективных
высокоскоростных летательных аппаратов. При этом
такие камеры сгорания имеют ограничение
мальный диаметр, при котором может осуществлят
ся режим непрерывного детонационного горения. 
Так, в работе [1] говорится, что при использовании
воздуха в качестве окислителя диаметр КС, равный
100 мм, оказался недостаточным, и детонационное
сжигание смесей удалось осуществить КС диаме
ром 306 мм. В [2] также показано, что двум
дель ДНВД с предварительно перемешанной топл
во-воздушной смесью и граничными условиями, 
описанными в [3] не позволяет оценить влияние
зических размеров КС на существование детонации

В данной работе с помощью трёхмерно
ного моделирования показано, что режим горения
водородо-воздушной смеси может осуществляться
непрерывно вращающейся детонационной волне
кольцевой камере сгорания диаметром 78 
(рис. 1, 2). Выбрана геометрия камеры режимы её
работы, а также исследовано влияние давлен
сивере. При давлении в ресивере 32 
тока в критическом сечении аэродинамического
пла составила 7349.2 кг/см2. 

Показано, что во вращающейся системе отсчёта, 
которой детонационная волна покоится, линии тока
приходят к фронту волны практически под прямым
углом, что позволило сделать простые оценки пар
метров свежей смеси перед ней. Сравнение пар
метрами детонации в предварительно перемешанной
смеси в трубе показало, что скорость распростран
ния детонационной волны в камере составляет
0.74 от скорости детонации Чепмена
сота приблизительно равна характерному размеру
ячеистой структуры детонации. 
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непрерывно вращающихся детонаци-
один из возможных способов органи-

двигателях перспективных 
высокоскоростных летательных аппаратов. При этом 

ограничение – мини-
мальный диаметр, при котором может осуществлять-

ационного горения. 
] говорится, что при использовании 

воздуха качестве окислителя диаметр КС, равный 
, оказался недостаточным, и детонационное 

ить в КС диамет-
] также показано, что двумерная мо-

дель ДНВД предварительно перемешанной топли-
чными условиями, 

] не позволяет оценить влияние фи-
зических размеров КС на существование детонации. 

данной работе помощью трёхмерного числен-
показано, что режим горения 

воздушной смеси может осуществляться в 
непрерывно вращающейся детонационной волне в 
кольцевой камере сгорания диаметром 78 мм 

. Выбрана геометрия камеры и режимы её 
работы, также исследовано влияние давления в ре-
сивере. При давлении ресивере 32 бар плотность 
тока критическом сечении аэродинамического со-

Показано, что во вращающейся системе отсчёта, в 
которой детонационная волна покоится, линии тока 

ктически под прямым 
углом, что позволило сделать простые оценки пара-
метров свежей смеси перед ней. Сравнение с пара-
метрами детонации предварительно перемешанной 
смеси трубе показало, что скорость распростране-
ния детонационной волны камере составляет 0.65–
0.74 от скорости детонации Чепмена-Жуге, а её вы-
сота приблизительно равна характерному размеру 

Рис. 1. Поле статического давления на внешней стенке

и центральном теле. Давление ресивере 32 бар

Рис. 2. Поле чисел Маха на цилиндрической поверхности

Давление в ресивере 32 бар
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Пиролиз – процесс конверсии органического то
лива при нагреве в инертной среде [1]
ко используется в ряде технологий глубокой перер
ботки топлив, таких как производство жидких топлив
[2], сорбентов [3] и др. При этом ряд стадий горения
газификации в определенных условиях протекают
условиях недостатка кислорода, т.е. закономерности
пиролиза могут быть использованы и для описания
данных процессов. В последнее время, все больший
больший интерес привлекают технологии конверсии
топлива в условиях избыточного давления. Несмотря
на то, что давление оказывает значительный эффект на
различные аспекты процесса пиролиза, такие как соо
ношение между жидкими и газообразными продуктами
[4, 5], их составом [5,6] и свойствами
температурный коэффициент реакций
следование влияния давления на закономерности
добных процессов в литературе представлено преим
щественно применительно к углям различного вида. 
Число работ, посвященных исследованию пиролиза
отходов различного происхождения, крайне огранич
но. В данной работе представлены результаты иссл
дования процессов конверсии образцов древесных
опилок и резинотехнических отходов в среде аргона
диоксида углерода при кондуктивном нагреве диап
зоне давлений от 1 до 5 ата. 

Исследуемые образцы древесных опилок для
мерений измельчались и просеивались для получения
фракции менее 80 мкм, а потом пеллетировались
цилиндры диаметром 6 мм и высотой ~5 мм. Образцы
резины вырезались в кубы с размером ребра 6 мм

Технический состав исследованных топлив те
лота их сгорания определялись с применением ста
дартных методик согласно ГОСТ. Элементный состав
образцов определялся с помощью CHNS
EuroVector EA 3000. Результаты анализа приведены
таблице 1. 

Таблица 1. Технический и элементный состав образцов

исследованных топлив.

Образец 
Технические характеристики

Ad, % Wa, % Vdaf, %
Опилки 8.62 3.80 82.33
Резина 21.70 0.40 38.97

Образец 
Элементный состав

Сd Hd Nd 

Опилки 48.46 5.90 3.65 0
Резина 65.36 6.39 0.91 1.68

Исследование процесса пиролиза проводилось
модернизированной бомбе постоянного давления ( . 
бомбе Виелля). Внешний вид установки представлен
на рис. 1. Нагрев топлива производился помощью
нити накаливания, подключенной к источнику пост
янного тока, с скоростью до 20°С/с от комнатной
температуры до 400°С. Давление в бомбе задавалось
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процесс конверсии органического топ-
[1], который  широ-

используется ряде технологий глубокой перера-
ботки топлив, таких как производство жидких топлив 

др. При этом ряд стадий горения и 
газификации определенных условиях протекают в 
условиях недостатка кислорода, т.е. закономерности 

лиза могут быть использованы и для описания 
данных процессов. последнее время, все больший и 
больший интерес привлекают технологии конверсии 
топлива условиях избыточного давления. Несмотря 
на то, что давление оказывает значительный эффект на 

аспекты процесса пиролиза, такие как соот-
ношение между жидкими газообразными продуктами 

свойствами [5], скорость и 
температурный коэффициент реакций [4, 6] и др., ис-
следование влияния давления на закономерности по-

сов литературе представлено преиму-
щественно применительно углям различного вида. 
Число работ, посвященных исследованию пиролиза 
отходов различного происхождения, крайне ограниче-
но. данной работе представлены результаты иссле-

образцов древесных 
опилок резинотехнических отходов в среде аргона и 
диоксида углерода при кондуктивном нагреве в диапа-

Исследуемые образцы древесных опилок для из-
мерений измельчались просеивались для получения 

ее 80 мкм, потом пеллетировались в 
цилиндры диаметром 6 мм высотой ~5 мм. Образцы 
резины вырезались кубы размером ребра 6 мм. 

Технический состав исследованных топлив и теп-
лота их сгорания определялись с применением стан-

. Элементный состав 
CHNS-анализатора 

Результаты анализа приведены в 

Технический элементный состав образцов 

исследованных топлив. 

Технические характеристики 
% Q, МДж/кг 

82.33 27.97 
38.97 18.38 

Элементный состав, масс. % 
Sd Od 

0.00 33.37 
1.68 3.96 

Исследование процесса пиролиза проводилось в 
модернизированной бомбе постоянного давления (т.н. 
бомбе Виелля). Внешний вид установки представлен 
на рис. 1. Нагрев топлива производился с помощью 
нити накаливания, подключенной к источнику посто-
янного тока, скоростью до 20°С/с от комнатной 

до 400° . Давление в бомбе задавалось и 

поддерживалось за счет постоянной продувки объема
бомбы соответствующим газом. Давление бомбе
давалось с помощью редукторов на выходе из газов
го баллона и на выходе из бомбы

 

Рис. 1. Внешний вид эксперимента

В данной работе в качестве газа применялись
гон (в качестве инертного газа) диоксид углерода (
качестве слабо реакционного газа). Перед началом
грева, для удаления остаточного воздуха из объема
камеры, она продувалась газом течени
Проводились измерения массы образца при нагреве
течение 1, 2, 4, 6, 8, 10 и 12 минут. Для полученного
результате пиролиза твердофазный остаток определ
лись содержание летучих веществ, золы фиксир
ванного углерода. В результате эксперимент
исследований были определены закономерности уб
ли массы на различных стадиях процесса пиролиза
среде аргона и диоксида углерода зависимости от
давления. Также были определены зависимости доли
выхода твердой фракции и её характеристик
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поддерживалось за счет постоянной продувки объема 
бомбы соответствующим газом. Давление в бомбе за-
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Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки. 

данной работе качестве газа применялись ар-
гон ( качестве инертного газа) и диоксид углерода (в 
качестве слабо реакционного газа). Перед началом на-
грева, для удаления остаточного воздуха из объема 
камеры, она продувалась газом в течение 10 минут. 
Проводились измерения массы образца при нагреве в 
течение 1, 2, 4, 6, 8, 10  12 минут. Для полученного в 
результате пиролиза твердофазный остаток определя-
лись содержание летучих веществ, золы и фиксиро-

результате экспериментальных 
исследований были определены закономерности убы-
ли массы на различных стадиях процесса пиролиза в 
среде аргона диоксида углерода в зависимости от 
давления. Также были определены зависимости доли 
выхода твердой фракции и её характеристик. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПИРОЛИЗ
ДИОКСИДА УГЛЕРОДА

Слюсарский
1 Томский политехнический

Пиролиз – процесс термического разложения топлива
в условиях недостатка кислорода – широко используется
в технологиях глубокой переработки угля [1]. Наиболее
широко распространен процесс пиролиза среде азота
или инертных газов. Однако сложность нагрева указа
ных газов до достаточных температур и результирующая
аллотермичность процесса привела к более широкому
распространению технологий конверсии топлива усл
виях подачи дуться с коэффициентом избытка воздуха
меньше 1 [1]. В таком случае, часть углерода топлива
сгорает, обеспечивая достаточную теплоту процесса, 
зволяя перевести его в автотермический режим. Однако
полученные в таком случае продукты сгорания состоят, 
преимущественно, из диоксида углерода водяного
ра, способных вступать в химические реакции углер
дом. Чрезмерное повышение температуры, таком
чае, может привести к чрезмерному выгоранию твердой
части топлива. В данной работе посредством термич
ского анализа была произведена сравнительная оценка
параметров конверсии образцов углей трех различных
марок в среде инертного аргона, диоксида углерод
дяного пара. 

Исследуемые образцы антрацита, каменного бур
го углей для измерений измельчались просеивались
для получения фракции менее 80 мкм. Технический
став исследованных топлив и теплота их сгорания
ределялись с применением стандартных ме
гласно ГОСТ. Элементный состав образцов определя
ся с помощью CHNS-анализатора EuroVector
Результаты анализа приведены в таблице 1. Технич
ский состав приведен в пересчете на рабочую массу
плива, а элементный – на сухую беззольную

Таблица 1 – Технический и элементный состав

Образец 
Технические характеристики

A, % W, % V
Антрацит <1 10 <1
Каменный 3 21 20
Бурый 7 16 32

Образец 
Элементный состав

Н С 
Антрацит 2 95 
Каменный 4 68 
Бурый 4 50 
 
Термический анализ проводился с использован

ем анализатора STA 449 F3 Jupiter
Germany). Измерения проводились со скоростью
грева 20°С/мин и расходом среды 150 мл мин те
пературном диапазоне 20–1000°С. Перед каждым
мерением камера анализатора продувалась исслед
ванным газом для вытеснения остаточного воздуха
течении 30 минут. Для измерений в среде водяного
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процесс термического разложения топлива 
широко используется 

технологиях глубокой переработки угля [1]. Наиболее 
широко распространен процесс пиролиза в среде азота 
или инертных газов. Однако сложность нагрева указан-
ных газов до достаточных температур и результирующая 

лотермичность процесса привела к более широкому 
распространению технологий конверсии топлива в усло-
виях подачи дуться коэффициентом избытка воздуха 
меньше 1 [1]. таком случае, часть углерода топлива 
сгорает, обеспечивая достаточную теплоту процесса, по-
зволяя перевести его автотермический режим. Однако 
полученные таком случае продукты сгорания состоят, 
преимущественно, из диоксида углерода и водяного па-
ра, способных вступать химические реакции с углеро-
дом. Чрезмерное повышение температуры, в таком слу-
чае, может привести чрезмерному выгоранию твердой 
части топлива. данной работе посредством термиче-
ского анализа была произведена сравнительная оценка 
параметров конверсии образцов углей трех различных 
марок среде инертного аргона, диоксида углерода и во-

Исследуемые образцы антрацита, каменного и буро-
го углей для измерений измельчались и просеивались 
для получения фракции менее 80 мкм. Технический со-
став исследованных топлив теплота их сгорания оп-
ределялись применением стандартных методик со-
гласно ГОСТ. Элементный состав образцов определял-

EuroVector EA 3000. 
Результаты анализа приведены таблице 1. Техниче-
ский состав приведен пересчете на рабочую массу то-

на сухую беззольную. 

Технический элементный состав. 

Технические характеристики 
V, % FC, % 
<1 90 
20 66 
32 45 

Элементный состав, масс. % 
N O 

<1 <1 
3 4 
2 28 

Термический анализ проводился с использовани-
Jupiter (Netzsch, 

Измерения проводились со скоростью на-
мин расходом среды 150 мл/мин в тем-

С. Перед каждым из-
анализатора продувалась исследо-

ванным газом для вытеснения остаточного воздуха в 
течении 30 минут. Для измерений в среде водяного 

пара нагрев до 120°С производился среде аргона, 
потом осуществлялась подача водяного пара

а)

б)

Рис. 1. Экспериментальные ТГ ( ) ДТГ

для образца антрацита

В результате анализа полученных данных было
установлено, что температурные диапазоны убыли
массы в среде водяного пара диоксида углерода
примерно одинаковы. В то же время, скорость убыли
массы в среде диоксида углерода намного ниже, чем
в водяном паре. Данный результат коррелирует
представленными ранее в литературе данными: во
многих работах указывается, что энергия активация
данных реакций примерно одинакова, предэксп
нент для диоксида углерода сущест

Установлено, что максимальные температуры, 
при которых разница между массой образца среде
аргона и водяного пара менее 2 масс
для антрацита, а минимальные
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производился в среде аргона, а 
потом осуществлялась подача водяного пара. 

 

 

ые ТГ (а) и ДТГ-кривые (б) 

для образца антрацита. 

результате анализа полученных данных было 
установлено, что температурные диапазоны убыли 
массы среде водяного пара и диоксида углерода 
примерно одинаковы. то же время, скорость убыли 

ксида углерода намного ниже, чем 
водяном паре. Данный результат коррелирует с 

представленными ранее в литературе данными: во 
многих работах указывается, что энергия активация 
данных реакций примерно одинакова, а предэкспо-
нент для диоксида углерода существенно меньше [2]. 

Установлено, что максимальные температуры, 
при которых разница между массой образца в среде 
аргона водяного пара менее 2 масс. %, определены 
для антрацита, минимальные – для каменного угля.  
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Металлические горючие существенно модифиц
руют основные характеристики зажигания горения
гибридных и смесевых твердых топлив СТТ. Ал
миний является основным компонентом высок
энергетических материалах (ВЭМ) за счет его эне
гоэффективности и дешевизны [1]. Тем не менее, 
пользуемые порошки алюминия в составах ВЭМ
качестве горючего имеют недостаток, связанный
присутствием оксидного слоя Al2O3

частиц, который препятствует доступу газообразного
окислителя и увеличивает время зажигания горения
металлических частиц и составов ВЭМ
стоящее время ведется поиск различных добавок
таллов и неметаллов, которые могут выступать
честве модификатора горения составов ВЭМ или
бавки, улучшающей полноту сгоран
следуются добавки различных порошков металлов
сплавов на основе Al, Fe, Cu, Mg, Ti, 
составы ВЭМ, имеющих различную дисперсность
содержание [1, 3–4]. 

 

Рис. 1. Время задержки зажигания в зависимости

от плотности теплового потока составов

АСД-4 – tign = 48169·q–1.387; Al/Mg – tign = 36218·q

AlB2 – tign = 58512·q–1.412; Alex/B – tign = 154669·q

Alex/Cu – tign = 124532·q–1.703

 
В данной работе представлены экспериментал

ные данные зажигания состава ВЭМ на основе пе
хлората аммония (ПХА) и бутадиенового каучука, 
содержащего порошки алюминия, механосмесей
и Al/Cu, Al/Mg сплава и диборида алюминия
Зажигание цилиндрических образцов ВЭМ диаме
ром 1 см осуществляли лучистым потоком тепла
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Металлические горючие существенно модифици-
руют основные характеристики зажигания и горения 
гибридных смесевых твердых топлив СТТ. Алю-
миний является основным компонентом в высоко-
энергетических материалах (ВЭМ) за счет его энер-

. Тем не менее, ис-
составах ВЭМ в 

качестве горючего имеют недостаток, связанный с 
3 на поверхности 

частиц, который препятствует доступу газообразного 
ивает время зажигания и горения 

металлических частиц составов ВЭМ [1, 2]. В на-
стоящее время ведется поиск различных добавок ме-
таллов неметаллов, которые могут выступать в ка-
честве модификатора горения составов ВЭМ или до-
бавки, улучшающей полноту сгорания металла. Ис-
следуются добавки различных порошков металлов и 

, Zr, Mg, B и др. в 
составы ВЭМ, имеющих различную дисперсность и 

 

зависимости  

составов ВЭМ:  

= 36218·q–1.354; 

= 154669·q–1.732; 
1.703. 

данной работе представлены эксперименталь-
состава ВЭМ на основе пер-

хлората аммония (ПХА) бутадиенового каучука, 
содержащего порошки алюминия, механосмесей Al/B 

сплава диборида алюминия AlB2. 
Зажигание цилиндрических образцов ВЭМ диамет-
ром 1 см осуществляли лучистым потоком тепла с 

использованием непрерывного СО
длиной волны излучения 10.6
мощностью 200 Вт. В опытах определяли времена
задержки зажигания tign ВЭМ по моменту времени
появления пламени вблизи поверхности ВЭМ зав
симости от плотности теплового потока

Полученные результаты измерения времени
держки зажигания ВЭМ в зависимости от плотности
теплового потока представлены виде точек на
рис. 1. 

Результаты проведенного исследования показали, 
что использование металлических горючих
Al/Mg, и Al/Cu в составе ВЭМ снижает время
держки зажигания tign образцов диапазоне плотн
сти теплового потока q = 60
нию с tign состава ВЭМ, содержащего порошок
Наименьшие значения времени задержки зажигания
зафиксированы для состава ВЭМ, содержащего
ханосмеси Al/B и Al/Cu, при этом времена задержки
зажигания снижались на 30–
содержащим ВЭМ в зависимости от
Al/Mg сплава в составе ВЭМ снижает время задер
ки зажигания в 1.11–1.15 раза по сравнению ВЭМ, 
содержащим Al. При замене алюминия на порошок
AlB2 в составе ВЭМ время задержки зажигания
разца увеличилось на 7–10% зависимости от пло
ности теплового потока. 
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использованием непрерывного СО2-лазера РЛС-200 с 
длиной волны излучения 10.6 мкм и максимальной 

Вт. опытах определяли времена 
ВЭМ по моменту времени 

появления пламени вблизи поверхности ВЭМ в зави-
сти теплового потока. 

Полученные результаты измерения времени за-
держки зажигания ВЭМ в зависимости от плотности 
теплового потока представлены в виде точек на 

Результаты проведенного исследования показали, 
что использование металлических горючих Al/B, 

составе ВЭМ снижает время за-
образцов в диапазоне плотно-

60–220 Вт/см2 по сравне-
состава ВЭМ, содержащего порошок Al. 

Наименьшие значения времени задержки зажигания 
состава ВЭМ, содержащего ме-

, при этом времена задержки 
–50 % по сравнению с Al-

содержащим ВЭМ зависимости от q. Применение 
сплава составе ВЭМ снижает время задерж-

1.15 раза по сравнению с ВЭМ, 
. При замене алюминия на порошок 

составе ВЭМ время задержки зажигания об-
10% в зависимости от плот-
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Представленная работа посвящена исследованию 
детонационных структур в прямоточной сверхзвуко-
вой камере новой конструкции, предложенной нами в 
[1,2]. Детонационная камера (ДК) представляет собой 
кольцевой цилиндрический канал, расположенный 
между внутренней и внешней цилиндрическими стен-
ками. Внутри канала помещена тонкая сплошная од-
нозаходная спираль с постоянным углом α относи-
тельно оси камеры. На входе мы имеем сверхзвуковой 
поток однородно перемешанной стехиометрической 
водородно-воздушной смеси с числом Маха M0 выше, 
чем число Маха MCJ детонационной волны (ДВ) в ре-
жиме Чепмена-Жуге (СJ). В наших исследованиях по-
ток имел статическое давлением p0=0.166 атм и 
статическую температуру T0=850 K. Для этих ус-
ловий MCJ=2,73.  

В работах [1, 2] было проведено численное модели-
рование детонационных течений в канале ДК при M0=3 
и M0=5 и α>αCJ. Исследования показали, что при неко-
торых геометрических параметрах ДК, имеет место эф-
фект бифуркации стационарной структуры течения с 
наклонной ДВ по начальному условию старта ДК. 

  

(a) (б) 

Рис. 1. Структура течение в ДК: (а) численный шлирен,  

(б) поле температуры (К). 

  

(a) (б) 

Рис.2. Структура течение в ДК, численный шлирен: 

(а) УВ старт, (б) ВР старт. 

В представленной работе были проведены числен-
ные исследования детонационных структур в описан-
ной ДК при M0=3 для α=11° < αCJ. На рис. 1 представ-
лены картины течения в ДК при L=120 см, H=100 см. 
Показано финальное стационарное поле течение. Мы 

имеем классическую λ–структуру течения, состоящую 
из головной нереагирующей наклонной ударной вол-
ны (УВ) и пересжатой наклонной ДВ, исходящей из 
тройной точки при x≈75 см. Красная сплошная линия 
показывает границу окончания зоны индукции и нача-
ло зоны тепловыделения. Исследования показали, что 
при H=80см, 90 см, 100 см, 120 см для L=120 см λ–
конфигурация не меняет свою структуру и координа-
ты тройной точки остаются неизменными. При 
H=80см и 90 см имеется отражение наклонной ДВ от 
верхней границы, что также не влияет на положение 
тройной точки λ–конфигурации.  

Было показано, что при указанных L и H на фи-
нальную установившуюся структуру течения также 
не влияют условия старта работы ДК. Как было пока-
зано в [1,2],имеются два предельно различных усло-
вия старта. Старт (t=0) с однородного потока смеси с 
массовой скоростью u=(M0∙с0,0) в канале ДК. Обо-
значим его как ВР старт, т.к. при этом со временем 
формируется волна разрежения (ВР) в верхней части 
потока. Старт с неподвижной смеси u=(0,0) внутри 
области решения приводит к формированию нор-
мальной УВ на входе x=0 в ДК, которая затем идет 
вниз по потоку. Обозначим это как УВ старт.  

При уменьшении H эффект бифуркации был по-
лучен и при α<αCJ. На рис.2 показаны стационарные 
структуры течения для канала с L=120 см, H=60 см. 
На рис. 2а представлена финальная конфигурация 
при УВ старте, на рис. 2б − при ВР старте. В первом 
случае возникшая при x≈0 почти нормальная ДВ от-
ступает вниз по потоку и останавливается примерно 
в конце зоны индукции за головной наклонной УВ 
при y=0. Во втором случае, сформировавшаяся при 
отражении потока от наветренной поверхности спи-
рали ДВ идет вперед, против потока, и останавлива-
ется в устойчивом положении в окрестности тройной 
точки λ–конфигурации, см рис.1. Таким образом, при 
одних и тех же граничных условиях, но различных 
начальных условиях, мы имеем различные детонаци-
онные структуры в канале ДК.  

Работа выполнена с использованием вычисли-
тельных ресурсов Межведомственного суперкомпь-
ютерного центра Российской академии наук (МСЦ 
РАН, Москва). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДО
В ТРУБЕ В СОПРЯЖЕННО

Артемов В ., Макаров ., Минко ., Яньков

 Национальный

В настоящей работе с помощью гибридного мет
да моделирования больших вихрей (RANS/LES) 
следуются температурные пульсации жидкос
стенке трубы в сопряженной постановке. Расчеты
турбулентного течения выполнены для воды, воздуха
и ртути с использованием реализованной
CFD коде ANES [1] «сопряженной
Кроме того предложена приближенная модель сте
ки, которая может использоваться в качестве грани
ного условия при расчетах методом DNS  LES 
сопряженной постановке. 

Методология В данной работе основное вним
ние уделено верификации «сопряженной» версии
гибридного метода KDES [2] и моделированию пул
саций температуры в пристеночной области стенке
при турбулентном течении различных
лей. Была также разработана приближенная «0
модель стенки, позволяющая заменить заданную
плотность теплового потока на внешней поверхности
стенки или заданное объемное тепловыделение
стационарными граничными условиями следующем
безразмерном виде 
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T T B A B B

∂− = α −
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= − ∆τ + − − ∆τ  
где Ре – число Пекле, TfP – температура жидкости
центре (точке P) приграничной со стенкой ячейки, 

ТS, 
0

ST  – температуры стенки на текущем пред

щем шаге по времени. Величины αs, А

определены по заданной плотности теплового потока
на внешней поверхности стенки, толщине свойс
вам стенки, а также свойствам жидкости ра
нию от точки Р до стенки. 

Результаты расчетов Расчеты выполнены
пользованием неструктурных сеток и схем второго
порядка точности по времени и пространству
толщине стенки расчетная сетка имела до 10 ко
трольных объемов. Далее расчеты, выполненные без
учета стенки, имеют обозначения «
по приближенной модели стенки – «
ты корректного расчета стенки при заданной плотн
сти теплового потока на внешней поверхности сте
ки обозначены «Wqw», при заданном объемном те
ловыделении – «Wqv». 

На рис.1 представлены расчетные данные для воды
при течении в круглой трубе (Pr=6,2, 
зультаты сравниваются с экспериментальными да
ными работы [3]. Число ячеек составило 1,85 млн. для
варианта без стенки и 2,58 млн. для вариантов тве
дой стенкой. Стенка трубы в экспериментах [3] то
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настоящей работе помощью гибридного мето-
да моделирования больших вихрей (RANS/LES) ис-
следуются температурные пульсации в жидкости и 
стенке трубы сопряженной постановке. Расчеты 
турбулентного течения выполнены для воды, воздуха 

использованием реализованной в авторском 
ой» модели LES. 

редложена приближенная модель стен-
может использоваться в качестве гранич-

ного условия при расчетах методом DNS и LES в не-

данной работе основное внима-
ние уделено верификации «сопряженной» версии 

[2] моделированию пуль-
атуры пристеночной области и стенке 

при турбулентном течении различных теплоносите-
. Была также разработана приближенная «0D» 

модель стенки, позволяющая заменить заданную 
плотность теплового потока на внешней поверхности 

пловыделение не-
стационарными граничными условиями в следующем 

( )exp 1 exp ,T T B A B B= − ∆τ + − − ∆τ  

 (1) 

температура жидкости в 
) приграничной со стенкой ячейки, а 

на текущем и предыду-

, А и В могут быть 
определены по заданной плотности теплового потока 
на внешней поверхности стенки, толщине и свойст-
вам стенки, также свойствам жидкости и расстоя-

Расчеты выполнены с ис-
пользованием неструктурных сеток и схем второго 
порядка точности по времени и пространству. По 
толщине стенки расчетная сетка имела до 10 кон-

Далее расчеты, выполненные без 
обозначения «NoWq», данные 

«W0D», результа-
ты корректного расчета стенки при заданной плотно-
сти теплового потока на внешней поверхности стен-

», при заданном объемном теп-

представлены расчетные данные для воды 
=6,2, Re=7500). Ре-

зультаты сравниваются экспериментальными дан-
ными работы [3]. Число ячеек составило 1,85 млн. для 
варианта без стенки  2,58 млн. для вариантов с твер-

ка трубы экспериментах [3] тол-

щиной 0,49 мм была выполнена из стали относится
категории «тонкой» и «слаботеплопроводной».

Рис.1 Сравнение интенсивности пульсации

безразмерной температуры данными

Результаты расчетов для ртути, воздуха воды
обеспечивают хорошее воспроизведение имеющихся
данных о колебаниях температуры вблизи стенки
трубы, и они правильно отражают влияние безра
мерных параметров на колебания температуры
мой стенке. 

Разработанная приближенная модель
вполне удовлетворительно предсказывает темпер
турные колебания жидкости и может быть использ
вана в качестве граничного условия для моделиров
ния турбулентных течений в трубах методом DNS.
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Рис.1 Сравнение интенсивности пульсации  

безразмерной температуры с данными [3]. 

Результаты расчетов для ртути, воздуха и воды 
обеспечивают хорошее воспроизведение имеющихся 
данных колебаниях температуры вблизи стенки 
трубы, они правильно отражают влияние безраз-
мерных параметров на колебания температуры в са-

Разработанная приближенная модель «W0D» 
ительно предсказывает темпера-

турные колебания жидкости и может быть использо-
вана качестве граничного условия для моделирова-
ния турбулентных течений в трубах методом DNS. 
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Исследование сложных многофазных потоков, 
стоящих из газовых, жидких и твердых фаз, пр
ставляет значительный интерес для науки множ
ства новых технологий. Это включает себя разли
ные применения в биомедицине, экологии прои
водственных технологиях. Например, пенная флот
ция применяется для очистки воды от органических
веществ и твёрдых взвесей, разделения смесей
мической, пищевой и других отраслях промышле
ности [1]. 

В данной работе рассмотрена динамика пузырька
в потенциальном потоке несжимаемой жидкости под
действием акустического поля вблизи твердых об
ектов, таких как неподвижная бесконечная стенка
подвижная сферическая частица. Движение жидкости
описывается уравнениями Эйлера. 
определяется согласно некоторому политропному
процессу, а давление в жидкости изменяется согла
но действующему акустическому п
точек поверхности пузырька и частицы описывается
кинематическим уравнением. Изменение потенциала
скорости на поверхности пузырька определяется
тегралом Коши-Лагранжа. Основная цель такого
делирования состоит в том, чтобы понять взаимоде
ствие между пузырьком и твердым объектом
представить сравнительный анализ наличия беск
нечных неподвижных и конечных подвижных объе
тов.  

Задача решается числено методом граничных
элементов (МГЭ), который обеспечивает относител
но низкую вычислительную стоимость позволяет
вычислять потенциал скорости в трехмерных обла
тях произвольной формы. Ранее МГЭ использовался
авторами для изучения динамики пузырька вблизи
стенки [2]. модификация МГЭ для кластера, соде
жащего пузырьки и частицы представлена
[3].  

В рамках работы изучения совместной динамики
пузырька и частицы проведены многопараметрич
ские расчеты и построены зависимости изменения
объема пузырька, динамики центра масс пузырька
частицы от расстояния между дисперсными включ
ниями и их размеров. Показано, что при расширении
пузырька, частица отталкивается от него, при сж
тии – притягивается, размер частицы определяет ее
мобильность. В среднем за пять периодов колебаний
акустического поля расстояние между объектами
уменьшается, что обусловлено поступательным дв
жением пузырька в фазе сжатия.  

Для понимания особенностей динамики пузырька
вблизи твердых объектов важно провести анализ
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Исследование сложных многофазных потоков, со-
стоящих из газовых, жидких твердых фаз, пред-
ставляет значительный интерес для науки и множе-
ства новых технологий. Это включает в себя различ-
ные применения биомедицине, экологии и произ-

Например, пенная флота-
ция применяется для очистки воды от органических 

взвесей, разделения смесей в хи-
мической, пищевой других отраслях промышлен-

данной работе рассмотрена динамика пузырька 
потенциальном потоке несжимаемой жидкости под 

действием акустического поля вблизи твердых объ-
неподвижная бесконечная стенка и 

Движение жидкости 
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определяется согласно некоторому политропному 
процессу, давление жидкости изменяется соглас-
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Основная цель такого мо-
делирования состоит том, чтобы понять взаимодей-
твие между пузырьком твердым объектом, а также 

представить сравнительный анализ наличия беско-
нечных неподвижных конечных подвижных объек-

Задача решается числено методом граничных 
элементов (МГЭ), который обеспечивает относитель-

ьную стоимость и позволяет 
вычислять потенциал скорости в трехмерных облас-
тях произвольной формы. Ранее МГЭ использовался 
авторами для изучения динамики пузырька вблизи 

для кластера, содер-
представлена в работе 

рамках работы изучения совместной динамики 
многопараметриче-

ские расчеты построены зависимости изменения 
объема пузырька, динамики центра масс пузырька и 

дисперсными включе-
размеров. Показано, что при расширении 

пузырька, частица отталкивается от него, а при сжа-
притягивается, размер частицы определяет ее 

мобильность. среднем за пять периодов колебаний 
акустического поля расстояние между объектами 

словлено поступательным дви-

Для понимания особенностей динамики пузырька 
вблизи твердых объектов важно провести анализ 

гидродинамических потоков. этой целью разраб
тан программный модуль для расчета визуализации
картины течения жидкости в различных плоскостях
сечения. На рис. 1 и 2 представлены картины течения
жидкости при осцилляции пузырька вблизи стенки
твердой частицы соответственно. Анализ гидродин
мических потоков показал, что фазе сжатия
зырька поток жидкости направлен сторону пузыр
ка, а в фазе расширения – поток меняет направление. 
При определенных параметрах акустического поля
расстояния между объектами образуется струя, 
правленная в сторону стенки (рис
(рис. 2б).  

а) 

Рис. 1 Картина течений жидкост

пузырька вблизи 

а) 

Рис. 2 Картина течений жидкост

пузырька вблизи
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наномасштабной динамики дисперсных систем,  

гидродинамических потоков. С этой целью разрабо-
тан программный модуль для расчета и визуализации 

ечения жидкости в различных плоскостях 
сечения. На рис. 1  2 представлены картины течения 
жидкости при осцилляции пузырька вблизи стенки и 
твердой частицы соответственно. Анализ гидродина-
мических потоков показал, что в фазе сжатия пу-

направлен в сторону пузырь-
поток меняет направление. 

При определенных параметрах акустического поля и 
расстояния между объектами образуется струя, на-
правленная сторону стенки (рис. 1б) и частицы 

б) 

  

Картина течений жидкости при колебании 

 твердой стенки. 

б) 

  

Рис. 2 Картина течений жидкости при колебании 

пузырька вблизи частицы. 
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Бухмастова ., 

Данная работа посвящена анализу взаимовлияния
между нагнетательными и добывающими скважин
ми. Информация о взаимовлияющих скважинах
пользуется для таких производственных задач, как
поиск источников обводнения из фонда нагнетател
ных скважин и подбор оптимального режима работы
скважин. Для выявления взаимовлияния скважин
обходимо, чтобы на нагнетательной скважине меня
ся режим работы. Одним из источников
таких данных являются данные по исследованиям
методом установившихся режимов закачки (ИД
дикаторные диаграммы).  

В рамках данной работы разработан алгоритм
реализован программный модуль для анализа вза
мовлияния скважин на основе емкостно
модели (Capacitance-Resistance Model Injector
Producer Pair Based Representation, CRMIP [1, 2]). 
тод CRMIP основан на уравнении материального
ланса: 

)()(
)(

Jtwftq
dt

tdq
ijijiijij

ij

ij ττ −=+

где ( )iw t  – расход i-ой нагнетательной скважины; 

( )jp t  – давление на забое j-ой добывающей скваж

ны; ( )ijq t  – дебит жидкости j-ой добывающей скв

жины; 
ijf – параметр взаимосвязи скважин; 

временной параметр; 
ijJ   – параметр

сти. 
На вход подаются приемистость, дебит жидкости

и забойное давление на добывающих скважинах. На
основе входных данных и решения задачи оптимиз
ции вычисляются коэффициенты, описыва
взаимосвязь между нагнетательными добывающ

ми скважинами ( ijijij Jf ,,τ ). Задача оптимизации

решается в среде Python при помощи функции
minimize (метод Нелдер-Мида). 

Разработанный модуль апробирован на синтет
ческих и промысловых данных. В ходе проведения
исследования в радиусе предполагаемого влияния
нагнетательной скважины, где было проведено
следование методом ИД, выбирались добывающие
скважины и рассчитывалась матрица коэффициентов
взаимовлияния между ними. 

Рассмотрена работа модуля CRMIP на конкре
ном промысловом примере: участке 
состоящем из одной возмущающей нагнетательной
скважины и одной реагирующей добывающей скв
жины. На данном участке месторождения было пр
ведено исследование методом ИД. Анализ результ
тов ИД показал явную гидродинамическую связь
жду рассматриваемыми скважинами. 
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Данная работа посвящена анализу взаимовлияния 
между нагнетательными добывающими скважина-
ми. Информация взаимовлияющих скважинах ис-

производственных задач, как 
поиск источников обводнения из фонда нагнетатель-
ных скважин подбор оптимального режима работы 
скважин. Для выявления взаимовлияния скважин не-
обходимо, чтобы на нагнетательной скважине менял-
ся режим работы. Одним из источников получения 
таких данных являются данные по исследованиям 
методом установившихся режимов закачки (ИД – ин-

рамках данной работы разработан алгоритм и 
реализован программный модуль для анализа взаи-
мовлияния скважин на основе емкостно-резистивной 

Resistance Model Injector-
Producer Pair Based Representation, CRMIP [1, 2]). Ме-
тод CRMIP основан на уравнении материального ба-
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параметр продуктивно-

На вход подаются приемистость, дебит жидкости 
забойное давление на добывающих скважинах. На 

основе входных данных решения задачи оптимиза-
ции вычисляются коэффициенты, описывающие 
взаимосвязь между нагнетательными и добывающи-

). Задача оптимизации 

решается среде Python при помощи функции 

Разработанный модуль апробирован на синтети-
ходе проведения 

исследования радиусе предполагаемого влияния 
нагнетательной скважины, где было проведено ис-
следование методом ИД, выбирались добывающие 
скважины рассчитывалась матрица коэффициентов 

MIP на конкрет-
 месторождения, 

из одной возмущающей нагнетательной 
скважины одной реагирующей добывающей сква-
жины. На данном участке месторождения было про-
ведено исследование методом ИД. Анализ результа-

зал явную гидродинамическую связь ме-
жду рассматриваемыми скважинами.  

Коэффициент взаимовлияния
вычисленный методом CRMIP, равен 0.78. По пол
ченному коэффициенту можно утверждать, что
дуль определил наличие взаимовлияния между скв
жинами, что совпадает с экспертным мнением

На рис.1 представлены результаты численного
моделирования методом CRMIP. Из графика видно, 
что кривая рассчитанного дебита жидкости
вающей скважине коррелирует (светло
с исходной кривой (темно-се
ее динамику. Невязка равна 5%.

 

Рис.1 Динамика дебита жидкости

на добывающей скважине

Модуль, на основе метода
кономить время и трудозатраты на интерпретацию
динамических данных исследования методом ИД для
поиска взаимовлияющих скважин за счет автомат
зации процесса нахождения коэффициентов взаим
влияния. 
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что кривая рассчитанного дебита жидкости на добы-

коррелирует (светло-серая кривая) 
серая кривая) и повторяет 

ее динамику. Невязка равна 5%. 

 

дебита жидкости  

на добывающей скважине. 

, на основе метода CRMIP, позволяет сэ-
кономить время трудозатраты на интерпретацию 
динамических данных исследования методом ИД для 
поиска взаимовлияющих скважин за счет автомати-
зации процесса нахождения коэффициентов взаимо-
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В настоящее время по всему миру возрос интерес 
к разработке и внедрению газодинамических под-
шипников в быстроходных лопаточных машинах 
различного назначения [1]. Это связано с высокими 
скоростями вращения рабочих колёс, с ужесточением 
требований по их надежности, габаритным размерам 
и массе. Всё это вызывает необходимость совершен-
ствования подшипниковых узлов. 

Газодинамические подшипники имеют множество 
преимуществ [2] по сравнению с подшипниками на 
жидкой и консистентной смазке. Например, работо-
способность при высоких и низких температурах, 
низкий уровень шума и вибрации, долговечность и 
надежность, отсутствие контакта между вращаю-
щимся ротором и неподвижным статором при номи-
нальном режиме работы, малое трение и тепловыде-
ление, отсутствие системы смазки и вспомогатель-
ных систем с ней сопряженных, предельно низкие 
массы и габариты. 

На основании проведённого обзора газовых под-
шипников было выявлено, что одной из перспектив-
ных конструкций является конструкция газодинами-
ческого подшипника, разработанного Деннисом 
Вайссертом [3], представляющего собой систему из 
лепестков и пружин, установленных в специальные 
пазы втулки подшипника, которая является статором 
(Рис.1). 

 

Рис. 1. Конструкция лепесткового газодинамического 

подшипника: 1 – пружина вторичной (механической) 

жесткости, 2 – лепесток, 3 – втулка газодинамического 

подшипника, 4 – обойма газового подшипника, 5 – корпус. 

Данная конструкция обеспечивает минимальное 
упругое поджатие лепестков при невращающемся 
роторе, а антифрикционное напыление на их поверх-
ности препятствует износу при его пуске и останове. 
При раскручивании ротора между валом и лепестка-
ми подшипника за счет вязкого трения формируется 
течение газа, вследствие чего образуется клиновид-
ный микроканал. В связи с этим актуальной задачей 
является моделирование рабочих процессов, проте-
кающих в зазоре и вторичной механической упругой 
системе радиального газодинамического подшипника 
лепесткового типа. 

Для решения данной задачи подходят современ-
ные расчётные пакеты, позволяющие моделировать 
газо- и гидродинамику смазочного слоя, что даёт 
возможность получить форму микроканала путём по-
следовательных приближений, при котором газовая 
нагрузка будет уравновешиваться реакциями со сто-
роны упругих элементов пружины газодинамическо-
го подшипника. 

В результате проведённого исследования была 
рассмотрена конструкция газодинамического под-
шипника, а также её принцип работы. Разработана 
упрощённая математическая модель и методика оп-
ределения жесткости отдельно стоящих балок лепе-
сткового газодинамического подшипника. Определе-
ны подходы к проектированию подшипника по за-
данным геометрическим параметрам пружины и ле-
пестка с целью получения зазора, при котором сис-
тема из лепестков и пружин вторичной (механиче-
ской) жесткости и вращающийся вал будут находить-
ся в состоянии равновесия при номинальном режиме 
работы. 
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При движении газа с мелкими пылевыми частица-
ми происходит интенсивное межфазное взаимодейст-
вие, которое накладывает свои особенности на чис-
ленное моделирование подобных течений [2,3]. В ча-
стности, возникают новые характерные величины – 
времена релаксации скоростей фаз. В результате вре-
менной шаг для устойчивости расчета требуется 
уменьшать до минимального характерного времени. 
Авторами предложен новый метод расчета межфазно-
го взаимодействия, основанный на расчете трения в 
ячейках (IDIC – Implicit Drag in Cell), позволяющий 
обойти данное ограничение [1], и проведено модели-
рование ряда задач на основе комбинации предложен-
ного подхода и метода сглаженных гидродинамиче-
ских частиц (SPH – Smooth Particle Hydrodynamics). 

В докладе представлены результаты численного 
моделирования разлета газопылевого шара в вакуум. 
Среда, состоящая из идеального газа и двух фракций 
пыли, в начальный момент покоится и занимает сфе-
рический объем радиуса 1.0 в начале координат. На-
чальные плотности газа и пылевых фракций 1.0, 0.5 и 
0.3333 соответственно. Первая фракция пыли с 
большим временем релаксации, а вторая с малым.  

Моделирование проводилось в 3D постановке, из-
начально SPH частицы располагались равномерно, их 
число для каждой фазы было примерно 247 тыс, шаг 
сглаживания h=0.1, размер ячейки в методе IDIC 0.5h. 

На рисунке показано распределение плотностей 
фаз по радиусу вблизи границы среды к моменту 
времени 0.06, хорошо видно, что от свободной по-
верхности распространяется волна разрежения. В 
этой зоне, естественно, уменьшаются как энергия, 
так и давление газа. 

 

Незначительные неоднородности, видимые на 
фронте волны, связаны с несимметричной, относи-
тельно радиальной координаты, расстановкой частиц. 
Граница первой фракции пыли за данное время прак-
тически не сдвинулась, что объясняется её бо̀льшим 
временем релаксации, которое еще увеличивается в 
зоне разрежения (s –радиус пылевой частицы): 

g
stop

st ρ≈  

Граница второй фракции пыли находится на од-
ном уровне с границей газа, можно полагать что шар 
с данными фазами расширился до радиуса 1.05. Вто-
рая фракция движется синхронно с газом, поскольку 
время её релаксации даже на свободной границе, где 
также наблюдается его увеличение, оказалось мень-
ше чем время расчета. 

На следующем рисунке показано распределение 
величины скорости SPH частиц для всех фаз. Виден 
характерный «шлейф», ширина которого соответст-
вует размеру вспомогательной ячейки для осредне-
ния в методе IDIC. Облако частиц первой фракции 
пыли явно отделяется от газовых частиц и частиц 
второй фракции, значения скоростей в нем сущест-
венно меньше.  

 

Облака частиц для газовой фазы и второй фракции 
«накладываются» друг на друга, видно, что все осо-
бенности распределения скорости у них совпадают. 

Указанные особенности течения соответствуют 
полученным и верифицированным результатам для 
одномерного случая. Таким образом, проведенное 
моделирование показало, что метод работоспособен в 
трехмерном случае и даже на небольшом числе час-
тиц показывает физически корректные результаты 
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Общая площадь шельфовой зоны Черного моря 
составляет примерно четверть его акватории. При 
этом основная ее часть приходится на северо-
западный шельф (СЗШ), занимающий шестнадцать 
процентов площади поверхности бассейна [1]. Важ-
ное значение этого региона для формирования тер-
мохалинной и биогеохимической структуры вод Чер-
ного моря определяется тем, что основная масса пре-
сной воды со стоками рек (примерно 65⁒) поступает 
на СЗШ. Вместе с ними поступают биогены, влияю-
щие на состояние морской экосистемы. Из-за малых 
глубин циркуляция вод на СЗШ имеет свои особен-
ности по сравнению с глубоководной частью моря. В 
представленной работе анализируется циркуляции 
вод на СЗШ на основе результатов ретроспективного 
анализа (реанализа), выполненного для двадцатилет-
него периода (1993 – 2012гг.). 

Метод реанализа, получивший в последнее время 
широкое распространение, включает в себя следую-
щие основные элементы: численную гидродинамиче-
скую модель, данные измерений и алгоритм их асси-
миляции в модели. В данной работе используются 
результаты физического реанализа гидродинамиче-
ских полей Черного моря, описанные в статье [2]. В 
ней использовался вариант модели циркуляции Чер-
ного моря, разработанной в МГИ [3], с пространст-
венным шагом 4.8 км, что позволило адекватно опи-
сывать синоптические процессы. По вертикали мо-
дель содержит 35 расчётных z-уровней. В цитиро-
ванной работе ассимилировались спутниковые дан-
ные температуры поверхности моря и аномалии воз-
вышения свободной поверхности. Также в глубоко-
водной части бассейна использовалась процедура ас-
симиляции среднегодовых профилей температуры и 
солености для поддержания базовой стратификации. 
Ассимиляция поверхностной температуры позволяет 
более точно описывать термодинамические процессы 
в приповерхностном слое моря. При ассимиляции же 
спутниковой альтиметрии происходит коррекция 
распределения поля плотности. В результате, уточня-
ется циркуляция вод верхнего слоя моря.  

На основе выполненного реанализа были получе-
ны гидрологические поля и поля течений на срок 
двадцать лет на регулярной сетке с дискретностью 
одни сутки. Для анализа общих свойств течений на 
северо-западном шельфе поля течений были усред-
нены за месячный период, и в дальнейшем анализе 
использовались среднемесячные значения гидроди-
намических полей. В целом, циркуляция на СЗШ но-
сит циклонический характер, что связано с преобла-

данием циклонической завихренности поля ветра над 
акваторией западной части Черного моря. Но из-за 
мелководности этого района, течения быстрее реаги-
руют на воздействие ветра, чем в глубоководной час-
ти моря. Поверхностные течения направлены, в ос-
новном, на юго-запад. Вдоль западного берега обра-
зуется компенсационное течение, направленное к 
югу, за исключением летних месяцев, когда воздей-
ствие ветра существенно ослабевает. Характерной 
особенностью вод возле западного берега является 
сильная горизонтальная стратификация, вызванная 
поступлением пресной воды со стоками рек, главным 
образом Дуная. Наиболее ярко горизонтальная стра-
тификация проявляется в зимний сезон, когда по-
верхностные течения прижимают воду к западному 
берегу. В результате, в зимние месяцы в поверхност-
ном слое моря наблюдается вдольбереговое интен-
сивное струйное течение, направленное к югу. В лет-
ний сезон область распресненных вод расширяется, и 
горизонтальный градиент плотности уменьшается. В 
этот период выраженного вдольберегового течения 
не наблюдается. Интересной особенностью циркуля-
ции на СЗШ является наличие вдольберегового 
струйного противотечения, направленного к северу. 
Центр этого противотечения расположен примерно 
на горизонте 20 метров. Его глубина может меняться, 
но само противотечение наблюдается в течение всего 
года.  

Описанная выше схема циркуляции на СЗШ ос-
нова на среднемесячных климатических полях, ос-
редненных для каждого месяца по всему двадцати-
летнему периоду. В то же время, для конкретного го-
да картина циркуляции может существенно меняться. 
Она зависит не только от ветрового воздействия, но и 
от водообмена через границу шельфа с глубоковод-
ной частью бассейна, в частности от положения 
струи Основного Черноморского течения.  
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Непрерывный и импульсно-периодический опти-
ческие разряды (ОР) позволяют поддерживать ЛТР-
плазму с температурой почти полной однократной 
ионизации в замкнутых колбах с инертным газом вы-
сокого давления, пропуская лазерное излучение 
сквозь прозрачную стенку. Этот принцип положен в 
основу получивших распространение в последние 
годы широкополосных лазерно-плазменных источ-
ников излучения высокой яркости на основе ОР [1]. 

Одним из главных требований, предъявляемых к 
таким источникам, является высокая временная и 
пространственная стабильность излучения. Плазма 
стационарного ОР в поле силы тяжести вызывает в 
плазмообразующем газе интенсивную конвекцию, 
которая сопровождается колебаниями конвективного 
факела, влияющими на стабильность положения и 
яркость плазмы ОР. Основная причина осцилляций, 
как показано в данной работе, связана с гидродина-
микой конвективного теплоотвода, о чем свидетель-
ствует также количественное подобие осцилляций 
конвективного потока ОР пульсирующим режимам 
горения пламен, на которое указано в работе [2]. 

В данной работе представлены оригинальные 
экспериментальные результаты в сравнении с резуль-
татами математического моделирования пульсаций 
конвективного факела от сосредоточенного источни-
ка тепла, эквивалентного НОР. 

Конвективный факел разогретого до высокой 
температуры газа формируется по механизму термо-
гравитационной конвекции в результате теплопро-
водностного переноса тепла к окружающему газу от 
плазмы ОР, поддерживаемой за счет поглощения ла-
зерного излучения. В этом процессе плазма рассеива-
ет примерно пятую части мощности подводимого к 
ней лазерного излучения [1]. 

В экспериментах в ксеноне при давлении от 15 до 
45 бар ОР, способ организации которого аналогичен 
описанному в [2], инициировался кратковременным 
электрическим разрядом, после чего поддерживался за 
счет поглощения лазерного излучения на пересечении 
сфокусированных лучей двух непрерывных и/или им-
пульсно-периодических диодных лазеров. Изображение 
конвективного факела получали теневым методом пу-
тем просвечивания зоны вокруг ОР по схеме, аналогич-
ной [2]. Теневое изображение регистрировалось с по-
мощью скоростной видеосъемки на цифровую камеру. 

При математическом моделировании решалась 
задача конвекции вокруг локального источника теп-
ловыделения, находящегося в сферической кварце-
вой колбе с внутренним диаметром 16.3 мм (стенка 
толщиной 2 мм), температура на наружной поверх-
ности которой задана. Тепловыделение мощностью 
10 Вт было равномерно распределено по объему вы-
тянутого сфероида диаметром 0.3 мм и длиной 

0.5 мм, находящегося в центре колбы. Геометрия за-
дачи отвечает условиям поддержания ОР в лазерно-
плазменном источнике излучения ЛПИ-50 [1]. 

Задача решалась в системе численного моделиро-
вания задач гидроаэродинамики ANSYS CFX. Реша-
лась нестационарная система уравнений Навье-
Стокса для сжимаемого газа, находящегося в поле 
силы тяжести. Необходимые зависимости плотности, 
теплопроводности, теплоемкости и вязкости ксенона 
от температуры и давления в диапазоне от 300 0К до 
15000 0К были взяты, в частности, из [3]. 

В качестве начального условия для решения ди-
намической задачи использовалось решение задачи о 
конвективном факеле, близкое к стационарному. За 
счет этого удалось сократить время вычислений, при 
котором успевали развиться колебания факела, до 
нескольких периодов осцилляций (100 мс). 

В предварительных расчетах были получены ди-
намические распределения температуры, плотности и 
скорости газа вокруг области тепловыделения при 
трех значениях давления, установившегося в процес-
се нагрева газа в замкнутом объеме. Было получено 
хорошее качественное и количественное соответст-
вие динамики расчетных распределений эксперимен-
тальным результатам. Отмечено близкое совпадение 
расчетных распределений плотности и теневых изо-
бражений конвективного факела ОР в одних и тех же 
фазах осцилляции. В расчетах показано, что пульса-
ции возникают вследствие периодического образова-
ния тороидального вихря у нижней границы тепло-
вой волны от области локального энерговыделения, 
его развития и отрыва от основного факела.  

Некоторое несоответствие результатов моделиро-
вания экспериментальным данным проявляется в за-
нижении расчетных частот пульсации по сравнению 
с полученными экспериментально. Вероятная причи-
на этого в недостаточной длительности временной 
области расчета для установления стационарного ре-
жима течения во всем разрядном объеме.  
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В настоящее время для оптимизации и проекти-
рования горелочно-топочных устройств пылеуголь-
ных котлов широко и успешно используется матема-
тическое моделирование, основанное на стационар-
ном приближении с использованием моделей турбу-
лентности, основанных на осредненных уравнениях 
переноса [1-6]. Однако, такой подход не позволяет 
исследовать устойчивость горения, процессы локаль-
ного воспламенения, срыва пламени, переходные 
процессы и процессы при изменении нагрузки, типа 
топлива и др. Для этой цели предполагается развить 
нестационарные методы моделирования для условий 
совместного горения пылеугольного и газового топ-
лива. 

Для описания нестационарного течения были рас-
смотрены вихреразрешающие методы моделирова-
ния турбулентности. Решение уравнения переноса 
лучистой энергии базируется на методе дискретных 
ординат. Коэффициенты поглощения газа вычисля-
ются по модели суммы серых газов, коэффициенты 
поглощения и рассеяния частицами определяются по 
аппроксимации оптически крупных частиц. Для опи-
сания процессов движения частицы используется ме-
тод Лагранжа. Учет турбулентности потока при дви-
жении частицы производится введением случайных 
флуктуаций скорости газа в уравнение движения для 
частиц на основе подхода. Для моделирования неста-
ционарного турбулентного горения газа была выбра-
на модель EDC (Eddy Dissipation Concept), предло-
женная в работе (Magnussen, 1989).  В рамках этой 
модели предполагается, что часть газа полностью пе-
ремешивается в так называемых “тонких структурах” 
в которых и происходит химическое реагирование. 
Скорость и масштаб перемешивания определяются 
локальными характеристиками турбулентного пото-
ка.  Процесс горения угольной частицы представлял-
ся в виде следующих последовательных этапов: ис-
парение влаги из топлива, выход и горение летучих 
компонент и горение коксового остатка. Выход лету-
чих рассматривается в однокомпонентном прибли-
жении в виде вещества CxHyOz. Для расчета скоро-
сти выхода летучих веществ используется односта-
дийная кинетическая модель. Скорость горения кок-
сового остатка рассчитывается согласно положениям 
классической диффузионно-кинетической теории. 

Задача решалась в трехмерной нестационарной 
постановке. Использовалась неструктурированная 

расчетная сетка с локальным сгущением вблизи со-
пла и области формирования факела. Дискретизация 
уравнений переноса осуществлялась по методу кон-
трольного объема. Временной шаг удовлетворял ус-
ловию: средний CFL<2. 

Проведено численное исследование процессов 
сжигания пылевидного угля в газовом пламени на 
основе предложенной математической модели про-
цессов нестационарного горения, с применением 
вихреразрешающей модели турбулентности, сложно-
го теплообмена и редуцированного механизма для 
химической кинетики. Результаты расчетов свиде-
тельствуют о том, что математическая модель про-
цессов позволяет качественно правильно решать 
трехмерные задачи, такие как совместное сжигание 
метана и угля в открытом пламени. Предложенная 
модель позволит проводить анализ устойчивости го-
рения газо-угольных пламен и переходных процессов 
сопровождающих изменение режимов подачи топ-
ливно-окислительной среды. 
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В последнее время принят ряд закон
вышению энергоэффективности. Значительная часть
всего энергопотребления большинства государств
приходится на промышленные объекты (как на сам
производственный процесс, так и на обогрев пр
мышленных комплексов, занимающих
большие площади и объемы). Но тепловая энергия
достаточно часто расходуется неэффективно
му, в частности, повышенное внимание стало уд
ляться и системам лучистого обогрева жи
большей степени производственных помещений, . 
эффективность таких систем отопления по сравн
нию со стандартными воздушным и вод
янно подтверждается [1]. 

Целью настоящей работы является математич
ское моделирование процессов теплоперенос
крупногабаритном производственном помещении, 
обогреваемом газовым инфракрасным излучателем

При постановке задачи рассматривалась прям
угольная область, приведенная на рис. 
вание проводилось для крупногабаритного помещ
ния с приближением к реальным условиям эксплу
тации промышленного объекта: учитывался теплоо
вод в ограждающие теплопроводные стенки
нижнего бетонного основания определялся
ной теплового потока q (поступающего от излучат
ля), которая варьировалась в зависимости
наты х.  

Рис. 1. Область исследования: L, Н – длина высота

области соответственно, 1 – ГИИ, 2 

Двумерные безразмерные дифференциальные
уравнения, описывающие нестационарный теплоп
ренос в рассматриваемой области (рис
Навье-Стокса и энергии для газа записывались пр
образованных переменных (функция тока
скорости – температура). Сформулированы уравн
ния энергии для каждого из элементов области реш
ния задачи (рис. 1)) с соответствующими начальными
и граничными условиями.  

На рис. 2 представлены результаты численного
моделирования конвективно-кондуктивного теплоп
реноса в рассматриваемом помещении системой
отопления на базе ГИИ для момента времени
ветствующего 1 часу физического времени. На ра
пределениях Θ для малых временных значений мо

145 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОПЕРЕНОСА В КРУПНОГАБАРИТНОМ
ПРИ РАБОТАЮЩЕМ ГАЗОВОМ ИНФРАКРАСНОМ ИЗЛУЧАТЕЛЕ

Кузнецов Г.В., Максимов В.И., Нагорнова Т.А. 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет

e-mail: elf@tpu.ru 

законов РФ по по-
вышению энергоэффективности. Значительная часть 

большинства государств 
приходится на промышленные объекты (как на сам 

процесс, так и на обогрев про-
мышленных комплексов, занимающих, как правило, 

). Но тепловая энергия 
достаточно часто расходуется неэффективно. Поэто-
му, частности, повышенное внимание стало уде-
ляться системам лучистого обогрева жилых и в 

производственных помещений, т.к. 
эффективность таких систем отопления по сравне-
нию со стандартными воздушным и водяным посто-

елью настоящей работы является математиче-
ское моделирование процессов теплопереноса в 
крупногабаритном производственном помещении, 
обогреваемом газовым инфракрасным излучателем.  

При постановке задачи рассматривалась прямо-
угольная область, приведенная на рис. 1. Моделиро-
вание проводилось для крупногабаритного помеще-

реальным условиям эксплуа-
учитывался теплоот-

вод ограждающие теплопроводные стенки, нагрев 
бетонного основания определялся величи-

теплового потока q (поступающего от излучате-
ля), которая варьировалась зависимости от коорди-

 

длина и высота 

ГИИ, 2 – термопары. 

Двумерные безразмерные дифференциальные 
уравнения, описывающие нестационарный теплопе-
ренос рассматриваемой области (рис.1) (уравнения 

Стокса энергии для газа записывались в пре-
образованных переменных (функция тока – вихрь 

температура). Сформулированы уравне-
ния энергии для каждого из элементов области реше-

)) соответствующими начальными 

представлены результаты численного 
кондуктивного теплопе-

реноса рассматриваемом помещении с системой 
отопления на базе ГИИ для момента времени τ, соот-

физического времени. На рас-
для малых временных значений мож-

но выделить зону высоких температур вблизи изл
чателя, ориентированного по направлению
Видно, что в рассматриваемой области формируются
две отдельных циркуляционных зоны: под ГИИ над
ним (рис. 2).  

а 
Рис. 2. Поля температур (а) и изолинии функции тока ( ).

а 
Рис. 3. Распределения безразмерных температур

по высоте рассматриваемой области сечениях

Х = L/2 (а) и Х

Особое внимание заслуживает распределение
температуры по высоте помещения (рис. 
ку этим параметром оперируют при анализе форм
рования комфортных тепловых условий. На рис. 
представлено распределение безразмерных темпер
тур Θ по высоте рассматриваемой области сечениях
X = L/2 (а) и X = L/4 (б). Результаты выполненного
математического моделирования
ветствуют установленным ранее экспериментально
[2] закономерностям. На расстоянии равном средн
му росту человека распределение температур относ
тельно равномерное. Бетонное основание при этом
прогрето достаточно хорошо (до
ветствует 24 оС). Такой уровень
для теплового комфорта персонала реальной пра
тике. 
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но выделить зону высоких температур вблизи излу-
чателя, ориентированного по направлению Х (рис. 1). 
Видно, что рассматриваемой области формируются 
две отдельных циркуляционных зоны: под ГИИ и над 

б 
Рис. 2. Поля температур ( ) и изолинии функции тока (б). 

б 
Рис. 3. Распределения безразмерных температур Θ  

по высоте рассматриваемой области в сечениях  

Х = L/4 (б). 

Особое внимание заслуживает распределение 
температуры по высоте помещения (рис. 3), посколь-
ку этим параметром оперируют при анализе форми-
рования комфортных тепловых условий. На рис. 3 
представлено распределение безразмерных темпера-

по высоте рассматриваемой области в сечениях 
Результаты выполненного 

математического моделирования Θ (Y) хорошо соот-
ветствуют установленным ранее экспериментально 

а расстоянии равном средне-
распределение температур относи-

тельно равномерное. Бетонное основание при этом 
прогрето достаточно хорошо (до Θ = 0,02, что соот-

). Такой уровень Θ создает условия 
для теплового комфорта персонала в реальной прак-
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Настоящая работа посвящена исследованию осо-
бенностей прибрежных мезомасштабных вих-рей 
Черного моря по результатам численного мо-
делирования С различным пространственным разре-
шением. 

Численные эксперименты выполнены посред-
ством комплекса численного моделирования океа-на 
NEMO [1]. Сопоставление выполняется для кон-
фигураций с разрешениями ≈4,6 км (высокое раз-
решение) и ≈1,2 км (ультравысокое разрешение). По 
вертикали используется z-координата с дробным ша-
гом у дна. Вертикальное турбулентное пе-
ремешивание параметризуется на основе гипотезы 
замыкания k-ε [2]. Для уравнения движения на твёр-
дых боковых границах ставится условие скольжения. 
Боковой турбулентный обмен описывается бигармо-
ническим оператором. 

Прибрежные вихри образуются между берего-вой 
линией и основный черноморским течением (ОЧТ) 
[3]. В настоящей работе исследуются различия 
структуры полей в области наиболее интенсивного 
квазистационарного антициклонического вихря – в 
районе Батуми.  

Весной в расчёте с высоким пространственным 
разрешением наблюдаются цепочка мелких вих-рей, 
которые перемещаются вдоль юго-восточного побе-
режья Чёрного моря. В этот же период в расчёте с 
разрешением 1/24º подобные вихри отсутствуют. Ле-
том наблюдается вихрь слабой интен-сивности. В 
расчёте с высоким пространственным разрешением в 
конце лета скорость вихря возрастает, также увели-
чивается его размер. Высокое разрешение позволяет 
наблюдать процесс слияния вихрей, образованных к 
западу от Батумского антициклона перемещаются к 
данному вихрю и поглощаются им. В расчёте с высо-
ким пространственным разрешением генерация вих-
ря происходит позже. При этом его скорость ниже. В 
итоге, в расчётах с пространственным разрешением 

1/96º вихревая динамика более проявлена, чем в рас-
чёте с разрешением 1/24º. 

Отметим, что температура в вихре выше, чем за 
его пределами. В период интенсификации такая раз-
ница температур выше, чем в период ослабления 
вихря и может составлять 1ºС. Противоположную 
картину наблюдаем в поле солёности, где значение 
солёности в вихре ниже, чем за его пределами. Одна-
ко, поведение разности солёности аналогичное: в пе-
риод интенсификации вихря наблюдается высокая 
разность, при ослаблении соответственно – низкая. 

С увеличением глубины скорость снижается. Вер-
тикальная структура модуля горизонтальной скоро-
сти состоит из двух групп изолиний, имеющие пара-
болическую форму. Глубина таких парабол может 
достигать 150 м. В случае температуры мак-
симальное значение наблюдается в центральной час-
ти вихря. В отличие от скорости, вертикальный раз-
рез состоит из одной параболы. Для солёности, вер-
тикальная структура соответствует структуре темпе-
ратуры. Низкие значения солёности получены в цен-
тральной части вихря, за его пределами солё-ность 
выше. 

Определено сезонное поведение мезомасштабно-
го вихря, на примере Батумского антициклоническо-
го вихря, а также и его вертикальная структура.  
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Прогноз теплового состояния снежно
систем является актуальным в связи освоением
Арктики, глобальным потеплением климата. 
также толща снега, представляют собой полупр
зрачные среды, в которых тепло переносится совм
стно излучением и теплопроводностью
боте численно моделируется нагрев и последующее
плавление ледяного слоя в рамках радиационно
кондуктивного теплообмена (РКТ) в плоском слое
поглощающей, излучающей и рассеивающей среды, 
на границу которой падает внешнее излучение
тематическая модель таяния льда представляет одн
фазную постановку задачи Стефана для полупр
зрачной среды. Для решения радиационной части
задачи использован модифицированный метод
средних потоков, учитывающий объемное
селективное поглощение среды, рассеяние
и селективный характер источника излучения. 

Целью данной работы является дальнейшее ра
витие методики численного расчета РКТ
лупрозрачного слоя льда с учетом рассеяния излуч
ния. Результаты численного расчета сравнива
экспериментальными данными, приведенными  [2]. 

Геометрическая схема задачи представляет собой
плоский слой льда толщиной L0, расположен
вертикальной непрозрачной подложке наход
в среде с постоянной температурой
верхность плоского слоя льда облучае
температурой накаливания нити 3200
ный состав источника излучения аналогичен
торы [2] отмечают, что в диапазоне длин волн изл
чения от 0,3 до 1,2 мкм (коротковолновый диапазон) 
рассеяние излучения значительно превалирует над
поглощением, а в диапазоне длин волн от 1,2 мкм
выше (длинноволновый диапазон) наоборот, погл
щение излучения во льду значительно превалирует
над рассеянием.  Коэффициенты объемного погл
щения различаются на несколько порядков
проведены с использованием алгоритма расчета
диационного потока при наличии изотропного ра
сеяния. 

 Решение задачи состоит из двух этапов. На пе
вом этапе численно решается 
кондуктивный теплообмен в слое льда
правой границей температуры фазового перехода
На втором этапе, численно решается РКТ при пла
лении, в котором возникающая тонкая пл
стекает под влиянием сил тяготения, оказывая при
этом дополнительную тепловую нагрузку виде ко
векции и излучения. Положение границ
определяется из решения краевой задачи. 
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Прогноз теплового состояния снежно-ледяных 
систем является актуальным связи с освоением 

ением климата. Лед, а 
также толща снега, представляют собой полупро-
зрачные среды, которых тепло переносится совме-
стно излучением теплопроводностью. В данной ра-
боте численно моделируется нагрев и последующее 
плавление ледяного слоя рамках радиационно-
кондуктивного теплообмена (РКТ) в плоском слое 
поглощающей, излучающей рассеивающей среды, 
на границу которой падает внешнее излучение. Ма-

представляет одно-
Стефана для полупро-

ния радиационной части 
задачи использован модифицированный метод 
средних потоков, учитывающий объемное 
селективное поглощение среды, рассеяние излучения 

селективный характер источника излучения.  
Целью данной работы является дальнейшее раз-

численного расчета РКТ [1] для по-
рассеяния излуче-

. Результаты численного расчета сравнивались с 
экспериментальными данными, приведенными в [2].  

представляет собой 
расположенный на 

вертикальной непрозрачной подложке и находящейся 
среде постоянной температурой Т∞. Правая по-

блучается лампой с 
температурой накаливания нити 3200 К. Спектраль-
ный состав источника излучения аналогичен [1]. Ав-

ют, что диапазоне длин волн излу-
чения от 0,3 до 1,2 мкм (коротковолновый диапазон) 
рассеяние излучения значительно превалирует над 
поглощением, диапазоне длин волн от 1,2 мкм и 
выше (длинноволновый диапазон) наоборот, погло-

излучения во льду значительно превалирует 
Коэффициенты объемного погло-

щения различаются на несколько порядков. Расчеты 
проведены использованием алгоритма расчета ра-
диационного потока при наличии изотропного рас-

состоит из двух этапов. На пер-
численно решается радиационно-

слое льда до достижения 
правой границей температуры фазового перехода Tf. 

численно решается РКТ при плав-
, котором возникающая тонкая пленка воды 

стекает под влиянием сил тяготения, оказывая при 
этом дополнительную тепловую нагрузку в виде кон-
векции излучения. Положение границы раздела фаз 
определяется из решения краевой задачи.  

На рис. 1 представлен темп таяния плоского слоя
льда при разных значениях альбедо рассеяния
длинноволнового диапазона ( 
вого диапазона принят равным 0,999)
зывают, что скорость таяния
от альбедо рассеяния в длинно
трального диапазона излучения, 
сильная зависимость роста температуры левой
непрозрачной границы от альбедо

Рис. 1. Темп таяния льда при разных значениях альбедо

и сравнение с данными

Представлена физико-математическая модель
таяния льда с учетом рассеяния излучения
ном приближении, для учета реального рассеяния
лучения необходимо разработать алгоритм модел
рования индикатрисы рассеяния привлечением эк
периментальных измерений. 
таяния в большей степени зави
ния коротковолновой части спектрального диапазона, 
тогда как рост температуры левой части больше
висит от альбедо рассеяния в длинноволновом диап
зоне спектра излучения при данном соотношении
эффициентов поглощения. 
расчета с экспериментальными данными
вает удовлетворительное согласие
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На рис. 1 представлен темп таяния плоского слоя 
азных значениях альбедо рассеяния ω2 для 

длинноволнового диапазона ( ω1 для коротковолно-
вого диапазона принят равным 0,999). Расчеты пока-

скорость таяния практически не зависит 
рассеяния длинноволновой части спек-

излучения, но наблюдается 
сильная зависимость роста температуры левой 

от альбедо рассеяния. 

 

Рис. 1. Темп таяния льда при разных значениях альбедо ω2 

сравнение с данными [2] 

математическая модель 
четом рассеяния излучения в изотроп-

для учета реального рассеяния из-
лучения необходимо разработать алгоритм модели-
рования индикатрисы рассеяния с привлечением экс-

. Показано, что скорость 
таяния большей степени зависит от альбедо рассея-
ния коротковолновой части спектрального диапазона, 
тогда как рост температуры левой части больше за-
висит от альбедо рассеяния в длинноволновом диапа-
зоне спектра излучения при данном соотношении ко-

 Сравнение результатов 
экспериментальными данными [2] показы-

вает удовлетворительное согласие. 
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В работах [1,2] содержатся наиболее полные на 
сегодняшний день опытные данные по характеристи-
кам турбулентного свободно-конвективного погра-
ничного слоя воздуха у вертикальной пластины в ус-
ловиях «естественного» перехода. Там же, как и в ря-
де других работ, отмечается, что результаты измере-
ний неизотермических течений в условиях свободной 
конвекции обладают повышенной степенью неопре-
деленности по сравнению со случаем вынужденной 
конвекции. В настоящее время прогресс в получении 
углубленных знаний о динамических и теплообмен-
ных процессах при свободной турбулентной конвек-
ции все более связывается с применением методов 
прямого численного моделирования.  

В представляемой расчетной модели свободно-
конвективный пограничный слой (Pr=0,7) развивает-
ся на нагретой пластине при возмущающем действии 
поперечного ряда прямоугольных препятствий 
(рис.1). Начальный расчетный опыт по применению 
макро-шероховатости данного вида для контроли-
руемого запуска процессов возбуждения турбулент-
ности в слое описан в [3]. 

Вычисления проведены для термических условий, 
соответствующих опытам c гладкой пластиной [1,2]: 
температура пластины Tw= 60°C, температура внеш-
ней среды Ta = 16°C. Конкретно, в качестве макро-
шероховатости рассматривался ряд параллелепипе-
дов lx×ly×lz = 8×8×30 мм, расположенных с шагом 60 
мм по размаху пластины. Местоположение препятст-
вий характеризуется числом Грасгофа Grx,0=0,7⋅109, 
которое рассчитывалось по расстоянию препятствий 
(x = x0) от нижней кромки пластины. Число Грасгофа 
определяется традиционно: Grx = gβ(Tw-Ta)x

3
/ν2. 

Плоскость ABCD на схеме расчетной области 
(рис.1) – поверхность нагретой пластины, вертикаль-
ный размер которой L = AB = DC = 2,5 м. Сегмент 
AD соответствует нижней кромке пластины (x = 0). 
На поверхности ADHE накладывались условия не-
проницаемости и скольжения. Трансверсальный раз-
мер области составлял 0,48 м; на плоскостях ABFE и 
DCGH ставились условия периодичности. Внешняя 
(входная) граница области EFGH отстояла от пласти-
ны на расстоянии 0,40 м. На ней задавалось условие 
постоянства температуры, равной Ta, и условие по-
стоянства давления; для скорости реализовывались 
«мягкие» условия, но с предписанным её направле-
нием по нормали к границе. На выходной границе 
BCGF задавалось условие постоянства давления. 

Вычисления с применением программы ANSYS 
Fluent 17.0. проводились по уравнениям Навье-
Стокса (в приближении Буссинеска), на основе мето-
да дробных шагов по времени и центральных схем 
второго порядка в части пространственной дискрети-
зации. Расчетная сетка содержала около 105 миллио-

нов ячеек-гексаэдров и обеспечивала среднее значе-
ние нормализованного расстояния (Y+) ближайшей к 
стенке расчетной точки, равное 0,3. При этом норма-
лизованные размеры расчетных ячеек по двум дру-
гим направлениям составляли Δx

+ ≈ Δz
+ ≈ 6. 

На рис.2, с использованием пристеночных мас-
штабов, сравниваются расчетные и измеренные [1] 
профили нескольких характеристик моделируемого 
течения при Grx=3,62⋅1010: средней по времени ско-
рости (U), средней температуры (T), среднеквадра-
тичного значения пульсаций продольной скорости 
(uRMS), корреляции скорости и температуры (<ut>).  

         

Рис. 1. Схема расчетной области и вихревая картина 

 течения, визуализированная посредством Q-критерия. 

 
Рис. 2. Сопоставление расчетных и опытных профилей 

скорости, температуры и двух характеристик  

турбулентности в слое при Grx=3,62⋅1010. 
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Разработка и применение эффективных числен-
ных методов для трехмерного моделирования мед-
ленных течений в сложных областях актуально для 
микрогидродинамики, где одним из активно разви-
ваемых в последние десятилетия приложений являет-
ся конструирование систем диагностики на базе “ла-
бораторий-на-чипе” (“lab-on-a-Chip”). Такие системы 
широко применяются в биофизике, биохимии и ме-
дицине для управления движением микрочастиц и, 
например, разделения и сортировки их по размерам, 
плотности, упругости.  

Кроме того, разделение микрочастиц или клеток в 
соответствии с их уникальными физическими призна-
ками, такими как размер, плотность, форма, деформи-
руемость и поверхностный заряд, обеспечивает широ-
кий спектр применений, таких как проточная цито-
метрия на биочипах, подготовка биологического об-
разца, выделение и изоляция определенных типов кле-
ток-мишеней (например, диагностика наличия рако-
вых клеток в пробах крови или диагностика заболева-
ний), а также очистка воды от различных примесей.  

Таким образом, одной из ключевых задач в данной 
области является подбор оптимальных параметров при 
конструировании различных типов микрофлюидных 
устройств (МФУ) со сложной внутренней структурой. 
Например, МФУ с элементами, расположенными с де-
терминированным боковым смещением (Deterministic 
Lateral Displacement, DLD), широко используются для 
сортировки микрочастиц в потоке. Как правило, сор-
тирующее устройство состоит из большого числа 
круглых столбиков микронного диаметра, которые 
располагаются в шахматном порядке и разделяют ла-
минарный поток на несколько потоков с одинаковыми 
объемными расходами. Жесткие сферические частицы 
по-разному проходят сквозь такую систему столбиков: 
если радиус сферы меньше критического, она смеща-
ется вбок, если больше — двигается по зигзагу. Кри-
тический радиус определяется шириной столбиков и 
интенсивностью потока. Но биологические клетки 
имеют несферическую форму и легко деформируются. 
Поэтому траектория, по которой клетка двигается 
внутри сортирующего устройства, зависит от ее фор-
мы и ориентации, а эффективность сортировки сильно 
снижается по сравнению с идеальным случаем сфери-
ческих частиц.  

В данной работе рассматривается динамика де-
формируемых капель в объеме вязкой несжимаемой 
жидкости при течении под действием заданного по-
стоянного объемного расхода в плоском микроканале 
прямоугольного поперечного сечения с внутренней 
структурой, состоящей из элементов различного по-
перечного сечения, расположенных поперек потока с 
детерминированным боковым смещением. Основу 

используемой математической модели составляют 
стационарные уравнения Стокса, которые являются 
основными гидродинамическими уравнениями при 
малых числах Рейнольдса (Re<1) и умеренных чис-
лах Струхаля (St~1). 

Применяемый численный подход основан на ме-
тоде граничных элементов для трехмерных задач, ус-
корение которого произведено как за счет высокоэф-
фективного масштабируемого алгоритма (быстрый 
метод мультиполей), так и за счет использования ге-
терогенных вычислительных архитектур (многоядер-
ные CPUs и графические процессоры GPUs). Пред-
ложенный метод позволяет напрямую рассчитывать 
динамику дисперсных объектов с высокой дискрети-
зацией поверхности. 

 

Рис. 1. Динамика деформируемых капель при обтекании 

недеформируемых нецилиндрических включений внутри 

плоского канала прямоугольного сечения в различные 

моменты безразмерного времени. 

Изучено влияние совокупности параметров: ка-
пиллярного числа и соотношений вязкости внутрен-
ней и внешней жидкости, а также соотношения раз-
меров капель и геометрических параметров области, 
на характеристики движение капель внутри микрока-
нала с DLD системой столбиков (рис. 1.). Кроме того 
исследовалось влияние формы поперечного сечения 
столбиков.  
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На сегодняшний день задача о циркуляции теч
ния изотермической вязкой несжимаемой жидкости
квадратной каверне стала классической задачей ги
ромеханики [1].  
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Рис. 1. Геометрия задачи о свободной тепловой конвекции

в горизонтальном цилиндре квадратного сечения

с движущейся верхней стенкой. Верхняя

поддерживаются при заданных температурах, 

а вертикальные боковые стенки идеально теплопроводны. 

Верхняя стенка может двигаться с постоянной скор

стью в поперечном направлении

 
Для многочисленных приложений интересно

обобщение этой задачи на случай, когда полость ра
номерно подогревается (см. рис.1). Хорошо известно, 
что подогрев квадратной полости, даже отсутствии
движения стенки (Re=0), приводит к конвективной
неустойчивости и сложным многовихревым течен
ям [2, 3]. 

В настоящей работе исследуются скачкообразные
гистерезисные переходы в поведении воздушных
вихрей в условиях суперпозиции этих двух ранее
рошо изученных по отдельности задач. 

Задача исследуется в плоском приближении чи
ленно двухполевым методом с использованием
нечно-разностного метода на равномерной сетке
64×64.  

Решение определяется тремя критериями под
бия, – числом Рейнольдса Re, числом Грасгофа
и числом Прандтля Pr , которое полагалось равным
0.7 (воздух).  

Расчеты проведенные для интервалов
0<Gr<25000 показали, что рядом с подвижной гран
цей образуется пристеночная струя (см. Рис.2, 
ласть над линией тока 0.000), перерастающая
дельный вихрь. В левом нижнем и правом нижнем
углах каверны наблюдаются разномасштабные вихри
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На сегодняшний день задача о циркуляции тече-
емой жидкости в 

квадратной каверне стала классической задачей гид-
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Геометрия задачи свободной тепловой конвекции 

горизонтальном цилиндре квадратного сечения 

движущейся верхней стенкой. Верхняя и нижняя грани 

поддерживаются при заданных температурах, 

вертикальные боковые стенки идеально теплопроводны. 

Верхняя стенка может двигаться постоянной скоро-

стью поперечном направлении. 

Для многочисленных приложений интересно 
ай, когда полость рав-

Хорошо известно, 
что подогрев квадратной полости, даже в отсутствии 

приводит к конвективной 
неустойчивости сложным многовихревым течени-

исследуются скачкообразные 
гистерезисные переходы поведении воздушных 
вихрей условиях суперпозиции этих двух ранее хо-
рошо изученных по отдельности задач.  

Задача исследуется плоском приближении чис-
ленно двухполевым методом использованием ко-

зностного метода на равномерной сетке 

Решение определяется тремя критериями подо-
, числом Грасгофа Gr  

, которое полагалось равным 

роведенные для интервалов −20<Re<20, 
показали, что рядом с подвижной грани-

цей образуется пристеночная струя (см. Рис.2, об-
ласть над линией тока 0.000), перерастающая в от-
дельный вихрь. левом нижнем и правом нижнем 

номасштабные вихри 

Моффата, оказывающие огромное влияние на стру
туру течения.  

Исследование влияния 
изменения скорости верхней стенки
нольдса Re, показало, что для каждого надкритич
ского значения числа Грасгофа

дельное значение числа Рейнольдса

что при изменении числа Рейнольдса внутри инте

вала ( )*Re Re Gr<  течение перестраивается, плавно

меняя структуру от одновихревого двухвихревому
и обратно. Если же изменение числа Рейнольдса
ходит за указанный интервал, происходит жесткий
гистерезисный переход.  

 

Рис. 2. Линии тока надкритического течения

при Gr=25000 и Re=10.7. Видно отрывное течение

и вихри Моффата
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДАМНОГОПАРАМЕТР
ДЛЯ ГИДРО
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2 Башкирск

На сегодняшний день ряд производственных
дач строится на восстановленной информации ме
скважинном пространстве. Одним из методов пол
чения такой информации является гидропрослуш
вание (ГП). Таким образом, автоматизация анализа
результатов ГП является актуальной задачей. Целью
работы являлось определение коэффициентов вза
мовлияния скважин на основе взаимного учета да
ных по давлению группы скважин. В связи этим
разработан программный модуль на основе метода
Multivariate Linear Regression (MLR) [1].

Метод MLR основан на анализе давлений скв
жинах с использованием уравнения многопараметр
ческой линейной регрессии: 

∑
=

+=
I

i
iijjj tФtp

1
0 )()(ˆ ββ  

где ˆ
jp – давление на j-ой реагирующей скважине

(входной параметр), iФ – функция давлени

возмущающей скважине (входной параметр

совые коэффициенты (расчетный параметр), показ
вающие вероятность влияния i-ой скважины на
скважину; 0 jβ – свободный член (расчетный пар

метр), t – время, I – число возмущающих скважин
С целью обучения системы реша

нормированная задача на основе ретроспективного
анализа динамических данных эксплуатации скв
жин, в результате которой получилась
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ
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Решение СЛАУ (2) для вычисления коэффицие
тов взаимовлияния определялось в среде Python при
помощи функции np.linalg.lstsq (метод наименьших
квадратов). 

Обучив систему с помощью ретроспективного
анализа динамических данных эксплуатации скв
жин, на основе вычисленных коэффициентов пров
ли прогнозирование характера работы целевых скв
жин. Подход к определению весовых коэффициентов
взаимовлияния был опробован на синтетических
и промысловых данных. 

Рассматривался участок месторождения, состо
щий из одной целевой добывающей скважины YY87 
и двух возмущающих: нагнетательной скважины
XX27 и добывающей скважины YY77. На рассматр
ваемом участке было проведено гидродинамическое
исследование методом «Гидропрослушивания» (ГП) 
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На сегодняшний день ряд производственных за-
роится на восстановленной информации о меж-

скважинном пространстве. Одним из методов полу-
чения такой информации является гидропрослуши-
вание (ГП). Таким образом, автоматизация анализа 
результатов ГП является актуальной задачей. Целью 

ние коэффициентов взаи-
мовлияния скважин на основе взаимного учета дан-
ных по давлению группы скважин. В связи с этим 
разработан программный модуль на основе метода 
Multivariate Linear Regression (MLR) [1]. 

Метод MLR основан на анализе давлений в сква-
использованием уравнения многопараметри-
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реагирующей скважине 

давления на i-ой 

входной параметр),
ijβ – ве-

расчетный параметр), показы-
скважины на j-ую 
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целью обучения системы решалась обратная 

нормированная задача на основе ретроспективного 
анализа динамических данных эксплуатации сква-

илась серия систем 
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Решение СЛАУ (2) для вычисления коэффициен-
в среде Python при 

помощи функции np.linalg.lstsq (метод наименьших 

Обучив систему помощью ретроспективного 
эксплуатации сква-

жин, на основе вычисленных коэффициентов прове-
ли прогнозирование характера работы целевых сква-
жин. Подход определению весовых коэффициентов 
взаимовлияния был опробован на синтетических [2] 

торождения, состоя-
щий из одной целевой добывающей скважины YY87 

двух возмущающих: нагнетательной скважины 
XX27 добывающей скважины YY77. На рассматри-
ваемом участке было проведено гидродинамическое 
исследование методом «Гидропрослушивания» (ГП) 

для оценивания гидродинамической связи между
скважинами. Анализ результатов ГП показал наличие
явной гидродинамической связи между скважинами
YY87 и XX27.  

Коэффициенты взаимовлияния, вычисленные
тодом MLR, представлены в таблице 1. Исходя из
вычисленных коэффициентов можно утверждать, что
модуль определил наличие взаимовлияния между
скважинами YY87 и XX27. Таким образом, числе
ный результат совпадает с результатом ГП

На рис.1 представлены результаты численного
моделирования методом MLR. Из графика видно, что
кривая рассчитанного давления коррелирует (
кривая) с исторической кривой (серая
вторяет ее динамику. 

Таблица 1

Скважины 

YY87 – XX27 
YY87 – YY77 

 

Рис.1 Динамика изменения

на добывающей

На сегодняшний день проведен ряд тестов на ра
личных объектах разработки
гласование численных данных экспертной оценкой
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ный результат совпадает с результатом ГП. 

представлены результаты численного 
моделирования методом MLR. Из графика видно, что 

ивая рассчитанного давления коррелирует (черная 
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Таблица 1. 

ijβ  

0.98 
0.29 

 

изменения давления  

на добывающей скважине/ 

На сегодняшний день проведен ряд тестов на раз-
разработки, получено хорошее со-

данных с экспертной оценкой. 
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Лазеры с ультракороткими импульсами имеют 
широкое промышленное применение, в особенности, 
в высокотехнологичных отраслях. Среди областей 
применения, интенсивно развивающихся в последние 
годы можно отметить такие технологии, как: 
1. Упрочнение материалов с помощью лазерного 

воздействия, известное в зарубежной литературе 
как Laser Shock Peening (LSP) [1]. 

2. Формирование лазерным излучением наночастиц 
в коллоидных растворах вследствие лазерной аб-
ляции в жидкость (Laser Ablation in Liquid, 
LAL) [2].  

3. Аддитивные технологии [3, 4]. 
4. Многочисленные методы лазерного структуриро-

вания поверхности облучаемого вещества. Из-
вестным примером формирующихся таким обра-
зом структур являются Laser-Induced Periodical 
Surface Structures (LIPSS) [5]. 
Помимо индустриальных областей, ультракорот-

кие лазерные импульсы используются и в фундамен-
тальных исследованиях, например, получении широ-
кодиапазонных уравнений состояния (УРС) вещества 
в экстремальных состояниях и измерении напряже-
ний конденсированной среды. Все эти области при-
менения объединяет общий принцип: существенная 
часть лазерного воздействия вызывается сгенериро-
ванной в результате нагрева ударной волной.  

В случае фемтосекундных импульсов с их высо-
кой плотностью энергии излучения такая ударная 
волна имеет особенно большую амплитуду и острый 
профиль. При этом даже для узкой фокусировки ли-
нейный размер светового пятна существенно превы-
шает толщину поверхностного слоя металла, в кото-
ром происходит поглощение излучения и формиро-
вание профиля индуцированной лазером ударной 
волны. Поэтому, в случае объемной мишени, сразу 
после поглощения излучения распространяющаяся 
ударная волна имеет плоский фронт. Но уже через 

несколько десятков пикосекунд (1 пс = 10-12 с) фронт 
волны становится близким к полусферическому.  

Настоящий доклад посвящен теоретическому и 
численному исследованию изменения режима рас-
пространения волны с плоского на полусферическо-
му. Внимание уделяется также распространению 
«крыльев» ударной волны на поверхности облучен-
ного металла в сторону от пятна нагрева. Характер 
распространения «крыльев» важен для эксперимен-
тальной диагностики процессов фемтосекундной ла-
зерной абляции, поскольку позволяет по наблюдае-
мым поверхностным явлениям делать выводы о про-
цессах, происходящих глубоко внутри мишени.  

Представлены результаты гидродинамического 
численного моделирования, иллюстрирующие про-
цесс смены режима распространения волны и ее 
дальнейшее затухание в мишени. 
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Тенденция к повсеместной миниатюризации и 
бурное развитие микроэлектронных систем приводят 
к задаче по созданию высокоэффективных систем 
охлаждения, требующих существенной интенсифи-
кации процессов тепломассообмена. Большие надеж-
ды в решении данной задачи возлагаются на системы 
спрейного и микроструйного охлаждения, которые в 
настоящее время обеспечивают максимальный теп-
лосъём с поверхностей, имитирующих чипы, до 45 
МВт/м2. В основе этих методов лежит процесс ин-
тенсификации тепломассопереноса в области кон-
тактной линии [1] лежащей капли при ее испарении. 
Но, несмотря на большой интерес к испарению ка-
пель, последние стадии этого процесса остаются 
крайне плохо изученными. Во многом это связано с 
отсутствием экспериментальных методик.  

В данной работе разработана экспериментальная 
методика для исследования пространственно-
временного распределения температуры на межфаз-
ных поверхностях тонкой лежащей капли (включая 
область контактной линии) при ее испарении на час-
тично-смачиваемой нагреваемой подложке. Схема 
экспериментального стенда представлена на рис.1. 
Для получения трехмерной формы капли и распреде-
ления полей температур было рассмотрено совместное 
применение двух оптических методик – ИК-
термографии и теневого метода. В качестве жидкости 
выбрана вода, поскольку она имеет высокий коэффи-
циент поглощения в среднем ИК-диапазоне [2], что 
позволяет с большой точностью измерять температуру 
межфазной поверхности для достаточно толстых слоев 
жидкости.  В области контактной линии капли, где ме-
тод ИК-термографии дает большую погрешность, 
температура измерялась системой пленочных микро-
терморезисторов (рис. 2). Для реконструкции трех-
мерной поверхности капли использовались изображе-
ния в двух ортогональных проекциях. Для определе-
ния 2D-контуров испаряющейся капли для теневых 
изображений (вид сбоку) использовался SPPF метод 
[3]. Для контура капли на термограмме использовался 
метод активных контуров (Snake approach) (вид свер-
ху). Объем капли строился аппроксимирующими ок-
ружностями, плоскость которых параллельна плоско-
сти изображения боковой камеры. При помощи  ана-
литических весов проведена верификация теневого 
метода и показаны пределы его применимости. Капля 
окружена ИК-поглощающим кожухом. Внутренние 
стенки кожуха покрыты черной краской (Dupont Duco 
71) с ε=0,98 в среднем ИК-диапазоне. Температура 
стенок поддерживается равной 20⁒. Кожух необходим 

для расчета отражений излучения окружающей среды 
от поверхности капли. 

Обработка термограмм выполнена с учетом зави-
симости излучательной способности воды от угла 
наблюдения и отражения излучения от окружающей 
среды. Падающее излучение предполагалось неполя-
ризованным. Для расчета излучения нагревателя и 
внутренних слоев капли была разработана математи-
ческая модель распространения теплового излучения 
в тонкой капле, лежащей на нагреваемой подложке. 
Разработанный алгоритм позволяет оценить вклад 
излучения нагревателя и внутренних слоев тонкой 
капли в сигнал, регистрируемый тепловизором. 

В дальнейшем предполагается использовать по-
лученное распределение в качестве граничных усло-
вий на поверхности капли для численного моделиро-
вания локального потока испарения с учетом неодно-
родности поля температур на межфазной границе. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

 

Рис. 2. Фото сапфировой подложки с микросенсорами. 
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Совершенствование прецизионных методов бес-
контактного измерения линейных размеров имеет ог-
ромное значение в развитии многих областей науки и 
техники [1-3]. Для бесконтактных измерений профи-
ля поверхности трехмерных объектов наиболее пер-
спективными и хорошо развитыми являются триан-
гуляционные методы, использующие структуриро-
ванное освещение. Они основаны на освещении 
структурированным светом поверхности объекта и 
наблюдении с направления, отличного от направле-
ния освещения. Наблюдаемое 2D изображение, пред-
ставляющее собой пространственное распределение 
интенсивности рассеянного объектом света, содер-
жит искажения, кодирующие информацию о третьей 
координате.  

Научно-техническая проблема создания цифро-
вых оптических методов измерений трехмерной гео-
метрии крупногабаритных объектов, применимых в 
промышленности, в настоящее время не решена в 
полной мере. Существующие высокоточные измери-
тельные системы требуют практически лабораторных 
условий использования, накладывают жесткие требо-
вания к светорассеивающим свойствам поверхности 
измеряемого объекта, ее трехмерному профилю и ус-
ловиям внешнего освещения, в которых выполняют-
ся измерения [4]. К примеру, солнечный свет будет 
вносить динамические помехи в измерительный 
тракт, если выполнять измерения трехмерной гео-
метрии крупногабаритных объектов в переменную 
облачную погоду. Это связано с тем, что солнечное 
излучение, рассеиваемое облаками, вносит трудно 
прогнозируемые помехи в наблюдаемое распределе-
ние интенсивности рассеиваемого излучения на по-
верхности измеряемого объекта. С другой стороны, 
измерения в промышленном помещении также ус-
ложняется влиянием динамических помех, обуслов-
ленных используемым искусственным освещением, 
характеристики которого, как правило, специально 
не изучаются [5]. Кроме того, в зависимости от пере-
мещений изделий и оборудования в цехе, структура 
света, рассеиваемого на измеряемой поверхности, 
может кардинально изменяться. Это приводит к то-
му, что в зависимости от параметров структуриро-
ванной засветки и характеристик внешнего освеще-
ния, влияние вносимых динамических помех может 
быть от пренебрежимо малых до существенных, де-
лающих невозможным проведение измерений.  

Целью данном работы является развитие оптиче-
ских методов измерения трехмерной геометрии 
сложнопрофильных объектов на основе фазовой три-
ангуляции для обеспечения прецизионных измерений 
в условиях динамических помех в виде нестационар-
ного внешнего освещения характерного для про-
мышленного производства.  

В основе предлагаемого метода лежит использо-
вание  избыточного количества экспериментальных 
данных от фотоприемников, управляемой простран-
ственно-временной модуляции структурированного 
оптического источника и многомерного цифрового 
анализа экспериментальных данных.  

В результате применения такого подхода, процесс 
измерения можно разбить на несколько частей: – 
оценка параметров внешнего освещения, наблюдае-
мого фотоприемником; – проведение измерений 
трехмерной геометрии; – контрольная проверка па-
раметров внешнего освещения; – оценка погрешно-
сти измерений; принятие решения о необходимости 
дальнейших измерений; – расчет параметров про-
странственно-временной модуляции для последую-
щего проведения измерений. Такой подход предпо-
лагает, что в процессе измерения и в процессе оценки 
параметров внешнего освещения, контролируемые 
параметры не будут изменяться. Если контрольная 
проверка параметров внешнего освещения покажет 
параметры, отличные от параметров, измеренных в 
процессе оценки перед проведением измерений, то 
проведенные измерения считаются недостоверными 
и требуется повторное проведение измерений. 

В результате предложенный в рамках данной ра-
боты метод фазовой триангуляции для измерения 
трехмерной геометрии сложнопрофильных объектов 
позволяет проводить высокоточные измерения в ус-
ловиях действующих промышленных технологий. 
Полученные технические решения отличаются уни-
версальностью применения и могут быть применены 
для измерения геометрических параметров в широ-
ком спектре практических приложений в научных 
исследованиях и промышленных технологий. 
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Совершенствование методов трехмерной диагно-
стики сложнопрофильных объектов актуально для 
энергетических технологий из-за повышающихся 
требований к геометрической точности элементов 
энергетических систем [1-3].  

При измерениях трехмерной геометрии сложно-
профильных выпусклых и протыженных объектов 
методами фазовой триангуляции [4] обеспечить из-
мерение всей поверхности объекта затруднительно. 
Для решения данной проблемы применяют многора-
курсные методы измерения трехмерной геометрии. 

В основном, все известные решения можно свести 
к методам, предусматривающим использование спе-
циальных маркеров для привязки различных изме-
ренных фрагментов в итоговой трехмерной модели; 
методам, предусматривающим вращение измеряемо-
го объекта на заранее известный угол; методам, пре-
дусматривающим вращение элементов оптической 
системы; методам, использующим пространственные 
кросс-корреляционные алгоритмы для определения 
параметров совмещения фрагментов измеренной по-
верхности.  

Методы с использованием маркеров обладают до-
вольно низкой точностью совмещения измеренных 
фрагментов, ограниченной количеством используе-
мых маркеров и качеством их изготовления. Кроме 
того, у экспериментаторов нет возможности исполь-
зовать очень большое количество маркеров, так как с 
ростом их количества на измеряемой поверхности 
снижается качество измеренной трехмерной модели. 
Тем не менее, достоинством данного метода является 
инвариантность к форме и текстуре поверхности из-
меряемого объекта.  

Развитием метода с использованием маркеров яв-
ляется метод многоракурсных измерений с использо-
ванием световых маркеров [5]. Суть метода сводится к 
совмещению измеренных фрагментов поверхности 
измеренного объекта по маркерам, которые не нанесе-
ны не посредственно на поверхность объекта, а засве-
чивают локальные области поверхности, которые 
должны быть однозначно различимы с обоих ракурсов 
измерения. Такой подход является более универсаль-
ным, чем использование классических маркеров, од-
нако требует дополнительного распознавания коорди-
нат подсвеченных маркером на поверхности объекта.  

В рамках данной работы был применен многора-
курсный метод фазовой триангуляции, позволяющий 
выполнять сшивку измеренных областей, опираясь на 
информацию о локальных параметрах засветки на по-
верхности измеряемого объекта. Суть метода заключа-
ется в следующем. Используется два фотоприемника, 
положение которых друг относительно друга зафикси-
ровано и один источник структурированной засветки. 
Измерение трехмерной геометрии выполняется после-
довательно, при этом на каждом шаге измеряется фраг-

мент поверхности. Измерение выполняется на основе 
принципа стереопары с помощью двух фотоприемни-
ков, причем в качестве анализируемой текстуры ис-
пользуется структурированная засветка, генерируемая 
источником оптического излучения. В результате обес-
печивается максимально высокое разрешение текстуры 
и минимизируется погрешность измерения. 

Совмещение измеренных фрагментов выполняет-
ся аналогично методу опорных маркеров на измеряе-
мой поверхности [5]. Отличие заключается в том, что 
маркерами выступают параметры структурированной 
засветки, наблюдаемые фотоприемниками в каждой 
точке на измеряемой поверхности. Такой подход 
обеспечивает минимизацию ошибки совмещения при 
измерении трехмерной геометрии протяженных и 
выпуклых объектов. 

Цель данной работы заключается в оценке по-
грешности метода многоракурсной фазовой триангу-
ляции при реализации процедуры сшивки фрагмен-
тов, измеренных с различных ракурсов.  

В рамках работы выполнены теоретические оцен-
ки погрешности измерения и представлены результа-
ты математического моделирования.  

В результате, в работе показано, что представлен-
ный метод многоракурсной фазовой триангуляции 
для измерения трехмерной геометрии выпуклых и 
протяженных объектов обеспечивает необходимый 
уровень точности измерений и может использоваться 
для получения трехмерной геометрии сложнопро-
фильных выпуклых и протяженных объектов в усло-
виях промышленности. 
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В работе представлены результаты визуализации 
обтекания модели сверхзвукового пассажирского са-
молёта (СПС) на ракетной дорожке ГкНИПАС тене-
вым фоновым методом (ТФМ, BOS) [1],[2],[3]. Реги-
страция изображений осуществлялась с помощью 
скоростной камеры Memrecam HX-3, в качестве фона 
был лес, отстоящий от трассы на 100 м, сама камера 
находилась на расстоянии 60 м от трассы. Экспери-
мент проходил при естественном освещении модели 
дневным светом (см. рис 1). 

 

 

Рис 1 Модель СПС на ракетной тележке. 

Обработка изображений проводилась тремя алго-
ритмами: с помощью с помощью методики НИИЭФ 
(г. Саров) (см. рис 2)  

 

 

Рис 2. Обработка методикой НИИЭФ. 

Результаты обработки программой Optical Path 
[4], [5], [6] представлены на рисунке 3 

 

 

Рис 3 Обработка программой Optical Path [6]. 

Результаты обработки программой PIVVIEW, ис-
пользующей кросскорреляционный анализ (см. рис 4) 

 

  

Рис 4 Результаты обработки программой PIVVIEW. 

Показано, что в данном случае наиболее опти-
мальным алгоритмом является Optical Path. Опреде-
лены пути дальнейшей адаптации ТФМ метода к ис-
пытаниям на ракетном треке. 
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В области фундаментальной метрологии и обес-
печения единства средств измерений роль оптико-
информационных методов, систем и технологий бес-
контактной диагностики динамических процессов 
чрезвычайно актуальна. Первичные эталоны – это 
метрологическая база современной технологической 
цивилизации, наличие которой определяет принад-
лежность стран к группе промышленно развитых. 
Для обеспечения научных исследований и обеспече-
ния измерений скорости воздушного потока в про-
мышленности в России эксплуатируется очень боль-
шой парк рабочих средств измерений – порядка 500 
тыс. шт. В связи с ростом внимания к вопросам по-
вышения эффективности и безопасности в энергети-
ке, промышленности и на транспорте, к экологиче-
ским проблемам потребность в средствах измерения 
скорости воздушного потока неуклонно возрастает. В 
Государственных региональных центрах стандарти-
зации, метрологии и испытаний Госстандарта экс-
плуатируется более 20 эталонных аэродинамических 
установок для поверки РСИ. Вторичные эталоны: 
эталон-копия находится в ФГУП «ЦАГИ им. профес-
сора Н.Е. Жуковского», и набор эталонных СИ нахо-
дится в ФБГУ «ГГО им. А.И. Воейкова» [1]. 

На государственном вторичном эталоне единицы 
скорости воздушного потока во НИО-7 ФГУП ЦАГИ 
Установке аэродинамической измерительной ЭМС 
0.05/100 проведены испытания Лазерного измерителя 
доплеровского ЛАД-08С. 

 

Рис. 1. Профиль среднего значения  

осевой компоненты скорости. 

Целью испытаний являлась проверка технических 
возможностей измерительной системы на вторичном 
эталоне единицы скорости воздушного потока путем 
измерения профилей скорости воздушного потока в 
измерительной секции государственного вторичного 

эталона единицы воздушного потока в диапазоне 
удаления 10–290 мм от внутренней поверхности ил-
люминатора при скоростях аэродинамического пото-
ка в диапазоне от 1.34 до 10.03 м/с при времени на-
копления в измерительной течке не превышающей 60 
с и количестве измерений в точке не превышающего 
4000.  

 

 
Рис. 2. Профиль относительной погрешности измерения 

среднего значения осевой компоненты скорости. 

Проведены измерения профилей осевой компо-
ненты скорости в диапазоне 10–240 мм от внутрен-
ней поверхности иллюминатора государственного 
вторичного эталона единицы скорости воздушного 
потока вторичного при значении скорости в ядре по-
тока 1.48 м/с, 4.18 м/с, 7.11 м/с, 10.03 м/с (рис. 1). 
Относительная погрешность измерения среднего 
значений осевой компоненты скорости в измеритель-
ной точке 10 мм не превышала 4.1% (рис.2). В диапа-
зоне удаления от иллюминатора 20-290 мм относи-
тельная погрешность измерения среднего значений 
осевой компоненты скорости не превышала 1.1% [2]. 
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Морской аэрозоль является важным фактором
мосферного пограничного слоя на
океана. Сложности прямых измерений условиях
урагана приводят к необходимости лабораторных
измерений [1]. Детальные исследования образования
брызг проведены в условиях лабораторных экспер
ментов на Ветроволновом теромостратифицирова
ном бассейне (ВВТСБ) Института прикладной физ
ки РАН [2]. Для измерения кинематических характ
ристик потока аэрозоля использован современный
бесконтактный оптический метод диагностики дву
фазных потоков – метод лазерной доплеровской ан
мометрии (ЛДА). Измеритель ЛАД-0
тода ЛДА разработан и произведен в Институте те
лофизики СО РАН в г. Новосибирске
схема измерителя скорости содержит лазер, два орт
гонально ориентированных акустооптических мод
лятора бегущей волны, приемо-передающую оптич
скую систему, состоящую из последовательно расп
ложенных зеркал и объективов и фотоэлектронный
умножитель. К фотоприемнику подключен двухк
нальный доплеровский сигнальный процессор, 
рый передает обработанные данные компьютер. 
Сканирование измерительного объема осуществляе
ся путем перемещения оптического блока коорд
натно-позиционирующим устройством. Измеритель
работает следующим образом. Луч лазера после пр
хождения элементов направляется на акустооптич
ский коммутатор-модулятор. Под действием модул
рующего напряжения на выходе модулятора форм
руются два световых пучка, дифрагированных
левой и минус первый порядки. Расщепленные пучки
проходят последовательно через систему оп
элементов и направляются объективом
мую область потока. Пересекаясь в потоке, лазерные
пучки образуют интерференционную картину
вестной пространственно-временной периодической
структурой. При пересечении рассеивающей част
цей зондирующего оптического поля на выходе
топриемника появляется радиоимпульс фототока, 
доплеровская частота, которого есть известная
нейная функция скорости, а длительность равна вр
мени прохождения частицы измерительный объем. 
Измеритель позволяет измерить две проекции вект
ра скорости в диапазоне 0.001–400 м/c относител
ной погрешностью, не превышающей 0.1%. Размер
измерительной зоны составляет 0.1×
зиционирующее устройство позволяет перемещать
измерительный блок в области 250
точностью 0.1 мм. Данный метод также обеспечивает
возможность измерения локальных пульсаций скор
сти потока [3]. 
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Рис. 1. Измерение скорости брызг лазерным измерителем

доплеровским ЛАД-08 в ветроволновом кана

ИПФ РАН. 

Проведены предварительны
измерению скорости капель аэрозоля лазерным изм
рителем доплеровским ЛАД
канале (ВВК) ИПФ РАН. Показано что измерител
ная система позволяет измерять все три компоненты
скорости аэродинамического потока при скорости
ветра от 10 до 45 м/с. Показана возможность диагн
стики скорости ветра при добавлении поток частиц
дыма.  
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Научная проблема такого рода возникает в химии 
и катализе, в механике при оптимизации массопере-
носа за счет управления потоком. Эффективность 
массопереноса обусловлена равномерностью полей 
скорости и мелкомасштабной турбулентности в реа-
гирующем потоке. Потоки реагентов в реальных ус-
тановках и реакторах работают в условиях сложной 
геометрии с поворачивающими и расширяющимися 
участками, в которых формируются пристенные 
струи, происходят отрывы и присоединения потока, 
формируются зоны возвратного течения. Подобные 
эффекты увеличивают гидродинамическое сопротив-
ление потока и ухудшают равномерность турбулент-
ного массопереноса. При численном моделировании 
таких явлений требуется верификация и модерниза-
ция моделей турбулентности для адекватного описа-
ния массопереноса. 

В работе проведен анализ характеристик турбу-
лентного массопереноса в поворотно-дивергентном 
течении при управлении потоком с возможностью 
формирования различной интенсивности турбулент-
ности набегающего потока. Расход газа изменялся в 
диапазоне 50-250 н. м3/ч. При диагностике характе-
ристик турбулентного массопереноса применен ме-
тод лазерной доплеровской анемометрии. Проведена 
верификация численных расчетов методами вычис-
лительной гидродинамики по результатам экспери-
ментальных исследований. При численном модели-
ровании поворотно-дивергентного течения использо-
ваны различные модели турбулентности с рекомен-
дованными диапазонами параметров, лежащими в 
границах применимости для данного типа течения 
[1]. Моделирование основано на применении полу-
эмпирических моделей турбулентности на основе 
уравнений Навье-Стокса осредненных по Рейнольдсу 
и метода моделирования крупных вихрей. Среда счи-
тается несжимаемой и изотермической. Для замыка-
ния осредненных уравнений использованы полуэм-
пирические модели турбулентности: модель Спалар-
та-Аллмарэса [2] и модель переноса Рейнольдсовых 
напряжений [3]. Анализ результатов численного мо-
делирования показал формирование ярко выражен-
ной пристенной струи в поворотно-дивергентном те-
чении и формирование зон возвратного течения.  

Верификация численного моделирования выпол-
нена на основе измерений кинетических параметров 
методом лазерной доплеровской анемометрии. Она 

показала, что в отсутствии управляющих лопаток обе 
модели турбулентности адекватно моделируют пово-
ротно-дивергентное течение только до формирования 
отрывов потока и образования зон возвратного тече-
ния. При управлении потоком с привлечением пово-
рачивающих лопаток уменьшается образование зоны 
возвратного течения на повороте и профиль скорости 
в месте после поворота становится более равномер-
ным. 

 

Рис. 1. Значение величины зоны рециркуляции  

после поворотного устройства при различных  

значениях расхода. 

Сравнение результатов расчета и эксперимента 
показали, что модель переноса Рейнольдсовых на-
пряжений более адекватно описывает течение чем 
модель турбулентности Спалларта-Алмареса  
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В лабораторных высокоэнтальпийных установ-
ках невозможно полностью моделировать натурные 
условия нагрева поверхности тела при входе в атмо-
сферу, однако возможно локальное моделирование 
условий теплопередачи от пограничного слоя к кри-
тической точке на поверхности. Для такого локаль-
ного моделирования необходимо выполнение трех 
условий [1]: 1) давление торможения в струе плаз-
мотрона равно давлению торможения p0 в критиче-
ской точке на поверхности тела; 2) энтальпия he на 
оси струи на внешней границе пограничного слоя 
перед моделью равна полной энтальпии в натурных 
условиях; 3) равны градиенты скорости β на внеш-
них границах пограничного слоев перед моделью и 
телом. 

Широкие возможности для реализации этих усло-
вий в дозвуковых струях высокоэнтальпийного воз-
духа предоставляет 100-киловаттный ВЧ-плазмотрон 
ВГУ-4 (ИПМех РАН) [2]. Полную энтальпию и дав-
ление торможения можно плавно регулировать в 
диапазонах 5 – 50 МДж/кг и 0.02 – 1 атм. При фикси-
рованных значениях мощности ВЧ-генератора и дав-
ления в барокамере градиент скорости можно варьи-
ровать за счет изменений геометрии разрядного ка-
нала и формы моделей. При реализации условий мо-
делирования [1] в эксперименте на ВГУ-4 необходи-
мо учитывать, что в этой установке энтальпия, дав-
ление торможения и скорость дозвукового потока 
высокоэнтальпийного воздуха находятся в функцио-
нальной связи [2].  

В [3] проведено экспериментальное и численное 
исследование теплообмена дозвуковых струй высо-
коэнтальпйного воздуха в ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 
при давлении 100 гПа, расходе воздуха 2.4 г/с в диа-
пазоне мощности ВЧ-генератора  20–75 кВт для трех 
вариантов секционированного разрядного канала с 
диаметром выходного сечения конического сопла 30, 
40 и 50 мм. По измеренным тепловым потокам к во-
доохлаждаемой цилиндрической модели из меди с 
плоским торцом диаметром 20 мм и скоростным на-
порам численно восстановлены энтальпия на внеш-
ней границе пограничного слоя около модели he  и 
характерная скорость на оси струи VS в зависимости 
от мощности ВЧ-генератора [3].  

В настоящей работе на основе данных [3] уста-
новлены однозначные линейные зависимости VS от he 

для трех конфигураций разрядного канала с тремя 
коническими соплами. В результате анализа большо-
го объема экспериментальных данных предложена 
универсальная аппроксимация скорости VS, как мно-

гопараметрической функции от энтальпии от he, дав-
ления в барокамере pS и диаметра сопла D. 

С использованием этой универсальной корреля-
ции и условий моделирования [1] определена область 
в координатах «энтальпия – давление торможения» и 
соответственно границы скорости и высоты входа, 
для которых возможно локальное моделирование те-
плопередачи к критической точке тела с радиусом 
затупления носка 1 м при применении цилиндриче-
ских моделей с плоским носком диаметра 20-140 мм. 
Определен участок траектории входа в атмосферу 
экспериментального аппарата IXV [4], для которого 
возможно моделирование конвективного нагрева ок-
рестности носка на ВЧ-плазмотроне ВГУ-4 в дозву-
ковых струях высокоэнтальпийного воздуха 
(см. рис). 

 

Рис. 1. Область моделирования теплообмена на ВГУ-4 

(заштрихована) и траектория аппарата IXV. 
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Возможность создания высокотемпературной
ротурбинной установки с перегревом пара после
рогенератора напрямую связана с работой конденс
тора, содержащего большое (до 15
количества неконденсирующихся газов. Конструкции
современных конденсационных установок не поз
ляют эффективно работать при большом содержании
неконденсирующихся газов. Конструкция совреме
ных конденсаторных установок со своей компоно
кой трубного пучка не могут обеспечить высокий
эффициент теплоотдачи и массообмена от парогаз
вой смеси к стенке на фоне роста концентрации газов
по мере уменьшения конденсации пара. Расчет так
го устройства не имеет методической базы наде
ных экспериментальных данных для определения
эффициента теплопередачи и массообмена

Процесс конденсации пара на горизонталь
пучках труб широко распространен на практике
ляется неотъемлемой частью теплогидродинамич
ских процессов протекающих на действующих уст
новках ТЭС и АЭС.  

Описание методики расчета При детальном из
чение процесса конденсации парогазовой смеси на сп
циализированном стенде, были получены результаты, 
которые согласуются с формулой Бермана [1], кот
рой используется параметр: 

2
г г

к н

П
g d

ρ ω
ρ

⋅=
⋅ ⋅

  

где ,г кρ  – плотность смеси и конденсата пара соо

ветственно, гω  – скорость смеси, 

диаметр трубок. 
Полученные данные, взяв за основу на формулу

Л.Д. Бермана [2] можно в первом приближении
проксимировать следующим уравнением, обобща
щим результаты экспериментов с различными знач
ниями параметра П в диапазоне 0,03–0,26 (рисунок

( )0,330.08 0.58 11 0,8428.3 1 245w

Nu

П Nu П
α

α
− − −= +

где α  – коэффициент теплоотдачи от пара, 

эффициент теплоотдачи от неподвижного чистого
пара, 

wNu  – число Нуссельта воды, ν

ля воздуха в паре. 
Уравнение (2) было применено для определения

коэффициента теплоотдачи натурной секции высок
эффективного конденсатора пара. После чего опр
делялся коэффициента теплопередачи как величина
обратная сумме термических сопротивлений на пути
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сокотемпературной па-
ротурбинной установки перегревом пара после па-
рогенератора напрямую связана с работой конденса-
тора, содержащего большое (до 15–20% по массе) 
количества неконденсирующихся газов. Конструкции 
современных конденсационных установок не позво-

большом содержании 
неконденсирующихся газов. Конструкция современ-
ных конденсаторных установок со своей компонов-
кой трубного пучка не могут обеспечить высокий ко-
эффициент теплоотдачи массообмена от парогазо-

на фоне роста концентрации газов 
по мере уменьшения конденсации пара. Расчет тако-
го устройства не имеет методической базы и надеж-
ных экспериментальных данных для определения ко-
эффициента теплопередачи массообмена. 

Процесс конденсации пара на горизонтальных 
пучках труб широко распространен на практике и яв-
ляется неотъемлемой частью теплогидродинамиче-
ских процессов протекающих на действующих уста-

При детальном изу-
чение процесса конденсации парогазовой смеси на спе-
циализированном стенде, были получены результаты, 
которые согласуются формулой Бермана [1], в кото-

 (1) 

плотность смеси конденсата пара соот-

скорость смеси, нd  – наружный 

Полученные данные, взяв за основу на формулу 
. Бермана [2] можно первом приближении ап-

проксимировать следующим уравнением, обобщаю-
ентов с различными значе-

0,26 (рисунок 1): 
0,350,330.08 0.58 11 0,84ПNu e ν− − −  (2) 

коэффициент теплоотдачи от пара, Nuα  – ко-

эффициент теплоотдачи от неподвижного чистого 

ν  – объемная до-

Уравнение (2) было применено для определения 
коэффициента теплоотдачи натурной секции высоко-

фективного конденсатора пара. После чего опре-
делялся коэффициента теплопередачи как величина 
обратная сумме термических сопротивлений на пути 

пар-вода. Сопоставление экспериментальных данных
и методики расчета иллюстрированы на рисунке 2.

Рис. 1. Обобщение опытных данных по конденсации пара из

движущейся паровоздушной смеси. Параметр : 1 

0,26; 2 – 0,23-0,25; 3 – 0,15-0,16; 4 

Рис. 2. Сопоставление результатов эксперимента

дики расчета:1 – Экспериментальные данн

сокоэффективного конденсатора; 2 

расчета высокоэффективного конденсатора пара

 
Полученная зависимость позволяет выполнить

инженерный расчет высокоэффективных конденс
торов пара с содержание неконденсирующихся газов

Проведены лабораторные натурные экспер
ментальные исследования процесса конденсации
ра из парогазовой смеси. 
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вода. Сопоставление экспериментальных данных 
методики расчета иллюстрированы на рисунке 2. 

. 

ние опытных данных по конденсации пара из 

движущейся паровоздушной смеси. Параметр П: 1 – 0,24-

0,16; 4 – 0,07-0,09; 5 – 0,03-0,04. 

 

Рис. 2. Сопоставление результатов эксперимента и мето-

Экспериментальные данные секции вы-

эффективного конденсатора; 2 – Расчет по методике 

чета высокоэффективного конденсатора пара. 

Полученная зависимость позволяет выполнить 
инженерный расчет высокоэффективных конденса-

ра содержание неконденсирующихся газов. 
едены лабораторные и натурные экспери-

сследования процесса конденсации па-
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Рассматриваемый в работе исследовательский 
стенд “Многоцилиндровый тепловой генератор” от-
носится к теплогенераторам, преобразующим энер-
гию ветра в тепловую [1]. Установка предназначена 
для исследования процесса выделения тепла в коль-
цевых каналах, а также исследования структуры те-
чений Куэтта – Тейлора и может применяться в каче-
стве автономной системы отопления, горячего водо-
снабжения, сепаратора жидкостей.  

Принцип действия теплового генератора заключа-
ется в нагреве теплоносителя за счет сил трения вы-
соковязкой жидкости в цилиндрических каналах теп-
логенератора при вращении роторов навстречу друг 
другу. При этом эффективность выделения тепла за-
висит от вязкости рабочей жидкости, скорости вра-
щения роторов, геометрических параметров кольце-
вых каналов, а также от режима течения в зазоре.  

Кольцевое течение в щелевом пространстве меж-
ду двумя вращающимися цилиндрами привлекает ис-
следователей сложностью протекающих процессов и 
сложностью математического моделирования и по-
становки эксперимента. Структура течения в зазорах 
между вращающимися коаксиальными цилиндрами 
определяется соотношением между числами Рей-
нольдса внешнего и внутреннего цилиндров. В об-
зорной работе [2] приведен анализ процессов в коак-
сиальном однощелевом канале, образованном двумя 
независимо вращающимися цилиндрами. В частно-
сти, для встречно и спутно вращающихся цилиндров 
построена карта режимов течения и установлена ие-
рархия этих режимов в зависимости от соотношений 
чисел Рейнольдса для внутреннего и внешнего ци-
линдров.  

Теплоотдача между цилиндрами исследовалась в 
гораздо меньшей степени и в этой проблеме осталось 
много неизученных вопросов. Особенно слабо изу-
ченным является процесс диссипативного нагрева 
жидкости в кольцевом промежутке между вращаю-
щимися цилиндрами [3].  

Целью исследования является получение экспе-
риментальных данных о влиянии геометрических па-
раметров многощелевого варианта модели теплового 
генератора, вязкости жидкости и частоты вращения 
роторов на диссипативные процессы. Данной теме 
посвящено не так много работ, и все они выполнены, 
в основном, при исследовании однощелевых систем.  

Оборудование и методы измерений, используе-
мые при работе экспериментальной установки, по-
зволяют исследовать влияние параметров рабочей 
жидкости и относительной угловой скорости враще-
ния роторов на выделяемую теплогенератором мощ-
ность. В частности, установка оснащена двухканаль-
ной динамометрической системой регистрации мо-

мента силы сопротивления вращению роторов тепло-
генератора, что позволяет измерять развиваемую ге-
нератором тепловую мощность. 

Проверка метода осуществлялась по измерению 
тепловой энергии, определенной по разности энталь-
пий рабочей жидкости на входе и выходе теплогене-
ратора и расходу этой жидкости. Было показано, что 
результаты измерений, полученные двумя независи-
мыми методами, совпадают с хорошей степенью точ-
ности [4].  

Известно, что классическое круговое течение Ку-
этта-Тейлора при малых значениях числа Рейнольдса 
Re имеет ламинарный характер, а с ростом параметра 
Re теряет устойчивость и структура его существенно 
усложняется [2]. В этом случае существование в 
кольцевом зазоре сложной иерархии вихревых струк-
тур можно обнаружить по поведению мгновенного 
значения момента сопротивления вращению цилинд-
ров системы Куэтта-Тейлора. Данные, полученные 
созданной системой измерения, дают информацию о 
спектре генерируемых пульсаций момента в жидко-
сти одновременно во всех щелевых каналах. Создан-
ная информационно-измерительная система и мето-
дика спектрального анализа пульсаций течения в 
многощелевом пространстве позволили исследовать 
связь процесса возникновения пульсаций с числом 
Рейнольдса через данные о вязкости и сопоставить 
полученные данные с подобными процессами в од-
нощелевом варианте ранее исследованного Тейлором 
кольцевого течения.  

Использование представленных в работе экспе-
риментальных методов исследования и измеритель-
ного оборудования может дать большой объем ин-
формации, как для понимания гидродинамических и 
тепловых процессов, происходящих в мультицилин-
дровых системах Куэтта-Тейлора, так и для практи-
ческого применения таких систем как источников те-
пловой энергии. 
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Задача восстановления скорости газа по скорости 
частиц дисперсной фазы возникает в газодинамиче-
ских экспериментах в трех основных случаях. Во-
первых, при использовании метода PIV в потоках с 
высокими градиентами скорости (ударные волны, 
сверхзвуковые струи и т.д.), где на участках релакса-
ции фаз их скорости существенно отличаются. Во-
вторых, в потоках с высокой концентрацией частиц, 
существенно искажающих поле скорости газа. В-
третьих, при сочетании предыдущих факторов. Что 
касается скорости частиц, то для ее измерения суще-
ствует лазерная доплеровская анемометрия (ЛДА) и 
упоминавшийся метод PIV, но методов измерения 
скорости газа в двухфазном потоке до сих пор не су-
ществует. Для традиционных инструментов (трубка 
Пито и термо-анемометры) измерение скорости газа 
остается неразрешимой задачей. Более того, даже ма-
лая примесь частиц или капель в потоке нарушает 
режим теплообмена вблизи термоанемометра, что 
ставит под сомнение результаты измерений и даже 
выводит его из строя. В связи с этим с 70-х годов 
прошлого века стали развиваться методы косвенного 
определения скорости газа в двухфазном потоке по 
скорости частиц дисперсной фазы с учетом их инер-
ционности и аэродинамического сопротивления. В 
данной работе рассматриваются особенности этих 
методов, их ограничения и применение в различных 
задачах.  

Впервые попытка реконструкции скорости газа по 
скорости частиц была выполнена с данными ЛДА [1]. 
Позже появились работы по коррекции скорости час-
тиц, измеренной методом PIV [2-4]. Важно, что в 
этих работах использовались совершенно разные 
подходы к оценке скоростного запаздывания частиц 
и газа. В работах [1,2] задача решалась в предполо-
жении стоксового обтекания частиц (числа Re˂˂1), 
но этот подход годится только для мелких частиц 
(˂10мкм) при малых относительных скоростях фаз 
(≤10м/с). В работах [3,4] было показано, что в пото-
ках с высокими градиентами параметров (ударные 
волны, сверхзвуковые струи и т.д.) даже для мелких 
частиц число Рейнолдса может выходить за рамки 
стоксового режима (Re≥10). Тогда аэродинамическое 
сопротивление частиц в десятки раз меньше, чем при 
стоксовом обтекании (Cd =24/Re), а скоростная ре-
лаксация затягивается во времени и в пространстве. 

Таким образом, задача коррекции скорости трас-
серов для определения скорости газа наиболее акту-
альна именно для высоких чисел Рейнольдса меж-
фазного взаимодействия – градиентные потоки, 
ударные волны, сверхзвуковые струи, вихревые 
структуры и т.д. (Re≥10). Для нестоксовых режимов 
межфазного взаимодействия задача восстановления 
скорости газа по данным PIV решалась в работах 

[3,4]. В [3] в тестовых экспериментах методом PIV 
были получены профили скорости трассеров (туман 
глицерина) в потоке за проходящей ударной волной. 
Из уравнения движения частиц в Ньютоновом виде 
был найден аналитический вид поправки, позволяю-
щей определять скорость газа по скорости частиц 
u(x)=f[(v(x)]. Особенность метода в том, что размер 
частиц и их аэродинамическое сопротивление, опре-
деляющие скоростное отставание от газа, могут оста-
ваться неизвестными, т.к. они входят  в константу 
процесса λ – длина скоростной релаксации частиц, а 
она определяется из исходных данных PIV аппрок-
симацией последних функцией f[(v(x)]. 

В работе [4] этот метод был применен для вычис-
ления профиля скорости газа в сверхзвуковой недо-
расширенной струе с теми же трассерами и констан-
той λ, что и в [3]. Но в ряде задач величина λ не оп-
ределяется, а в газожидкостных струях вводить в по-
ток тестовые трассеры, как в [4], бессмысленно, т.к. 
скорость дисперсной фазы измеряется по круп-ным 
каплям. Обобщение метода для таких случаев заклю-
чается в измерении дисперсности капель и оценке 
аэродинамического сопротивления. В [5] этот подход 
был применен к профилям скорости капель, полу-
ченным методом ЛДА. Коррекция выполняется в два 
этапа: предварительная коррекция с оценочным зна-
чением λ дает приближенный профиль скорости газа; 
уточненная коррекция выполняется по λ с аэро-
динамическим сопротивлением для числа Re относи-
тельной скорости капель и газа. Этот подход тести-
ровался на высокоскоростных газожидкостных стру-
ях и показал высокую эффективность. 
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В настоящее время широко используются различные 
методики, позволяющие осуществлять бесконтактное 
измерение диаметра цилиндров с высокой точностью. 
Наилучшие значения точности измерения обеспечивают 
оптические теневые и дифракционные методы измере-
ния на прямом рассеивании. Такие методы позволяет 
достигать погрешности измерения диаметра порядка 
0,01% от диапазона [1], [2]. Однако не везде есть воз-
можность обеспечить измерения на просвет. Для измере-
ний геометрических размеров объектов на обратном рас-
сеивании точность измерения составляет уже порядка 
0,1% от диапазона измерений [3]. И для тех приложений, 
где данная погрешность считается удовлетворительной 
возможно использовать системы технического зрения 
для контроля геометрических параметров изделий.  

При использовании систем технического зрения на 
основе цифровых видеокамер высокого разрешения 
возникают дополнительные требования к стабильности 
положения объекта измерения и условиям освещения. 
Применение недорогих нетелецентрических объективов 
с высокой пространственной аберрацией привносит до-
полнительную погрешность в измерения размеров, так 
как не позволяют получить истинное изображение кон-
тролируемого изделия [4] при его смещении вдоль оп-
тической оси приемного объектива. 

Цель данной работы заключается в разработке 
метода измерения диаметра цилиндрического объек-
та, на основе триангуляционного метода светового 
сечения, адаптированного для измерения цилиндри-
ческой поверхности.  

Для коррекции ошибки измерения диаметра цилин-
дра, возникающей из-за смещения объекта вдоль опти-
ческой оси без использования телецентрической оптики 
применяется адаптированный триангуляционный ме-
тод. Триангуляционный метод позволяет найти рас-
стояние до объекта L и ввести поправочный коэффици-
ент M(L) для видимого на оптической приёмке размера 
Y. 

Метод триангуляции реализован при помощи фор-
мирования дополнительного светового сечения ось 
плоскости которого расположена под углом к оптиче-
ской оси камеры. За счет этого угла при перемещении 
изделия вдоль оптической оси происходит перемеще-
ние изображения сечения на полученном изображении. 

Пусть на принимаемом изображении (см. рис. 1). 
точки А и В имеют координаты (XA, YA) и (XB, YB) 
соответственно. Тогда диаметр цилиндра D будет 
линейно зависеть от вертикального размера линии: 
 > = ? ∗ A = ? ∗ 0AB − AC1, (1) 
где M –коэффициент пересчета диаметра объекта. 

Параметр M линейно зависит от расстояния до 
измеряемого объекта L: 
 ?0D1 = E ∗ D + G, (2) 

 

 

Рис. 1 Изображение цилиндра в свете лазерного сечения. 

где k, m – коэффициенты, вычисляемые в результате 
калибровки. Расстояние L вычисляют с помощью ка-
либровочной функции F, которая может быть ап-
проксимирована полиномом третьей степени: 

D0H1 = D IJKLJM
5 N = OH2 + PH5 + QH + R. (3) 

Для проверки работоспособности данного спосо-
ба изменения диаметра был собран макет лаборатор-
ной установки и проведены измерения диаметра ме-
таллического цилиндра диаметром 8,196 мм. Ци-
линдр случайным образом перемещался вдоль опти-
ческой оси на ± 1 мм. По результатам изменений 
максимальная ошибка измерения диаметра составила 
11 мкм.  

Предложен метод измерения диаметра цилиндри-
ческого объекта с коррекцией ошибки смещения. 
Метод обеспечивает высокоточные измерения гео-
метрических параметров цилиндрических объектов 
при использовании классической нетелецентриче-
ской оптики фотоприемника. 
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Вихревые камеры используются во многих энер-
гетических системах, углеводородных топках и тех-
нологических печах. Исследование аэродинамиче-
ских процессов внутри вихревых камер является ак-
туальной задачей [1]. Эксперименты на таких уста-
новках обычно сопровождаются сложными условия-
ми работы внутри самой камеры. Высокая темпера-
тура внутри камеры помимо перегрева оптических и 
электронных компонентов систем диагностики, при-
водит к интенсивному тепловому излучению от по-
верхности вихревой камеры в видимом спектре, что 
затрудняет использование систем видеонаблюдения. 
Наличие сильно загрязняющих оптические поверхно-
сти отложений в исследуемом объеме также накла-
дывает повышенные требования к системам диагно-
стики отложений внутри вихревых камер. 

В ИТ СО РАН разрабатывается система визуализа-
ции отложений внутри вихревой камеры, предназна-
ченная для работы в условиях сильного загрязнения 
поверхностей и температуры достигающей более 1200 
градусов по цельсию. Конструкция данной системы 
должна обеспечивать охлаждение корпуса, наблюде-
ние через отверстие малого диаметра и освещение 
внутренней полости вихревой камеры, также должен 
осуществляться контроль перегрева системы.  

Целью данной работы является разработка про-
граммного обеспечения для управления аппаратной 
частью системы визуальной диагностики внутренней 
полости вихревой камеры. 

Разработанная система визуализации состоит из ох-
лаждаемого проточной водой корпуса цилиндрической 
формы. Корпус на дне имеет отверстие диаметром 1мм, 
через которое ведется наблюдение с помощью видео-
камеры DMM 25GP031-ML с управляемым затвором. 
Также на дне установлено охлаждаемый водой иллю-
минатор, за которым установлен осветитель для под-
светки полости камеры. Для контроля температуры на 
камере и на осветителе установлены датчики темпера-
туры ds18b20. Изображение с камеры наблюдается на 
персональном компьютере, куда видеопоток передается 
по сети Ethernet. Управление аппаратной частью систе-
мы визуализации осуществляется с помощью програм-
мируемого микроконтроллера Iskra JS на базе 32-
битного микроконтроллера ARM Cortex-M4. 

Для управления аппаратной частью применен 
микроконтроллер Iskra JS. Микроконтроллер должен 
передавать данные по сети Ethernet, управлять затво-
ром камеры и осуществлять включение осветителей 
по алгоритмам, зависящим от команд, поступающих 
с компьютера. Необходимо учесть задержки на 
включение блоков питания осветителей, чтобы от-
снятый кадр всегда был полностью освещён. Также 
необходимо реализовать опрос датчиков температу-

ры и, в случае превышения критических значений, 
сигнализировать об этом. 

Разработано программное обеспечение микрокон-
троллера, позволяющее передавать сообщения по се-
ти Ethernet. Связь с компьютером осуществляется с 
помощью платы расширения Ethernet Shield по напи-
санному поверх TCP-IP протоколу связи. На базе 
микроконтроллера организован сервер, осуществ-
ляющий ответы на запросы, пришедшие от управ-
ляющего компьютер. С помощью микроконтроллера 
осуществляется управление затвором камеры, вклю-
чением и выключением осветителей и опрос датчи-
ков температуры по протоколу MODBUS. Учтены 
все необходимые задержки драйверов питания осве-
тителей на создание синхроимпульса перед началом 
кадра видеокамеры (рис. 1). 

 

  

Рис. 1. Осциллограмма задержки блока питания 

осветителя после подачи синхросигнала  

от микроконтроллера. 

Разработан программно-аппаратный модуль сис-
темы визуальной диагностики внутренней полости 
вихревой камеры. Создано программное обеспечение 
для управляющего микроконтроллера, позволяющего 
удаленно работать со всей системой. 
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Подробные экспериментальные исследования 
особенностей горения в сложных трехмерных турбу-
лентных потоках, которые часто являются нестацио-
нарными, подразумевают анализ локального тепло-
массопереноса и условий химического реагирования. 
Для такого анализа требуется одновременные изме-
рения пространственных распределений скорости, 
концентрации веществ и температуры. В настоящее 
время плоская лазерно-индуцированная флуоресцен-
ция (Planar Laser-Induced Fluorescence, PLIF) стала 
стандартным и хорошо зарекомендовавшим себя оп-
тическим методом измерения концентрации компо-
нент в нереагирующих и реагирующих газообразных 
потоках [1]. Выход флуоресценции для разных спек-
тральных областей у различных типов молекул (на-
пример, для толуола) может иметь достаточно раз-
личную чувствительность к температуре. Стратегия 
регистрации отношения сигнала в двух участках 
спектра флуоресценции для таких видов молекул 
способна обеспечить достаточно точные измерения 
температуры при однократном освещении лазерным 
излучением. Данный метод обладает высокой точно-
стью калибровки, поскольку соотношение между ин-
тегральными интенсивностями двух полос слабо за-
висит от локальной плотности лазерного излучения 
или концентрации молекулы-индикатора.  

Одной из возможных стратегий измерения 2D-
распределений температуры ПЛИФ гидроксильного 
радикала (OH) изображениям является измерение от-
ношения интенсивности для различных участков спек-
тра в зависимости от температуры [2]. В данном под-
ходе используется однократное освещение потока и 
регистрируется локальное соотношение интенсивно-
сти двух различных участков спектра флуоресценции 
с использованием двух камер. В основе метода лежит 
вклад столкновений и теплового движения молекул в 
интенсивность флуоресценции для линии с энергией 
больше энергии фотонов возбуждающего излучения. 

В настоящей работе представлена отработка ме-
тодов измерения полей температуры на основе 
ПЛИФ ОН при возбуждении полосы (1–0) перехода 
A2Σ+–X2Π в турбулентном закрученном пламени ме-
тана предварительно-перемешанной смеси. Эффек-
тивность ПЛИФ термометрии на основании регист-
рации полос (2–0) и (0–0), (1–1) проверена численно 
с использованием пакета программ LASKIN для пе-
реходов Q2(7), Q1(8), R1(14), P1(2). Показано, что наи-
более эффективной является линия Q1(8). Установле-
но, что тушение флуоресценции оказывает незначи-
тельный эффект на измерения температуры.  

Экспериментальный стенд представляет собой го-
релочное устройство с профилированным соплом Ви-
тошинского, имеющим внутренний диаметр d = 15 мм 
с возможностью подачи предварительно перемешан-
ной смеси топлива и воздуха. Внутри сопла был уста-
новлен лопастный завихритель с параметром крутки 
S = 1, что соответствует сильной закрутке. Коэффици-
ент избытка топлива для метано-воздушной смеси Ф 
был равен 0.7, число Рейнольдса составляло Re = 5 
000. Измерительная система состояла из перестраи-
ваемого импульсного лазера на красителе, импульсно-
го Nd:YAG лазера накачки и двух интенсифицирован-
ных ПЗС камер на основе электронно-оптических пре-
образователей. Перестраиваемый лазер возбуждал 
флуоресценцию ОН на длине волны перехода Q1(8) 
полосы A2Σ+–X2Π (1–0). Интенсивность сигнала флуо-
ресценции ОН для полосы (2–0) и для полос (0–0), (1–
1) регистрировалась двумя интенсифицированными 
камерами. Во втором случае была использована каме-
ра Princeton instruments PI-MAX-4, оснащенная УФ-
объективом и полосовым оптическим фильтром (310 ± 
10 нм). Изображение для перехода (2–0) было получе-
но с использованием ПЗС-КМОП камеры LaVision, 
оснащенной усилителем на основе УФ ЭОП (LaVision 
IRO). ЭОП был также оснащен УФ-объективом и по-
лосовым фильтром (265 ± 5 нм). Время экспозиции 
кадра каждого изображения составляло 200 нс. 

В работе сделан вывод о том, что при возбужде-
нии перехода Q1(8) соотношение интенсивности сиг-
налов флуоресценции для полосы (2–0) и полос (0–0), 
(1–1) обеспечивает высокую чувствительность к тем-
пературе (а именно, выше 1:5 для диапазона 1200–
2200 K) и не подвержено значительному влиянию 
тушения флуоресценции. В работе сделан вывод, что 
данный метод может быть реализован при однократ-
ном импульсном освещении лазером и является эф-
фективным для обнаружения и регистрации горячих 
зон в продуктах сгорания. 
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Железо – один из самых распространенных на 
Земле и наиболее используемых в промышленности 
металлов. В твердом состоянии железо – ферромаг-
нетик, существующий в трех кристаллических моди-
фикациях (α, γ и δ-фаза) [1]. Для оптимизации техно-
логий производства и применения сплавов и другой 
продукции на его основе необходимы надежные дан-
ные по термическим свойствам железа в твердом и 
жидком состояниях и их изменениям при кристалли-
зации – плавлении и в ходе структурных превраще-
ний. Исследование термических свойств железа так-
же имеет большое фундаментальное значение. Плот-
ность является одной из важнейших характеристик 
вещества. Она определяется структурой ближнего 
порядка и характером межатомного взаимодействия, 
непосредственно связана с одним из главных термо-
динамических параметров состояния – объемом. По 
изменению плотности при плавлении можно судить 
об особенностях электронного строения вещества, 
изменении характера химической связи и структуре 
расплава, что особенно ценно для сложных много-
компонентных систем [2]. Кроме того точные данные 
по плотности в широких интервалах параметров со-
стояния, включая области фазовых превращений не-
обходимы для определения других теплофизических 
характеристик веществ и материалов и построения 
широкодиапазонных уравнений состояний. 

Термические свойства железа исследовались в те-
чение длительного времени и в большом количестве 
работ [3–10], однако результаты измерений плохо со-
гласуются между собой. Особенно это относится к 
высокотемпературной твердой δ-фазе и к жидкому 
состоянию, для которого измерения проводились в 
основном методами Архимеда, максимального дав-
ления в газовом пузырьке или различными варианта-
ми метода капли. Так разброс литературных данных 
по плотности расплава при температуре плавления 
достигает около 2% [3, 4], а результаты эксперимен-
тальных исследований объемного коэффициента теп-
лового расширения (ОКТР) жидкого железа отлича-
ются более чем в два раза [4, 5]. 

Целью настоящей работы являлось эксперимен-
тальное исследование плотности и теплового расши-
рения чистого железа в широком интервале темпера-
тур твердого и жидкого состояний (от комнатной 
температуры до ≈ 2070 К), включая области плавле-
ния – кристаллизации и структурных превращений. 

Измерения были проведены методом просвечивания 
образцов узким пучком гамма-излучения [11]. В ка-
честве исследуемого образца использовалось железо 
чистотой 99,98 масс. % в тигле из оксида бериллия. 
Измерения проводились в атмосфере чистого аргона. 

На основании полученных результатов построена 
температурная зависимость плотности твердого и 
жидкого железа и рассчитаны средневзвешенные 
значения его объемного коэффициента теплового 
расширения и скачков плотности при фазовом пере-
ходе твердое тело – жидкость и при структурных фа-
зовых переходах. Проведено сравнение данных на-
стоящей работы с результатами других авторов. По-
казано, что полученные в настоящей работе значения 
относительного скачка плотности при плавлении и 
объемного коэффициента теплового расширения 
жидкого железа являются наиболее надежными. 
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Висмутиды щелочных металлов обладают рядом 
интересных физико-химических свойств. Так, сплавы 
KBi2, RbBi2 и CsBi2 являются сверхпроводниками, а 
соединения K3Bi, Rb3Bi и Cs3Bi проявляют свойства 
полупроводников [1]. На концентрационных зависи-
мостях удельного электросопротивления жидких 
систем «щелочной металл – висмут» эксперимен-
тально обнаружены острые пики при 25 ат. % Bi 
(системы Li–Bi, Na–Bi), либо широкие максимумы, 
лежащие в интервале 25–40 ат. % Bi (K–Bi, Rb–Bi, 
Cs–Bi) [2–3]. При этих концентрациях электросопро-
тивление расплавов в 15–40 раз превышает электро-
сопротивление жидкого висмута. Согласно совре-
менным представлениям эти эффекты обусловлены 
тенденцией к образованию в этих сплавах ассоциатов 
с частично ионным характером межатомного взаи-
модействия [4]. Концентрация таких комплексов дос-
тигает максимума при определенных стехиометриче-
ских составах. Для материаловедения и развития тео-
ретических представлений о ионных структурах в 
подобных системах требуется высоконадежная экс-
периментальная информация об их теплофизических 
и, в том числе, переносных свойствах. 

В настоящей работе методом лазерной вспышки 
измерены теплопроводность (λ) и температуропро-
водность (a) жидких сплавов системы Rb-Bi с содер-
жанием висмута XBi =27; 50 и 66,7 ат. % в интервале 
температур от линии ликвидуса до Tmax = 1173 К. Для 
экспериментов использовались герметичные измери-
тельные ячейки из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, в 
которых толщина зондируемого слоя сплава состав-
ляла 2,4–2,6 мм. Процедуры по приготовлению об-
разцов, включая взвешивание компонентов Rb и Bi 
на электронных весах, заполнение и герметизация 
ячеек путем электродуговой сваркой, проводились в 
атмосфере высокочистого аргона (99,992 об. %) 
внутри перчаточного бокса. Погрешность измерений 
λ и a расплавов составила 4–6% в зависимости от 
температуры. 

Эксперименты выполнены на автоматизирован-
ной установке LFA 427 фирмы NETZSCH. Перед на-
чалом измерений ячейку с образцом выдерживали в 
течение часа при Tmax. Проведенные оценки с исполь-
зованием данных о коэффициентах взаимной диффу-
зии в расплавах рубидий–висмут [5] показали, что 
этого времени достаточно для получения однородно-
го по составу сплава. Быстрой гомогенизации рас-
плава также способствует интенсивное химическое 
взаимодействие между жидким висмутом и рубидием 
[6]. Измерения проводились в режиме охлаждения от 
Tmax до твердого состояния. Воспроизводимость ре-
зультатов в различных термических циклах подтвер-
дила химическую инертность материала ячейки к 
жидким сплавам Rb-Bi. 

На рис. 1 представлена концентрационная зави-
симость теплопроводности для изученных расплавов 
системы Rb-Bi при 1000 К. Как видно из графика, в 
интервале концентраций XBi = 27…67 ат. % тепло-
проводность сплавов остается намного ниже адди-
тивных значений и имеет крайне низкие значения, 
характерные для жидких солей [7]. Наблюдается раз-
мытый (вблизи 30–50 ат. % Bi) минимум теплопро-
водности, где значение λ в 10–11 раз меньше тепло-
проводности, рассчитанной по правилу аддитивно-
сти, что косвенно указывает на наличие ионных ком-
плексов в этой системе. 

 

Рис. 1. Концентрационная зависимость теплопроводности 

жидких сплавов системы Rb-Bi при 1000 К. 

Концентрационная зависимость температуропро-
водности имеет аналогичный вид, при этом в области 
минимума значение a в 30 раз меньше, чем у жидкого 
рубидия. 
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Жидкие сплавы системы K-Pb относятся к уни-
кальному классу расплавов [1], в которых, помимо 
металлического типа связи, в той или иной степени 
проявляется тенденция к образованию ионной связи. 
Это приводит к необычному поведению температур-
ных и концентрационных зависимостей многих фи-
зических свойств такой системы [2]. Практическая 
значимость исследования данной системы связана с 
тем, что сплав K-Pb эвтектического состава (90,7 ат. 
% Pb) в более далекой перспективе предлагается ис-
пользовать в качестве жидкометаллического тепло-
носителя в ядерных реакторах на быстрых нейтронах. 
В [3] было установлено, что жидкая эвтектика K-Pb 
обладает гораздо меньшей коррозионной и эрозий-
ной активностью по отношению к конструкционным 
материалам реактора по сравнению с чистым свин-
цом, используемым в настоящее время в охлаждаю-
щих контурах реакторов. Однако, за исключением 
термических свойств [4], в литературе отсутствуют 
подробные и надежные экспериментальные данные 
по ряду теплофизических свойств жидкой эвтектики 
и, в частности, теплопроводности и теплоемкости. 
Целью настоящей работы являлось комплексное экс-
периментальное исследование транспортных и кало-
рических свойств эвтектического сплава K-Pb в ши-
роком интервале температур жидкого состояния. 

Теплопроводность (λ) эвтектики определялась ме-
тодом лазерной вспышки [5] на автоматизированной 
установке LFA-427 в интервале температур 543–
1175 К. Измерения приращения энтальпии (h298) от-
носительно комнатной температуры (h298 = 0 при 
298,15 К) сплава K9,3Pb90,7 были выполнены методом 
смешения на массивном калориметре с изотермиче-
ской оболочкой в интервале температур 579–1076 К. 
Удельная теплоемкость (cp) была получена диффе-
ренцированием сглаженных значений h298. Темпера-
туропроводность эвтектики рассчитывалась по ре-
зультатам измерения λ, полученным значениям cp и 
литературным данным по плотности из [4]. Оцени-
ваемые погрешности полученных данных, подтвер-
жденные опытами на эталонных образцах, составили 
4–6%, 0,2–0,3% и 1,5% для λ (a), cp и h298, соответст-
венно. 

Для экспериментов на LFA-427 и калориметре 
использовались герметичные ампулы из нержавею-
щей стали 12Х18Н10Т. Процедуры приготовления 
гомогенных сплавов, заполнения и герметизации ам-
пул электродуговой сваркой проводились исключи-
тельно внутри перчаточного бокса с высокочистым 
аргоном (99,992 об. %). Герметизированные ампулы 
с навесками K и Pb прогревали до температур 
800…900 К, при которых их многократно перевора-
чивали для хорошего перемешивания компонентов 
эвтектики. 

Результаты измерений теплопроводности λ эвтек-
тического сплава K9,3Pb90,7 в жидком состоянии пред-
ставлены на рис. 1. Для сравнения на график также 
нанесены наши данные по теплопроводности жидких 
калия и свинца. Как видно из графика, теплопровод-
ность расплава K9,3Pb90,7 растет с увеличением темпе-
ратуры и лежит ниже данных для чистого свинца, 
примерно, на 33%. Таким образом, добавка 9 ат. % 
высокотеплопроводного калия к свинцу не приводит 
к увеличению теплопроводности сплава, а наоборот, 
довольно существенно ее уменьшает. Такое поведе-
ние кривой λ(T) косвенно указывает на существова-
ние в жидких сплавах системы K–Pb интерметалли-
ческих комплексов с частично ионным характером 
связи [1], которые оказывают сильное влияния на 
транспортные свойства расплавов этой системы. 

 

Рис. 1. Теплопроводность сплава K9,3Pb90,7  

и чистых компонент. 

Для всех исследованных свойств получены ап-
проксимационные уравнения и разработаны таблицы 
рекомендуемых значений вместе с оценками их по-
грешностей. 
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Знание температуры устойчивости углеродных 
наночастиц необходимо как для разработки техноло-
гий производства и очистки углеродных наночастиц, 
так и для их применения [1]. 

В работе методом термодинамического модели-
рования изучено нагревание углеродных наночастиц 
С32 в атмосфере азота при давлении 105 Па. 

Термодинамическое моделирование заключается 
в термодинамическом анализе равновесного состоя-
ния системы в целом [2]. В расчетах использован 
программный комплекс TERRA, представляющий 
собой этап дальнейшего развития пакета программ 
ASTRA. Расчеты состава фаз и характеристик прово-
дятся с использованием справочной базы данных [3–
6]. 

При расчете использованы термодинамические 
параметры конденсированных углеродных наноча-
стиц С32(к), паров С, С2, С3, С4, С5, С6, С7, газообраз-
ных СN, СN2, N2С, NCN, C2N, CNC, CCN, С2N2, C4N, 
C5N и растворы углеродных наночастиц С1(р), С2(р), 
С3(р), С4(р), С5(р), С6(р), С7(р), С28(р), С32(р). Температур-
ный интервал от 273 до 3373 К, давление 0,1 МПа. 
Соотношение углерода к азоту – 1:2. 

На Рис.1 представлено распределение наноугле-
рода в системе С32-N2. 

Рис.1 Распределение углерода в системе С32-N2. 

В температурном интервале от 273 до 973 К со-
держание раствора углерода С32(р) в системе

С32-N2 составляет 100%. В интервале температур от 
973 до 1773 К процентное содержание С32(р) снизи-
лось до 99,94% в связи с незначительным образова-
нием газообразного С2N2. Начиная с   2073 К и выше 
наблюдается рост следующих газообразных C5N, 
C4N, CNC и паров С3, С5. Дальнейшее повышение 
температуры в системе до 2673 К приводит к линей-
ному уменьшению содержания раствора углерода 
С32(р) практически до 0.  При температуре 2673 К 
С32(р) обнулены, а процентное содержание имеющих-
ся компонентов в газообразном и парообразном со-
стоянии следующее: 82% – C5N, 5% – С5, 5% – С2N2, 

3% – С3, 3% – C4N, 2% – СNC. 
В интервале 2373-2673 К происходит рост коли-

чества газообразного C5N от 4% до 84%. При темпе-
ратуре от 2673 К наблюдается точка перегиба. В тем-
пературном интервале от 2673 до 3373 К содержание 
C5N уменьшается и составляет 28%. Это вызвано рез-
ким ростом газообразного СNС и паров С3, С5. 

При высоких температурах в системе замечен 
рост других газообразных и раствора С28, но их со-
держание, по сравнению с другими мало и не превы-
шает 4%. 

Список литературы 

1. Бородин В.И., Трухачева В.А. Термическая устойчивость фул-
леренов // Письма в ЖТФ. 2004. Т. 30. №14. С. 53–55. 

2. Ватолин Н.А., Моисеев Г.К., Трусов Б.Г. Термодинамическое 
моделирование в высокотемпературных системах. М.: Метал-
лургия. 1994. 352 с. 

3. Моисеев Г.К., Ватолин Н.А. Термодинамические свойства не-
которых газообразных фуллеренов // Журнал физической хи-
мии. 2002. Т. 76. №2. С. 217–220. 

4. Моисеев Г.К., Ватолин Н.А. Оценка стандартной энтальпии 
образования (СЭО) метастабильных конденсированных «ма-
лых» самоассоциатов углерода и некоторых металлов // Док-
лады академии наук. 2003. Т. 392. № 5. С. 653–656. 

5. Barbin N.M., Dan V.P., Terentiev D.I., Alekseev S.G. 
Thermodinamic modeling of the Behavior of Higher Fullerenes C84 
when Heated in an inert Atmosphere. – Smart Nanocomposites. 
2016. V. 7. No. 2. P. 251–253. 

6. Барбин Н.М., Дан В.П., Терентьев Д.И., Алексеев С.Г. Моде-
лирование поведения малого углеродного кластера С3 в про-
цессе нагревания в среде аргона// Наноматериалы и наност-
руктуры – XXI век. 2016.Т. 7. № 4. С. 8–13. 

 
  



 
 

175 

УДК 539.232 

ОПТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛИМЕР-ГРАФЕНОВЫХ КОМПОЗИТОВ С НАНЕСЕННЫМИ 

НАНОЧАСТИЦАМИ СПЛАВА ЗОЛОТА И СЕРЕБРА 

Бойко Е.В.
1,2

, Костогруд И.А.
1, Смовж Д.В.

1,2
 

1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск 
2 Новосибирский государственный университет 

e-mail: renboyko@gmail.com

С каждым годом растёт число работ, посвящен-
ных исследованию композитов на основе углеродных 
материалов и наночастиц благородных металлов. По-
добные структуры демонстрируют новые оптические 
свойства, начиная с усиления локального электро-
магнитного поля и заканчивая модуляцией оптиче-
ского отклика [1]. В частности, свойства гибридных 
систем графен/наночастицы благородных металлов 
привлекли внимания исследователей в связи с воз-
можностью создания фотодетекторов с управляемым 
откликом в видимом и инфракрасном диапазонах 
электромагнитного изучения, что в перспективе, по-
зволит создавать более эффективные фотоэлементы 
[2]. Помимо этого, такие композиты могут использо-
ваться в процессах фотокатализа, а также в биомеди-
цине, для плазмонной фототермической терапии. 

Явление поверхностного плазмонного резонанса, 
в основе которого лежат коллективные колебания 
электронного газа, как результат его взаимодействия 
с электромагнитным излучением, является очень 
чувствительным к структуре, размеру и форме ме-
таллических наночастиц; к структуре подложки, а 
также к параметрам диэлектрической среды, в кото-
рой находится сам композит графен/наночастицы 
благородных металлов. Изменение вышеописанных 
параметров может приводить как к усилению, так и 
ослаблению эффекта плазмонного резонанса, что на-
прямую влияет на эффективность устройств, работа 
которых основана на данном явлении: например, 
устройства для детектирования и зондирования мо-
лекулярных соединений, или же био- и химические, 
газовые сенсоров, устройства для определения пока-
зателей преломления различных сред, поверхностно-
усиленная рамановская спектроскопия (SERS) [3–6].  

Данная работа посвящена изучению эффекта 
плазмонного резонанса в системе наночастицы спла-
ва золота и серебра/графен. 

Металлические наночастицы сплава золота и се-
ребра были нанесены на поверхность графена с по-
мощью метода импульсной лазерной абляции. Гра-
фен был синтезирован на подложке из меди Alfa 
Aesar (Cu 99,8%, толщина 25 мкм) методом химиче-
ского осаждения из газовой фазы при температуре 
1070оС при атмосферном давлении в смеси газов 
Ar/H2/CH4. После синтеза, графеновый слой был пе-
ренесен на полимерную поверхность (ПЭТ/ЭВА) при 
помощи механического метода переноса, в основе 
которого лежит термическое прессование. В полу-
ченных композитах были исследованы оптические 

свойства: при помощи спектрофотометра СФ-2000 
были получены спектры поглощения излучения в 
диапазоне от 200 нм до 1100 нм 

Исследовано явление плазмонного резонанса, 
возникающего в системе графен-полимер-
наночастицы сплава золота и серебра. Показана воз-
можность управления ослабления интенсивности 
проходящего сквозь образец электромагнитного из-
лучения путем изменения состава и толщины напы-
ляемого покрытия. Для исследованных наночастиц 
сплава золота и серебра наивысшая степень ослабле-
ния излучения приходится на диапазон волн от 400 
до 600 нм. Показано, что при изменяя состав наноча-
стиц (меняя соотношения золота и серебра в сплаве) 
можно достичь максимального селективного ослаб-
ления света более чем в 2,5 раза в области 500 нм, в 
то время как для 700 нм достигается ослабление не 
более чем в 2 раза. Выявлено, что использование 
пленок с различным соотношением металлов позво-
ляет смещать положение плазмонного поглощения во 
всем оптическом диапазоне длин волн. Используя 
комбинацию осаждения пленок различного состава и 
толщины, могут быть получены оптические фильтры 
для управления светопропусканием/поглощением на 
различных участках в видимом диапазоне. 
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Развитие высокотехнологичных отраслей про-
мышленности, например, микроэлектроники, косми-
ческой техники и авиации возможно при разработке 
энергоэффективной ресурсосберегающей технике и 
технологий, работающей на базе фазовых превраще-
ний малых объемов жидкостей. Характерные габа-
ритные размеры таких устройств не превышают не-
скольких десятков миллиметров. При этом значи-
тельно повышается уровень требований к технологи-
ческим поверхностям из области диапазона отклоне-
ний формы и волнистости в область микро- и нано-
шероховатости. Шероховатость один из значимых 
факторов, влияющих на смачивание поверхностей 
металлов. Современные представления о смачивании 
и растекании малых объемов жидкостей не способны 
объяснить эффект инверсии смачивания после абра-
зивной обработки поверхностей металлов.  

Целью работы является установление закономер-
ностей между изменением текстуры поверхности 
стали (оцениваемой трехмерными параметрами ше-
роховатости) и смачиванием (оцениваемом по стати-
ческому и динамическим контактным углам). 

Использовались образцы изготовленные из стали 
12Х18 в форме квадрата размером 30x30 мм толщи-
ной 3 мм. С помощью шлифовально-полировального 
станка и дисков с зернистостью (P2500, Р1200, Р800, 
Р600, Р320) сформировано пять текстур. Трехмерные 
параметры шероховатости установлены с помощью 
профилометрического комплекса “Micro Measure 3D 
station” [1]. Статические контактные углы определе-
ны на установке с использованием теневого оптиче-
ского метода [1], при дозировании капли дистилли-
рованной воды на поверхность объёмом (10 мкл). 

Проведен анализ трехмерных характеристик шеро-
ховатости (рисунок 1). Для описания текстуры поверх-
ностей выбраны 3D параметры шероховатости: высот-
ные (Sa – среднее арифметическое высоты; Sxp – высо-
та предельных выступов) и гибридные (Sdq – прираще-
ние среднего квадратичного отклонения; Sdr – прира-
щение относительной площади поверхности). 

Параметр Sa дает представления об общих ампли-
тудных свойствах поверхности, не позволяя различать 
выступы и углубления. Но с его помощью удобно 
сравнивать поверхности, полученные одним методом 
обработки. Полированная поверхность характеризует-
ся Sa=0,04 мкм. После абразивной обработки Sa рас-
тет. Малые значения Sxp позволяют сделать вывод о 
том, что текстура поверхности состоит из низких и 
широких пиков, что обеспечивает большую площадь 
контакта и, следовательно, меньшие значения кон-
тактных углов. Относительное изменение площади 
поверхности на ее изучаемом участке относительно 
номинальной площади Sdr. Образцу 1 (полированный) 
соответствует Sdr = 0,1%. Для образцов 2-6 значение 

Sdr растет, т.к. увеличивается пространственная слож-
ность текстуры. Sdq используют в основном для оцен-
ки качества поверхностей уплотнений, поверхностей с 
особыми требованиями к их смачиванию различными 
жидкостями, анализа характеристики их отражающей 
поверхности и внешнего вида (блеска). Sdq можно 
считать мерой гладкости поверхности, что согласуется 
с результатами: для наиболее гладкой (полированной) 
Sdq = 0,04, для самой шероховатой – 0,13.  

На рис. 2 представлена зависимость статического 
угла от среднего арифметического отклонения про-
филя. 

 

Рис. 1. Параметры шероховатости. Образцы, 

обработанные абразивной бумагой:1 – P2500; 2 – P1200;  

3 – P800; 4 – P600; 5 – P320. 

 

Рис. 2. Зависимость статического угла от среднего 

арифметического отклонения профиля. Образцы, 

обработанные абразивной бумагой:1 – P2500; 2 – P1200;  

3 – P800; 4 – P600; 5 – P320. 

Из рис.2 видно, что с увеличением шероховатости 
поверхности, оцененной параметром Sa, статический 
контактный угол уменьшается, что согласуется с 
уравнением Венцеля-Дерягина [1]. 
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С момента коммерциализации Ni-MH аккумулято-
ров в начале 1990-х ведутся непрерывные исследова-
ния различных интерметаллических соединений 
(ИМС) на возможность их использования в качестве 
анодного материала в электрохимических системах 
хранения энергии. ИМС для анодных материалов 
можно представить общей формулой AmBnHx, где A – 
металл, образующий стабильный бинарный гидрид 
(La, Ce, Mm, Ti, Zr, V, Mg), а металл B в обычных ус-
ловиях с водородом не взаимодействует (Ni, Co, Fe, 
Mn, Cr, Al и другие). В зависимости от соотношения 
металла А к металлу В ИМС можно классифицировать 
в нескольких основных типах: АВ5, АВ2, АВ3-3.5, AB, 
A2B, твердые растворы внедрения Ti, V. Характеристи-
ки каждого типа сплавов в значительной степени отли-
чаются по водородной емкости, разрядной емкости, 
активации и стабильности из-за различного состава и 
кристаллической структуры [1]. 

Важнейшими электрохимическими характеристи-
ками материалов, применительно к Ni-MH аккумуля-
торам, являются максимальная емкость заряда (Cmax), 
производительность при высоких плотностях тока 
(HRD), циклическая стабильность и легкость актива-
ции [2]. 

Одной из важных характеристик электродного ма-
териала является кинетика переноса водорода из элек-
тролита в объем ИМС и обратно. В процессе сорбции 
водорода из-за пространственных затруднений при за-
полнении пустот в кристаллической структуре ИМС 
диффузия водорода является определяющим факто-
ром. Однако, на границе электролит-металлогидрид 
протекает различные процессы, такие как межфазный 
перенос, миграция водорода в подповерхностный слой, 
диффузия водорода в объеме и фазовый переход из α-
твердого раствора в β-гидрид ИМС, что в значительной 
степени усложняет измерение эффективного коэффи-
циента диффузии водорода [3]. 

Целью данной работы является исследование про-
цессов массопереноса водорода в системе щелочной 
электролит – металлогидридный материал методами 
малоамплитудного потенциостатического прерывисто-
го титрования.  

Серия ИМС АВ5 типа на основе 
La0.8Ce0.2Ni4Co0.5Mn0.3Al0.2 с частичным замещением La 
на Nd, Ni и Co на Al, Cr для улучшения электрохими-
ческих свойств были приготовлены методом дугового 
плавления в аргоновой атмосфере с последующим от-
жигом при 1223 К. Кристаллическая структура и фазо-
вый состав отожженных образцов были определены 
методом рентгеновской дифракции на диффрактометре 
Bruker’s D8 ADVANCE с медным излучением. Элек-
трохимические измерения проводились в стандартной 

трех-электродной ячейке с 6М раствором КОН в каче-
стве электролита и ртуть-оксидным электродом срав-
нения. В качестве противоэлектрода использован ком-
мерчески доступный Ni(OH)2 с заведомо большей ем-
костью. Для активации металлогидридного электрода 
проведено 10 циклов заряда при плотности тока 100 
мА/г в течение 4.5 часов и последующего разряда при 
той же плотности тока до потенциала 0.6 В. Время ре-
лаксации между зарядом и разрядом электрода состав-
ляло 0.5 часа. 

Метод потенциостатического прерывистого титро-
вания заключается в последовательном наложении 
ступеньки потенциала ∆E -20 мВ в диапазоне -0.84 – -
0.98 В с последующим фиксированием изменения тока 
во времени до достижения минимального значения то-
ка на каждом шаге. Для расчета эффективного коэф-
фициента диффузии водорода использовано модифи-
цированное уравнение Коттрела (1): 

 
T

U√W =  X∑
∆Z√W +  [√W

∆\√�   (1) 

где, R∑ – сумма всех недиффузионных сопротивле-
ний в системе, ∆Q – интегральный заряд электрода при 
заданном потенциале, l – длина. 

Скорость активации для всех исследуемых образ-
цов достаточно высокая. Максимальная емкость элек-
тродов в 305-325 мАч/г достигается на 3-5 цикл акти-
вации, что обусловлено высокой каталитической ак-
тивностью используемых ИМС. 

В начальной стадии поглощения водорода из ще-
лочного электролита при степенях заряда до 20% на-
блюдается большие значения эффективного коэффи-
циента диффузии водорода в ИМС порядка 10-8-10-9 
см2/с, которые достаточно хорошо согласуются с лите-
ратурными данными. По мере насыщения α-твердого 
раствора и фазового перехода в β-гидрид ИМС наблю-
дается резкое уменьшение коэффициента диффузии 
водорода, что связано с заполнением энергетически 
выгодных пустот в кристаллической структуре ИМС. 
Коэффициенты диффузии водорода, соответствующие 
двухфазной области α + β на 2-3 порядка ниже, чем в 
начале процесса сорбции водорода. 
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Обладая исключительными свойствами, углерод-
ные нанотрубки (УНТ) имеют широкий спектр при-
менений в качестве электротермических пленок, 
композитов, датчиков и др. Отличная теплопровод-
ность пленок УНТ обеспечивает высокую скорость 
нагрева и однородное распределение температуры с 
высокой оптической прозрачностью [1], таким обра-
зом они являются превосходными нагревательными 
элементами. С другой стороны, большое внимание 
привлекают их сильно нелинейные электродинами-
ческие свойства, в том числе взаимодействие с пре-
дельно короткими лазерными импульсами (ПКИ) c 
длительностями, соответствующими нескольким пе-
риодам колебаний поля [2], что позволяет применять 
их в качестве болометров [3].  

Целью данной работы является исследование на-
грева УНТ под действием предельно короткого опти-
ческого импульса. В рамках модели горячих элек-
тронов рассмотрен массив углеродных нанотрубок, 
который облучается электромагнитной волной с ин-
тенсивностью излучения порядка 2 ТВт/см2. Фото-
возбужденные электроны поглощают энергию дан-
ной волны вследствие процессов внутризонного и 
межзонного поглощения. В общем случае поглощен-
ная энергия выделяется в виде джоулева тепла, кото-
рое зависит только от компоненты тока, находящейся 
в фазе с электрическим полем, и поэтому определя-
ется действительной частью проводимости. 

Учтем, что линейная проводимость углеродных на-
нотрубок имеет три компоненты: внутризонную элек-
тронную σe, внутризонную дырочную σh и межзонную 
σin [4], и запишем только их действительные части: 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )
( ) ( )

( )

2

2 2 2
20

2

2 2 2
20

12

,

1
,

16
ch

2

1
,

16
ch

2

16 sh
2

ch ch
2 2

e h

in

e s

B e

B

h s

B h

B

e h

s

B

in

e he h

B B

e g g d

k T

k T

e g g d

k T

k T

e g g
k T

k T k T

∞
υ

∞
υ

−
υ

σ ω = σ ω + σ ω + σ ω

γε εσ ω =
π ω + γ  ε − µ

 
 

γε εσ ω =
π ω + γ  ε + µ

 
 

 ω − µ − µ 
π ⋅  

 σ ω =
 ω − µ − µ  µ + µ +   

   

∫

∫

ℏ

ℏ

ℏ
ℏ

ℏ

(1) 

здесь γ=1/τ, τ – время релаксации электронов в угле-
родных нанотрубках, e – заряд электрона, gs, gv – фак-
торы спинного и долинного вырождения, μe, μh – хи-
мические потенциалы электронов и дырок соответст-
венно, ω – частота электромагнитного излучения, ε – 
энергетический спектр УНТ, Т – температура, kB – 
постоянная Больцмана. 

Далее следуя закону Джоуля-Ленца вычислим ко-
личество теплоты Q при протекании электрического 
тока через массив углеродных нанотрубок: 

2

0

t

Q I R dt= ⋅∫ ,  (2) 

где I – сила тока, R – сопротивление, t << τ. 
Силу тока найдем согласно формуле: 

( ) ( ) ( )
2

i tL
I t E e d

∞
ω

−∞

= σ ω ⋅ ω ⋅ ω
π ∫

, (3) 

где σ(ω) определяется согласно формуле (1), E(ω) – 
фурье-образ напряженности электрического поля 
импульса, причем E(t)=c-1∂A/∂t, c – скорость света, A 
– векторный потенциал электрического поля, L – 
длина нанотрубки. 

Изучено влияние формы предельно короткого оп-
тического импульса на количество выделяемой теп-
лоты (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Зависимость температуры от количества 

выделяемой теплоты: a) «световая пуля»;  

b) импульс Гаусса. 
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Физические механизмы разрыва пленки жидкости
на твердой поверхности на сегодняшний день недо
таточно изучены. Отчасти, это связано большим
количеством параметров системы жидкая пленка
подложка, от которых зависит этот процесс. 

Рабочий участок (рис. 1) представляет собой те
столитовое основание, в центре которого впрессован
медный стержень круглого сечения диаметром 12 мм, 
снизу к стержню прикреплен керамический нагрев
тель, подключенный к источнику тока. По периметру
осуществляется охлаждение рабочего участка
мощью охладительного контура, по которому цирк
лирует вода заданной температуры. На рабочий уч
сток устанавливается подложка. В качестве под
ки использовался полированный диск из нержаве
щей стали диаметром 51 мм и толщиной 1 мм. Мо
фология поверхности определялась сканирующим
электронным микроскопом (HITACHI S3400N) 
атомно-силовым микроскопом (Solver Pro NT MDT), 
угол смачивания измерялся с помощью прибора
DSA100 Krüss GmbH. В качестве рабочей жидкости
используется сверхчистая вода Milli-Q.

Рис. 1. Схема рабочего участка

В эксперименте использовались скоростная кам
ра Photron FASTCAM (3000 fps) с оптической шл
рен системой, позволяющая визуализировать дефо
мации и разрушение пленки, а также конфокальный
сенсор Micro-Epsilon, позволяющий с высокой то
ностью измерять толщину слоя жидкости. 

На рисунке 2 представлена зависимость порог
вой температуры, при которой происходит разрыв, от
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Физические механизмы разрыва пленки жидкости 
на твердой поверхности на сегодняшний день недос-
таточно изучены. Отчасти, это связано с большим 

ом параметров системы жидкая пленка-
подложка, от которых зависит этот процесс.  

Рабочий участок (рис. 1) представляет собой тек-
столитовое основание, центре которого впрессован 
медный стержень круглого сечения диаметром 12 мм, 

ерамический нагрева-
тель, подключенный источнику тока. По периметру 
осуществляется охлаждение рабочего участка с по-
мощью охладительного контура, по которому цирку-
лирует вода заданной температуры. На рабочий уча-
сток устанавливается подложка. В качестве подлож-
ки использовался полированный диск из нержавею-
щей стали диаметром 51 мм толщиной 1 мм. Мор-
фология поверхности определялась сканирующим 
электронным микроскопом (HITACHI S3400N) и 

силовым микроскопом (Solver Pro NT MDT), 
помощью прибора 

качестве рабочей жидкости 
Q. 

 

рабочего участка. 

использовались скоростная каме-
ра Photron FASTCAM (3000 fps) с оптической шли-

визуализировать дефор-
мации разрушение пленки, также конфокальный 

ilon, позволяющий с высокой точ-
ностью измерять толщину слоя жидкости.  

На рисунке 2 представлена зависимость порого-
вой температуры, при которой происходит разрыв, от 

толщины слоя жидкости. С увеличением толщины
слоя пороговая температура увеличивается

Рис. 2. Зависимость пороговой температуры

от толщины слоя жидкости

Рис. 3. Скорость контактной линии для разных начальных

толщин пленки жидкости

Скорость контактной линии (рис. 3
роста сухого пятна автоматически определялась
помощью анализа изображений программном пак
те Image J. Из анализа рисунка 3
рость контактной линии максимальна начальный
момент роста сухого пятна. С увеличением
ной толщины слоя жидкости, скорость контактной
линии в начальный момент роста сухого пятна ув
личивается. По всей видимости, это связано тем, 
что термокапиллярный разрыв более толстых слоев
жидкости происходит при большей пороговой те
пературе, что вызывает большие касательные напр
жения. 
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ны слоя жидкости. С увеличением толщины 
слоя пороговая температура увеличивается. 

 

Рис. 2. Зависимость пороговой температуры  

от толщины слоя жидкости. 

 

Скорость контактной линии для разных начальных 

толщин пленки жидкости. 

линии (рис. 3) в процессе 
роста сухого пятна автоматически определялась с 
помощью анализа изображений в программном паке-
те Image J. Из анализа рисунка 3 следует, что ско-
рость контактной линии максимальна в начальный 
момент роста сухого пятна. С увеличением началь-
ной толщины слоя жидкости, скорость контактной 
линии начальный момент роста сухого пятна уве-
личивается. По всей видимости, это связано с тем, 
что термокапиллярный разрыв более толстых слоев 

происходит при большей пороговой тем-
вызывает большие касательные напря-
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Для повышения производительности микрораз-
мерных безмембранных элементов Т-конфигурации 
важно исследовать различные режимы течения, в том 
числе, при изменении соотношения входных расхо-
дов реагентов. Целью работы является установление 
особенностей течения жидкости в Т-образном уст-
ройстве при малых числах Рейнольдса в зависимости 
от соотношения входных расходов. 

Исследования гидродинамики течения проведены 
на экспериментальной установке Института теплофи-
зики СО РАН. Рабочий канал представляет собой Т-
образный микроканал, выполненный из оптически 
прозрачного материала SU-8 с размерами 
120×120×240 мкм. Расход во впускных каналах обес-
печивается шприцевым насосом. Перемешивание 
в микроканале достигается изменением соотношения 
расходов на входе. Поскольку геометрия Т-
микроканала симметрична, предполагаем, что расход 
жидкости в левом входном канале (Q1) меньше вход-
ного правого расхода (Q2): Q1 < Q2. Соотношение рас-
ходов на входе определяется как соотношение R: R = 
Q1 / Q2. Число Рейнольдса определено как Re = U0 Dh / 
ν для канала смешения, где Dh – гидравлический диа-
метр канала; U0 – среднерасходная скорость потока в 
нем; ν – кинематическая вязкость потока, величина 
которой принимается в зависимости от комнатной 
температуры. Гидравлический диаметр выходного ка-
нала составляет 160 мкм. Исследование проводилось в 
диапазоне чисел Re в выходном канале от 3 до 186. 
Для визуализации режимов течения использовался ме-
тод лазерной индуцированной флуоресценции (LIF) 
[1, 2]. Эффективность перемешивания рассчитывалась 
на основе полученных мгновенных полей концентра-
ции LIF-методом, используя выражение [3]: 
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где IM – значение эффективности перемешивания,  
2
0σ  – соответствует максимальному среднеквадра-

тичному отклонению смешения жидкости с концен-
трациями 0 и сmax, сmax – максимальная концентрация 
красителя родамин 6G. Таким образом, жидкости 
полностью перемешиваются, тем самым достигается 
максимальная производительность элемента, при 
IM=1, жидкости разделены при IM=0. 

Измерение скорости течений проводилось мето-
дом цифровой трассерной визуализации (PIV), с ис-
пользованием двухимпульсного Nd: YAG-лазера 
(длина волны 532 нм, длительность импульса 10 нс, 
энергия импульса 25 мДж), CCD-камеры (глубина 
цвета 8 бит, разрешение матрицы 2048×2048 пиксе-

лей) и синхронизирующего процессора. Во время из-
мерения PIV-система управлялась с помощью про-
граммы “ActualFlow”. При проведении измерений 
методом PIV в поток жидкости добавлялись трассер-
ные частицы, покрытые флуоресцентным красителем 
(средний размер 2 мкм). 

Для каждого набора экспериментальных условий 
собрано 5000 пар двойных изображений. Поля скоро-
стей вычислялись с использованием итерационного 
кросс-корреляционного алгоритма с непрерывным 
сдвигом и деформацией окна и 50% – ным перекры-
тием окон. Подпиксельная интерполяция пика кросс-
корреляции проводилась по трем точкам с использо-
ванием одномерной аппроксимации гауссовой функ-
цией. Для большого динамического диапазона размер 
начальной расчетной области соответствовал 32 х 
128 пикселям. Фильтрация рассчитанных векторов 
скорости происходила в два этапа: валидация по со-
отношению сигнал/шум с порогом 2, адаптивная ме-
дианная фильтрация с размером области 7×7. 

Частичное проникновение потока в противопо-
ложный входной канал с появлением вихревых струк-
тур получено для R ≤ 0,12. Вращение вихрей вокруг 
своих осей во входном канале приводит к неустойчи-
вости течения в выходном канале, не оказывая значи-
тельного влияние на смешение. При R > 0,12 возника-
ет полосчатая структура, поток в выходном канале яв-
ляется стационарным. Для Re = 186 эффективность 
смешения равна 0,4 для R = 0,21 и 0,86 для R = 1. 

В случаях эффективного перемешивания отмече-
ны большие значения продольных составляющих 
пульсаций скорости потока: до 0,6–0,8 в пристеноч-
ной части канала. При малых числах Re профиль 
продольной составляющей средней скорости потока 
на расстоянии 1Dh от входа в канал смешения являет-
ся асимметричным при R = 0,21; максимальные зна-
чения этой составляющей достигаются со стороны 
входного канала с Q1 2,84U0 для Re = 47. При R ≤ 
0,12 указанная составляющая может характеризо-
ваться отрицательными значениями со стороны кана-
ла с Q1, что связано с образованием застойной зоны 
вблизи передней части выходного канала. 
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Бурый уголь является широко используемым топ-
ливом как в России, так и за рубежом. В последние 
годы бурый уголь все чаще подвергается предвари-
тельной механической и механохимической актива-
ции для улучшения термических свойств, таких как 
температура и скорость воспламенения, выход лету-
чих и др [1]. При механохимической активации буро-
го угля наибольшие изменения претерпевают гуми-
новые кислоты [2], представляющие собой нерегу-
лярный полифенольный полимер с широким набором 
кислородсодержащих групп. Превращения в окисли-
тельной среде определяет поведение ГК в природе, 
при сжигании угля в качестве топлива. Термическое 
разложение в нейтральной среде моделирует нахож-
дение ГК при хранении без доступа воздуха.  

Целью настоящей работы является исследование 
термического разложения гуминовых кислот (ГК) на 
уровне выделения отдельных стадий и определения 
термохимических параметров, изучение влияния ме-
ханохимической активации на эти стадии. 

 
а) 

 

б) 

 

Рисунок 1. ТГ- и ДСК-кривые термолиза образцов 

гуминовых кислот: а – окислительная атмосфера, б – 
нейтральная атмосфера (направление «экзо» – вверх). 

Гуминовые кислоты бурого угля были подвергну-
ты механической активации в присутствии воздуха 
(МА ГК) в лабораторной механохимической мельни-
це-активаторе планетарного типа АГО-2 при ускоре-
нии мелющих тел 20 и 40 g. Термический анализ гу-
миновых кислот проведен на термоанализаторе STA 
409 PC Luxx (Netzsch) в синхронном режиме, кото-
рый позволяет одновременно регистрировать потерю 
массы, определять характеристические температуры 
и тепловые эффекты. Разложение проводили как в 
атмосфере воздуха, так и в инертной атмосфере. 

На ДСК кривых (см. рис. 1) исходных гуминовых 
кислот можно отметить, что примерно до 600 K в 
окислительной атмосфере заметны четыре экзопика, 
тогда как в нейтральной среде их число сокращается 
до двух. При терморазложении в окислительной атмо-
сфере МА ГК также заметны четыре стадии с тепло-
выми эффектами. Для всех стадий определенны зна-
чения энергии активации для термического разложе-
ния и тепловые эффекты (см. таб. 1). 

Таблица 1. Энергии активации и тепловые эффекты 

термического разложения образцов гуминовых кислот 

в окислительной атмосфере. 

Образец 
Еа,  

кДж∙моль-1 
Q, кДж∙г-

1 
Тmax,  

K 
Исходные ГК 61.7 7.84 578 

 153.3 5.80 674 
 362.7 2.26 709 
 441.6 1.85 757 

МА ГК 59.2 8.67 586 
 231.2 5.78 643 
 497.0 1.67 663 
 386.9 2.35 747 

Выбранный диапазон температур (примерно до 
550–600 K) в окислительной атмосфере характеризу-
ется выделением в качестве продуктов воды и оки-
слов углерода при термическом разложении ГК. Счи-
тается, при этом происходит деструкция боковых 
структурных элементов и повышение степени кон-
денсированности ядра. При переходе в нейтральную 
атмосферу термолиза величины тепловых эффектов 
нивелируются до незначительных величин. 

Обнаружено влияние механохимической актива-
ции на стадийность процесса термолиза гуминовых 
кислот бурого угля. Для каждой выявленной стадии 
рассчитана энергия активации. Предложена интер-
претация химических процессов на отдельных стади-
ях. Изменения в стадийности термолиза связаны с 
нахождением различных кислотных групп в кислой 
или солевой форме. 

Список литературы 

1. Burdukov A.P., Butakov E.B., Kuznetsov A.V.,& Chernetskiy 
M.Y. Deactivation of mechanically activated micronized coal // 
Combustion, Explosion, and Shock Waves. 2018. V. 54. No. 1. P. 
20–23. 

2. Skripkina T.S., Bychkov A.L., Tikhova V.D., & Lomovsky O.I. 
Mechanochemical Solid-Phase Reactions of Humic Acids from 
Brown Coal with Sodium Percarbonate. Solid Fuel Chem. 2018. V. 
52. No. 6. P. 356–360. 

Работа поддержана РФФИ  

(грант № 18-29-24028) 

 



 
 

182 

УДК 621.9 

СПОСОБ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ  

В ВИДЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ТАБЛИЦ 

Рамазанов Э.Р.
1,2

, Косой А.А.
1,3

 

1 Объединенный институт высоких температур РАН, Москва 
2 Российский Университет Дружбы Народов, Москва 

3 Московский Энергетический институт, Москва 

e-mail: christmas071@gmail.com 

Поиск способов сокращения выбросов СО2 в ат-
мосферу привел к новым термодинамическим цик-
лам, в которых кислород выделяется из воздуха до 
горения, в камеру сгорания подаются топливо, чис-
тый кислород и какие-нибудь рециркулирующие ве-
щества от которых легко отделить СО2, образовав-
шийся при сгорании топлива [1]. Чаще всего в каче-
стве рециркулирующих газов используют СО2, или 
Н2О, или их смесь. Параметры для таких циклов вы-
бирают такие, что рабочее тело в отдельных точках 
цикла может быть жидким, или газообразным, или в 
сверхкритическом состоянии. Состав рабочего тела 
тоже переменный. В отдельных точках это чистые 
вещества, а в других смесь. Для расчетного исследо-
вания таких циклов требуется удобное описание теп-
лофизических свойств веществ, которые могут вхо-
дить в состав рабочего тела, в широком диапазоне 
параметров. Исследованию теплофизических свойств 
различных веществ уделялось большое внимание. 
Все вещества, которые могут входить в состав рабо-
чего тела новых циклов, хорошо изучены в достаточ-
ных диапазонах изменения параметров. Теплофизи-
ческие свойства большинства веществ можно найти в 
справочной литературе в табличной форме. Для по-
строения этих таблиц имеются аппроксимирующие 
системы уравнений, базирующиеся на эксперимен-
тальных данных. Но расчетные исследования пред-
полагают множество итерационных циклов с много-
кратными обращениями к теплофизическим свойст-
вам. Системы уравнений слишком громоздкие и тре-
буют слишком много вычислений, чтобы использо-
вать их в итерационных циклах. Табличная форма 
требует преобразование справочных таблиц в форму, 
приемлемую для обработки вычислительной техни-
кой. При исследованиях термодинамических циклов 
традиционных газотурбинных установок широко ис-
пользовалось представление теплофизических 
свойств компонент рабочего тела полиномами раз-
личной степени, но такой подход приемлем тогда, 
когда во всей области исследований все компоненты 
рабочего тела по свойства близки к идеальному газу. 
Если цикл охватывает и области вблизи фазовых пе-
реходов, то зависимости свойств становятся такими 
сложными, что описанию простыми полиномами не 
поддаются.  

Целью предлагаемой работы была разработка ин-
формационного массива и вычислительного модуля 
(электронной таблицы), описывающих зависимость 
основных теплофизических свойств различных ве-

ществ. Этот модуль предназначен для программно-
вычислительного комплекса, моделирующего энерге-
тические установки, выполненные по бескомпрес-
сорному циклу. 

В основе предлагаемого способа лежит метод за-
мены переменных. Исходные зависимости Z = ƒ(Р,Т), 
где Z – вектор описываемых параметров (теплоем-
кость, энтальпия, энтропия, …); Р – давление; Т – 
температура, преобразуются в зависимости Z = 
ƒ(X,Y), где X = ln(P/Pкр)

n; Y = ln(T/T’)m; Pкр – давле-
ние в критической точке; T’ – температура фазового 
перехода (если давление выше критического, то тем-
пература в критической точке); n и m – показатели 
определяющие густоту сетки. Такие преобразования 
позволяют при равномерных сетках в координатах 
X–Y получать разумную разрежённость сетки в ко-
ординатах Р–Т там, где изменение свойств имеет ха-
рактер близкий к линейному и обеспечивать прием-
лемую густоту, там, где зависимости далеки от ли-
нейных. В области фазового перехода (Y=0) для уст-
ранения неопределенности появляется еще одна пе-
ременная – степень сухости пара.  

Предлагаемый способ представления теплофизи-
ческих свойств и вычислительный модуль (электрон-
ная таблица) предназначены для использования в 
программно-вычислительном комплексе, модели-
рующем энергетические установки, выполненные по 
бескомпрессорному циклу. На данный момент уже 
сформирован и протестирован информационный 
массив, описывающий следующие вещества: СО2, 
Н2О, О2 и СН4. В широком диапазоне изменения дав-
лений и температур (от 600 Па до 600 МПа и от 70 К 
до 2000 К соответственно) отклонения значений, 
описываемых свойств, от исходных справочных таб-
лиц не превышает 1%. Этот диапазон полностью 
удовлетворяет требования поставленной задачи. 
Дальнейшая работа будет направлена на расширение 
номенклатуры описываемых веществ. 
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Хранение водорода – это ключевая технология, 
позволяющая развивать экономику, основанную на 
водороде и топливных элементах. Водород имеет 
наивысшую плотность энергии на единицу массы 
среди всех топлив, однако, его низкая объемная 
плотность при комнатной температуре и атмосфер-
ном давлении приводит к довольно низкой плотности 
энергии на единицу объёма. Использование металло-
гидридов для хранения водорода позволяет одновре-
менно получить высокую волюметрическую и грави-
метрическую ёмкости, хорошую кинетику абсорбции 
и десорбции водорода и термодинамику реакции. 

Материалы, подходящие для твёрдо фазного хра-
нения водорода должны удовлетворять специфиче-
ским требованиям для того чтобы они могли быть 
использованы в разработке основанных на водороде 
технологий хранения энергии. Эти материалы долж-
ны сохранять свои свойства в области кинетики 
взаимодействия и ёмкости даже после длительного 
циклирования, однако, на практике порошки имеют 
склонность к агломерации, что снижает эффектив-
ность системы. Одно из возможных решений этой 
проблемы, которое было успешно проверено для сис-
тем на основе Mg [1,2], это компактизация гидрид-
ных порошков в пеллеты повышенной плотности. 
Изготовление компактов из порошков гидридов 
обычно производится в цилиндрической форме после 
смешивания со специальными добавками для улуч-
шения теплопроводности и механической стабильно-
сти (например, Al, Cu или углеродными материала-
ми). К преимуществам формирования компактов 
можно отнести то, что такие материалы могут более 
безопасно обрабатываться и менее склонны к дегра-
дации из-за загрязнения влагой и кислородом возду-
ха. С другой стороны, высокая плотность компакта 
может привести к замедлению диффузии водорода 
через образец, ухудшению кинетики реакции и изме-
нению РСТ-изотерм абсорбции/десорбции водорода. 

В литературе есть данные, что компактизирован-
ные системы имеют тенденцию к дисагрегированию 
по мере циклирования, возвращаясь к исходному со-
стоянию свободного порошка [3]. Поэтому проблема 
стабильности металлогидридных компактов тоже яв-
ляется актуальной. 

Цель данной работы – изучить влияние методики 
изготовления и различных добавок при формирова-
нии металлогидридного компакта на теплопровод-
ность образца и его водородсорбционные свойства. 

Детали эксперимента Металлогидридные ком-
пакты изготавливались на основе активированного 
порошка интерметаллического соединения АВ5-типа 
на основе LaNi5 состава LaNi4.4Al0.3Fe0.3 с низким 
равновесным давлением абсорбции и десорбции во-

дорода (менее 0.1 МПа при комнатной температуре). 
Порошок интерметаллида с добавкой углеродных на-
но волокон или в чистом виде тщательно распреде-
лялся внутри матрицы из пено-материалов на основе 
Ni или Cu, которые одновременно повышают тепло-
проводность и механическую стабильность образца. 
В качестве пресс формы для изготовления компактов 
использовался стальной рабочий сосуд установки для 
измерения РСТ-изотерм УС-150. Степень компакти-
зации образцов контролировалась за счет измерения 
хода штока пресса. Сосуд с образцом подключался к 
контрольно-измерительной системе установки и по-
мещался в жидкостной термостат, после чего, с по-
мощью подачи или отбора калиброванных порций 
водорода происходило измерения РСТ-изотерм аб-
сорбции и десорбции водорода, соответственно. 
Температура внутри образцов измерялась с помощью 
термопары, расположенной по оси рабочего сосуда в 
3 мм от дна. Сравнение профилей температуры внут-
ри различных образцов в ходе абсорбции и десорб-
ции водорода было использовано для оценки улуч-
шения их теплопроводности по сравнению со сво-
бодно засыпанным порошком исходного металло-
гидрида. 

В результате проведенных исследований обнару-
жено, что металлогидридные компакты обладают за-
метно лучшей теплопроводностью по сравнению со 
свободной засыпкой порошка, при этом их водород-
сорбционные свойства отличаются незначительно 
(увеличивается угол наклона плато, снижается рав-
новесное давление). Теплопроводность растет с уве-
личением плотности компакта, однако, образцы с 
максимальной степенью компактизации показали 
ухудшение кинетики абсорбции и десорбции водоро-
да и снижение максимальной емкости. Проведенные 
исследования показали, что использование металло-
гидридных компактов является перспективной тех-
нологией хранения водорода. 

Список литературы 

1. Chaise A., de Rango P., Marty P., Fruchart D., Miraglia S., 
Olivès R. et al. Enhancement of hydrogen sorption in magnesium 
hydride using expanded natural graphite. Int J Hydrogen Energy. 
2009. V. 34. P. 8589–8596. 

2. Khandelwal A., Agresti F., Capurso G., Lo Russo S., 
Maddalena A., Gialanella S. et al. Pellets of MgH2-based compo-
sites as practical material for solid state hydrogen storage. Int J 
Hydrogen Energy. 2010. V. 35. P. 3565–3571. 

3. Jepsen J., Milanese C., Girella A., Lozano G.A., Pistidda C., 
Bellosta von Colbe J.M. et al. Compaction pressure influence on 
material properties and sorption behaviour of LiBH4–MgH2 com-
posite. Int J Hydrogen Energy. 2013. V. 38. P. 8357–8366. 

Работа поддержана РНФ  

(грант № 17-19-01738) 



 
 
УДК 536.24 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИС
ГАЗОЖИДКОСТНОГО ТЕЧЕ

Институт теплофизики им. . 

В последние два десятилетия, фактически прои
ходит революционное развитие теплообменных си
тем с мини-, микро- и наноразмерами, эти системы
оказываются гораздо более энерг
чем макросистемы с размерами каналов 3
Величина отводимых тепловых потоков созда
щихся мини- и микротеплообменниках может дост
гать 1000 Вт/см2 и более. Также в последние
сколько лет происходит интенсивное развитие 3D 
чипов, где необходимо отводить тепло непосредс
венно из области чипа. Наиболее перспективным
шением охлаждения представляется использование
микроканалов, которые подводятся внутрь чипа, 
посредственно к тепловыделяющему элементу. При
этом поперечные размеры микроканала связаны
размерами чипа. Для анализа возможности создания
таких систем необходимо иметь информацию фо
мировании режимов газожидкостного течения
ротких широких (щелевых) микроканалах. Оптим
зация работы системы охлаждения обеспечивается
подбором соответствующих расходов жидкости
за и режима течения с наибольшим коэффициентом
теплоотдачи. Однако, в литературе отсутствуют си
тематические данные по исследованию формиров
ния режимов течения в щелевых микроканалах

В настоящей работе проведены эк
ные исследования газожидкостных течений микр
каналах высотой 56-164 мкм и шириной 10 мм. 
следованы режимы двухфазного течения, перепад
давления, а также истинное газосодержание. Для
следования взаимодействия жидкости газа, для
гистрации пленок жидкости на нижней верхней
стенках канала и, соответственно, для определения
локального газосодержания была разработана мет
дика анализа изображения. Полученные шлирен
методом изображения были обработаны использ
ванием разработанного алгоритма в Matlab®, кот
рый позволяет получить локальное газосодержание
другие количественные характеристики. Алгоритм
подробно описан в работе [1]. 

Основные характеристики двухфазного потока
исследованы экспериментально в широком диапазоне
приведенных скоростей газа и жидкости. Для опр
деления газосодержания экспериментально получены
114 точек в диапазоне приведенных скоростей
0,67 до 23,3 м/с и приведенных скоростей жидкости
USL от 0,03 до 0,42 м/с. Приведенные скорости жи
кости и газа определялись как отношение объемного
расхода к площади поперечного сечения микрокан
ла. В исследуемом диапазоне наблюдаются все
рактерные режимы потока для щелевых микрокан
лов: пузырьковый, струйный, вспененный, кольцевой
и раздельный. Подробное описание режимов течения
представлено в [1]. Используя разработанный алг
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последние два десятилетия, фактически проис-
ходит революционное развитие теплообменных сис-

наноразмерами, и эти системы 
оказываются гораздо более энергоэффективными, 
чем макросистемы размерами каналов 3–100 мм. 
Величина отводимых тепловых потоков в создаю-

микротеплообменниках может дости-
более. Также в последние не-

сколько лет происходит интенсивное развитие 3D 
необходимо отводить тепло непосредст-

венно из области чипа. Наиболее перспективным ре-
шением охлаждения представляется использование 
микроканалов, которые подводятся внутрь чипа, не-
посредственно тепловыделяющему элементу. При 

анала связаны с 
размерами чипа. Для анализа возможности создания 
таких систем необходимо иметь информацию о фор-
мировании режимов газожидкостного течения в ко-
ротких широких (щелевых) микроканалах. Оптими-
зация работы системы охлаждения обеспечивается 

соответствующих расходов жидкости и га-
за режима течения наибольшим коэффициентом 
теплоотдачи. Однако, литературе отсутствуют сис-
тематические данные по исследованию формирова-
ния режимов течения щелевых микроканалах. 

настоящей работе проведены эксперименталь-
ные исследования газожидкостных течений в микро-

164 мкм шириной 10 мм. Ис-
следованы режимы двухфазного течения, перепад 
давления, также истинное газосодержание. Для ис-
следования взаимодействия жидкости и газа, для ре-

ии пленок жидкости на нижней и верхней 
стенках канала , соответственно, для определения 
локального газосодержания была разработана мето-
дика анализа изображения. Полученные шлирен-
методом изображения были обработаны с использо-

а в Matlab®, кото-
рый позволяет получить локальное газосодержание и 
другие количественные характеристики. Алгоритм 

Основные характеристики двухфазного потока 
исследованы экспериментально в широком диапазоне 

газа жидкости. Для опре-
деления газосодержания экспериментально получены 
114 точек диапазоне приведенных скоростей USG от 
0,67 до 23,3 приведенных скоростей жидкости 

от 0,03 до 0,42 . Приведенные скорости жид-
отношение объемного 

расхода площади поперечного сечения микрокана-
ла. исследуемом диапазоне наблюдаются все ха-
рактерные режимы потока для щелевых микрокана-
лов: пузырьковый, струйный, вспененный, кольцевой 

раздельный. Подробное описание режимов течения 
]. Используя разработанный алго-

ритм, были получены значения истинного газос
держания для каждого режима течения зависимости
от времени. Затем полученные данные были усре
нены по большому периоду времени (частота виде
съемки составляла 60 Гц, продолжительность виде
съемки составляла около 120 секунд для каждой то
ки). Таким образом, было получено усредненное по
времени истинное газосодержание

Проведено сравнение полученного истинного
зосодержания α и расходного газосодержания
корреляциями [2-4]. Показано хорошее качественное
совпадение с корреляцией Xiong
ботанной для круглого канала гидравлическим
диаметром 100 мкм. На рис. 
ние экспериментальных данных корреляциями. 
ким образом, можно сделать вывод, что корреляции, 
разработанные для прямоугольных круглых кан
лов с Т-образным смесителем, качественно описыв
ют поведение газосодержания щелевом микрокан
ле с плавным смесителем. Линейная корреляция
манда [4], разработанная для гор
лых каналов с гидравлическим диаметром ~ 1 мм, не
описывает поведение газосодержания щелевом
микроканале. 

Рис.1. Особенности режимов течения

и микроканалах
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ритм, были получены значения истинного газосо-
держания для каждого режима течения в зависимости 
от времени. Затем полученные данные были усред-
нены по большому периоду времени (частота видео-

Гц, продолжительность видео-
съемки составляла около 120 секунд для каждой точ-
ки). Таким образом, было получено усредненное по 
времени истинное газосодержание. 

Проведено сравнение полученного истинного га-
расходного газосодержания β с 

. Показано хорошее качественное 
Xiong и Chung [2], разра-

ботанной для круглого канала с гидравлическим 
диаметром 100 мкм. На рис. 1 показано сопоставле-
ние экспериментальных данных с корреляциями. Та-

ожно сделать вывод, что корреляции, 
разработанные для прямоугольных и круглых кана-

образным смесителем, качественно описыва-
ют поведение газосодержания в щелевом микрокана-
ле плавным смесителем. Линейная корреляция Ар-

], разработанная для горизонтальных круг-
лых каналов гидравлическим диаметром ~ 1 мм, не 
описывает поведение газосодержания в щелевом 

 

Рис.1. Особенности режимов течения в мини-  

микроканалах. 
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Теплофизические свойства являются важнейшими 
физическими характеристиками веществ и материа-
лов, необходимыми при выполнении тепловых  рас-
четов при проектировании устройств и установок. 
Сложно переоценить важность этих параметров для 
задач энергетики, металлургии, машиностроения и 
многих других отраслей промышленности.  

Информация о свойствах веществ может содер-
жаться в различных источниках, и может быть полу-
чена разными способами. При этом данные из раз-
личных источников могут существенно отличаться, 
как качественно и количественно, так и по форме 
представления данных. Например в отчетах могут 
содержаться первичные данные экспериментов, 
включая записи сигналов измерительных датчиков. 
Такая информация крайне ценна, располагая ей мож-
но выполнить ревизию точности полученных резуль-
татов, оценить и проанализировать погрешности, 
уточнить результаты обработав первичные данные 
используя более совершенную расчетную модель, 
возможно даже извлечь дополнительную информа-
цию о свойствах исследуемого материала путем бо-
лее внимательного анализа. В научных статьях найти 
подобную первичную информацию вряд ли получит-
ся. В лучшем случае приводятся примеры сигналов в 
качестве иллюстрации для какой-то одной экспери-
ментальной точки. Также, в статьях часто можно об-
наружить таблицы с экспериментальными точками, 
хотя многие журналы и авторы предпочитают публи-
ковать только аппроксимационные зависимости или 
даже графики с результатами.  В обзорах, справочни-
ках и базах данных информация содержится уже в 
агрегированном виде, порой бывает проблематично 
выяснить происхождение тех или иных данных. 

С другой стороны, при создании лабораторных 
отчетов часто не уделяется должного внимания ос-
мыслению полученных результатов. Такие докумен-
ты имеют прежде всего архивную функцию, позво-
ляют сохранить первичную экспериментальную ин-
формацию и вернуться к ее осмыслению и обработке 
в любое удобное время. Данные публикуемые в 
статьях уже обработаны и осмыслены коллективом 
авторов. Более того, поскольку научные журналы, 
как правило рецензируются, публикуемые данные 
получают положительную экспертную оценку еще и 
от рецензента. Информация публикуемая в справоч-
никах, обзорах, и базах данных, отбирается еще бо-
лее тщательно. Прежде чем сформулировать свои ре-
комендации составители справочников тщательно 
анализируют все доступные источники информации, 

изучают возможности современных теоретических и 
прогностических подходов в этой области, практику 
использования тех или иных данных в инженерных 
задачах, часто выполняется совместный анализ ин-
формации о нескольких взаимосвязанных свойствах, 
для того чтобы получить непротиворечивые реко-
мендации. Интегрируя таким образом в справочных 
данных всю известную информацию о материале. 
Конечно такой глубокий анализ выполняется не все-
гда, при создании разных справочников и обзоров 
авторы преследуют разные цели, и выбирают различ-
ные стратегии отбора данных. Тоже самое может от-
носится и к другим источникам информации, иссле-
дователи обрабатывают и представляют результаты 
так как считают правильным.  

Выбор наиболее подходящих источников данных 
о теплофизических свойствах конкретного материала 
представляется достаточно сложной задачей, учиты-
вая всю разнородность этих источников, каждый из 
которых обладает своими достоинствами и недостат-
ками. Еще более сложной задачей является сформу-
лировать универсальные рекомендации для человека 
столкнувшегося с таким выбором.  

Настоящая работа представляет из себя краткий 
эскизный обзор наиболее популярных источников 
информации о теплофизических свойствах, в кото-
ром, отражены их сильные и слабые стороны, осо-
бенности, обозначены пути их развития в современ-
ном быстро меняющемся мире. С одной стороны, це-
лью работы является привлечение внимания профес-
сионального сообщества к вопросу о наиболее под-
ходящем способе публичного обмена информацией о 
свойствах и вовлечение в дискуссию максимального 
количества заинтересованных лиц. Особую актуаль-
ность этот вопрос приобретает в свете активного раз-
вития интернет-сервисов предназначенных для сбора, 
хранения и обработки данных о свойствах материа-
лов. С другой стороны, знакомство с обзором позво-
лит человеку столкнувшемуся с проблемой поиска 
надежных данных по теплофизическим свойствам, 
корректно сформулировать задачу, оценить свои 
возможности и ресурсы для ее решения, понять с че-
го начать и в каком направлении двигаться.  

Изложенные в докладе тезисы, и рассуждения яв-
ляются частным,  субъективным мнением, а затрону-
тые вопросы, требуют широкого обсуждения. 
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При анализе особенностей функционирования 
системы пассивного залива активной зоны (СПЗАЗ) 
современных АЭС с реакторной установкой ВВЭР 
возникла задача исследования теплофизических 
свойств высококонцентрированных растворов бор-
ной кислоты (H3BO3).  

Учитывая длительное (до 72 ч) аварийное охлаж-
дение активной зоны ВВЭР за счет работы СПЗАЗ и 
поступления конденсата из парогенераторов, рабо-
тающих в конденсационном режиме [1], а также ки-
пение теплоносителя и малое содержание борной ки-
слоты в паровой фазе, возможна её кристаллизация в 
реакторе. Известно, что предел растворимости 
H3BO3, при котором начинается её выпадение в оса-
док, зависит от температуры теплоносителя. В ава-
рийной ситуации с разрывом главного циркуляцион-
ного трубопровода давление в первом контуре будет 
находиться в диапазоне 0,2-0,5 МПа [1], при этом 
предельная концентрация борной кислоты в активной 
зоне будет составлять несколько сотен г/кг раствора 
(см. рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Кривая растворимости борной кислоты  

C(H3BO3) – концентрация кислоты,  

C(H3BO3)пред – предельное значение. 

Для выполнения расчетного моделирования ава-
рийной ситуации на АЭС с ВВЭР необходимо знание 
теплофизических свойств борной кислоты, влияю-
щих на процессы её накопления и кристаллизации в 
активной зоне. В литературе встречаются данные о 
свойствах водных растворов H3BO3, однако они ох-
ватывают ограниченный диапазон параметров (тем-
пература, давление, концентрация кислоты) [2, 3]. В 
связи с этим возникла необходимость проведения 
дополнительных экспериментальных исследований. 

Опыты по определению теплофизических свойств 
(плотности и вязкости) борной кислоты были прове-
дены в АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» [4]. Полученные экспе-
риментальные данные позволяют существенно рас-
ширить диапазон известных параметров растворов 
борной кислоты. 

К теплофизическим свойствам веществ также от-
носится поверхностное натяжение, знание которого 
необходимо для уточнения расчетных оценок вели-
чины капельного уноса борной кислоты. В процессе 
аварии вынос борной кислоты из реакторной уста-
новки с паром или вследствие капельного уноса мо-
жет существенно снизить риск ее кристаллизации. 

Следовательно, исследование коэффициента по-
верхностного натяжения H3BO3 σ имеет важное при-
кладное значение для расчетов аварийных режимов 
на АЭС с ВВЭР нового поколения, оснащенными 
пассивными системами безопасности. В связи с чем, 
в АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» были проведены экспери-
ментальные исследования поверхностного натяже-
ния, в диапазоне концентраций 2,5-150 г/кг H2O. 
Опыты проводились методом измерения усилия от-
рыва кольца Дю-Нуи от поверхности раздела фаз 
(жидкость-газ) на цифровом тензиометре DST 30. 
Была получена зависимость изменения коэффициен-
та σ борной кислоты от её концентрации. 

Полученные в АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» опытные 
данные по теплофизическим свойствам, высококон-
центрированных растворов могут быть использованы 
для уточнения результатов расчетов аварийных про-
цессов в реакторной установке, проводимых как с 
использованием одномерных расчетных программ, 
так и трёхмерных CFD-кодов. 
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В настоящее время наиболее перспективным ме-
тодом производства графеновых материалов является 
СВД рост на поверхности различных металлических 
подложек. Важным преимуществом СВД метода яв-
ляется его масштабируемость. Например, в [1,2] 
предложены технологии непрерывного синтеза гра-
феновых покрытий на медной фольге с использова-
нием установок рулонного типа. Однако большинст-
во современных приложений графеновых материалов 
требуют перенос графена с металлической подложки 
на подложки с заданными оптическими и диэлектри-
ческими свойствами. К наиболее популярным и ап-
робированным методам относятся технологии пере-
носа через различные полимеры. В работе проведено 
сравнение методов переноса однослойного графено-
вого покрытия с использованием технологии ПММА 
и с помощью термоадгезивной ленты на монокри-
сталлические кремниевые подложки с естественным 
слоем SiO2 и оценены перспективы их использования 
для образцов большой площади. 

Синтез графена проводился в трубчатой печи, с 
использованием в качестве источника углерода мета-
на на медной поверхности, при атмосферном давле-
нии, методика подробно описана в [3].  

Перенос на ПММА производился методом спин-
коатинга. ПММА растворялся в ацетоне в весовом 
соотношении 1:10, после чего капля раствора нано-
силась на поверхность меди покрытой графеновым 
слоем. Далее медный образец раскручивался ускоре-
нием 300 об/с2 до 1500 об/мин и выдерживался при 
1500 об/мин 1 минуту. После чего образец останав-
ливался, и процедура нанесения повторялась еще 
дважды. 

После нанесения полимерного слоя образец про-
гревался до температуры 190 ⁒С, для предотвраще-
ния отслаивания полимера (или нет?) после чего медь 
стравливалась в 40% растворе азотной кислоты. Об-
разец промывался в дистиллированной воде. 

Композит ПММА-графен помещался в обезга-
женной дистиллированной воде на кремниевую под-
ложку, далее производилась сушка при температуре 
60 ᵒС, в течение одного часа, после чего кремниевая 
пластинка прогревалась до 190 ⁒С. Удаление ПММА 
производилось растворением в ацетоне с последую-
щей промывкой в дистиллированной воде. 

При переносе с использованием термоадгезивной 
ленты, с ленты Revalpha 3198LS удалялся защитный 
слой, она приклеивалась к графеновой поверхности, 
после чего происходило удаление меди по идентич-
ной ПММА процедуре. Композит термоадгезив-
графен помещался на кремниевую подложку и про-
гревался до температуры 120 ⁒С, при прогреве про-
исходило отслоение ленты от поверхности. 

В результате переноса получены образцы одно-
слойного графена на монокристаллических кремние-
вых подложках с естественным оксидным слоем с 
отношением 2D/G=1,5 и FWHM составляет 31 см-1 
(см. рис. 1). 

 
Рис. 1. КР спектры однослойного графена 

на монокристаллических кремниевых подложках 

с естественным оксидным слоем.  

Проведено исследование сплошности переноси-
мого покрытия и качество графеновой пленки после 
переноса. Проведен анализ вносимых при переносе 
загрязнений графеновой поверхности. Показано, что 
использование для переноса однослойного графена с 
меди на полимер термоадгезивной ленты более пред-
почтительно, в связи с тем, что отсутствуют допол-
нительные загрязнения, возникающие в результате 
термодеструкции ПММА с остатками ацетона на 
воздухе при прогреве образцов. Термическое расши-
рение ПММА при прогреве приводит к возникнове-
нию зазоров между кристаллами в графеновой плен-
ке. Перенос с использованием ПММА может исполь-
зоваться для получения локальных областей перене-
сенного графена с масштабом порядка размера мед-
ного зерна. При этом наиболее предпочтительно при 
переносе через ПММА в качестве растворителя при 
нанесении использовать анизол. 
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В настоящее время во многих областях науки и 
промышленности актуальной проблемой является 
применение новых эффективных технологий, кото-
рые могут быть разработаны на основе фундамен-
тальных исследований в области микрогидродини-
мики. Трёхмерное моделирование стоксовых течений 
вязкой жидкости в микроканалах с гидродинамиче-
скими ловушками имеет значение для микрогидро-
динамики, например, при создании лабораторий-на-
чипе, которые активно применяются в медицине, 
биофизике и фармакологии. Основным их преиму-
ществом является малое количество реагентов или 
образцов, необходимых для проведения реакций и 
аналитических процессов. Результаты исследований 
гидродинамических потоков в подобных сложных 
областях могут применяться при конструировании 
микрофлюидных устройств для отделения или фик-
сации частиц в потоке. Влияние геометрии структур 
в микроканалах активно исследуется как с экспери-
ментальной, так и с теоретической точки зрения. 

В данной работе проведено численное изучение 
гидродинамических потоков вокруг элементов гид-
родинамических ловушек внутри плоского микрока-
нала с прямоугольным поперечным сечением, возни-
кающих при медленном течении вязкой несжимае-
мой жидкости под действием заданного постоянного 
объемного расхода. Все процессы рассматривались 
для малых чисел Рейнольдса (Re<1) и при изотерми-
ческих условиях. Такие течения описываются ста-
ционарными уравнениями Стокса. На поверхности 
всех неподвижных элементов задавалось условие 
прилипания. 

Моделирование производилось с помощью про-
граммных модулей на основе ускоренного метода 
граничных элементов. Преимуществом метода гра-
ничных элементов является его эффективность при 
решении трёхмерных задач со сложной геометрией 
или в бесконечных областях. Все расчёты связаны 
только с границей элементов, которые покрываются 
треугольной сеткой. Для изучения динамики капель 
при течении вязкой жидкости вокруг гидродинами-
ческих ловушек рассматривались капли различных 
размеров, а также широкий диапазон капиллярных 
чисел и соотношений вязкостей жидкости внутри ка-
пли и снаружи. 

Разработана качественная триангуляция микро-
структур с плоскими гладкими стенками со сложной 
геометрией, включающей в себя гидродинамические 
ловушки различной конфигурации. В частности, рас-
сматривалась гидродинамическая ловушка подково-
образной формы. Такая ловушка состоит из пяти ци-
линдрических элементов, радиусы которых равны. 
Исследовалась картина течения вязкой жидкости во-

круг распределённых на различном расстоянии друг 
от друга гидродинамических ловушек подковообраз-
ной формы. Подковообразные гидродинамические 
ловушки часто используются в микрофлюидных уст-
ройствах для фиксации частиц в потоке. 

 

Рис. 1. Распределение продольной компоненты скорости 

для расстояния 6.4R между рядами  

гидродинамических ловушек. 

 

Рис. 2. Распределение поперечной компоненты скорости 

для расстояния 6.4R между рядами  

гидродинамических ловушек. 

Изучено влияние расстояния между рядами ло-
вушек на картину течения и распределения продоль-
ной (см. рис. 1) и поперечной (см. рис. 2) компонент 
скорости потока. Показано, что при изменении рас-
стояния между рядами ловушек от минимального, 
равного половине радиуса элемента, до шести радиу-
сов поле скоростей вокруг изменяется значительно, а 
при дальнейшем увеличений характерная картина те-
чения сохраняется. 
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На концентрационных зависимостях электросо-
противления [1] и термических свойств [2] жидких 
сплавов системы цезий-висмут обнаружены экстре-
мумы в области 25 ат. % Bi, которые связывают с об-
разованием ассоциатов с частично ионным характе-
ром межатомного взаимодействия. Наши измерения 
калорических свойств расплавов Cs-Bi также показа-
ли значительное превышение теплоемкости расплава 
Cs72.9Bi27.1 [3] над расчетами по законам идеальных 
растворов. Чтобы определить протяженность и фор-
му данного максимума необходимо выполнить изме-
рения в некоторой области концентраций вблизи 25 
ат. % Bi. В связи с этим целью данной работы явля-
лось измерение энтальпии сплава Cs80Bi20 в широкой 
области температур жидкого состояния.  

Использовался изопериболический калориметр 
смешения [4] и герметичная ампула из стали 
12Х18Н10Т. Компоненты сплава имели чистоту 
99.94 мас. % (Cs) и 99.98 масс. % (Bi). Химический 
состав находился весовым методом и составил 
ХCs=80.0±0.01 ат. %, молекулярная масса сплава со-
ставила 148.116 г/моль.  

Температура начала кристаллизации расплава, 
определенная на подготовленной ампуле методом 
дифференциального термического анализа, прове-
денного непосредственно в печи калориметра, соста-
вила 

TL = 834±3 К, 
 

что совпадает с результатами гамма-экспериментов 
[2], где проводился контроль гомогенности жидких 
образцов. 

Результаты измерений (7 точек в интервале 859.0-
1076.3 К) по инкременту энтальпии Cs80Bi20 обраба-
тывались методом наименьших квадратов степенны-
ми полиномами от температуры. Анализ полученных 
данных показал, что они хорошо описываются ли-
нейной зависимостью: 

 
H298(t) = 23927 + 38.08 t, 

 
где H298(T) – изменение энтальпии при нагреве от 
298.15 К до температуры T в Дж/моль, t = T – 834, T – 
в К. Среднеквадратическое отклонение точек от ап-
проксимационной зависимости составляет 
19.5 Дж/моль или 0.065 % (рис. 1). Случайная по-
грешность аппроксимации (доверительная вероят-
ность 95%) для энтальпии составила 20-38 Дж/моль 
или 0.07-0.15 %, для теплоемкости 0.7%. Общая по-
грешность энтальпии оценивается в 0.4 % или 120 
Дж/моль, а теплоемкости в 1 %. 

На рис. 1 также приведено относительное откло-
нение экспериментальных значений теплоемкости 

жидкого сплава Cs80Bi20 от расчета Cp по законам для 
идеальных растворов. Видно, что отклонение тепло-
емкости уменьшается с ростом температуры, что мо-
жет быть объяснено распадом комплексов с частично 
ионным характером межатомного взаимодействия. В 
то же время абсолютная величина δCp существенно 
меньше таковой для сплава Cs72.9Bi27.1, где она дости-
гает 55 % [3]. Это свидетельствует о резком сокра-
щении вероятности образования ассоциатов с ионной 
связью при уменьшении концентрации висмута ниже 
25 ат. %. 

 

Рис.1. Отклонения измеренных значений инкремента 

энтальпии расплава Cs80Bi20 от аппроксимационного 

уравнения (1) и теплоемкости от расчетов по правилу 

аддитивности (2), δCp = [Cp,exp / Cp,add -1]×100%. 
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В связи с интенсивным развитием электроники

наблюдается увеличение транзисторов
(количество транзисторов в одном процессоре будет
увеличиваться вдвое каждые 2 года) 
время процессоры изготавливаются по 7 нм технол
гии. Это приводит к увеличению тепловыделения
одного процессора. Двухфазная система охлаждения
является перспективным решение проблемы охла
дения. Существует несколько разных систем: на
нове кипения, плёночные, а также спрейные. Спре
ная система охлаждения является перспективной при
использовании в условиях с разным значением уск
рения свободного падения [2]. Это связано тем, что
спрей можно направлять в любом направлении на
охлаждаемую поверхность. В результате воздействия
спрейного потока на нагреваемую поверхность на
ней возникает тонкая плёнка жидкости высоким
эффициентом теплоотдачи. Основным эффектом
данном случае является взаимодействие капли при
падении с нагретой поверхностью. Ранее во время
экспериментов по теплообмену одиночной поко
щейся капли на нагретой тонкой фольге было пок
зано локальное увеличение теплового
ласти контактной линии [3].  

В данной работе исследуется теплообмен то
кой металлической фольге при падении на неё капли
жидкости. Для этого используется экспериментал
ная установка с нагреваемой константановой фол
гой толщиной 25 мкм, длиной 80 мм шириной 35 
мм. Данная фольга подключается через латунные
электроды к источнику питания TTi QPX 1200L
нижней стороны фольги распределение температуры
снимается с помощью ИК-камеры Titanium 570M (3,7 
– 4,8 мкм). Капля воды заданного объёма падает
тановленной высоты из иглы шприца помощью
соса Cole-Parmer EW-74905-54. Высокоскоростная
камера визуализирует процесс взаимодействия капли
с нагретой фольгой. 

Краевой угол смачивания фольги измерялся
мощью системы Kruss DSA-100. Измерен также
терезис краевого угла смачивания (разница между
наступающим и оттекающим углами смачивания). 
Для данной фольги гистерезис составляет порядка
90° (угол натекания 110°, а оттекания 20°).
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связи интенсивным развитием электроники 
транзисторов – закон Мура 

количество транзисторов одном процессоре будет 
 [1]. В настоящее 

время процессоры изготавливаются по 7 нм техноло-
гии. Это приводит увеличению тепловыделения с 

стема охлаждения 
является перспективным решение проблемы охлаж-
дения. Существует несколько разных систем: на ос-
нове кипения, плёночные, также спрейные. Спрей-
ная система охлаждения является перспективной при 
использовании условиях разным значением уско-
рения свободного падения [2]. Это связано с тем, что 
спрей можно направлять любом направлении на 
охлаждаемую поверхность. результате воздействия 
спрейного потока на нагреваемую поверхность на 
ней возникает тонкая плёнка жидкости с высоким ко-

теплоотдачи. Основным эффектом в 
данном случае является взаимодействие капли при 
падении нагретой поверхностью. Ранее во время 
экспериментов по теплообмену одиночной покоя-
щейся капли на нагретой тонкой фольге было пока-
зано локальное увеличение теплового потока в об-

данной работе исследуется теплообмен в тон-
кой металлической фольге при падении на неё капли 
жидкости. Для этого используется эксперименталь-
ная установка нагреваемой константановой фоль-

80 мм и шириной 35 
мм. Данная фольга подключается через латунные 
электроды источнику питания TTi QPX 1200L. С 
нижней стороны фольги распределение температуры 

камеры Titanium 570M (3,7 
4,8 мкм). Капля воды заданного объёма падает с ус-

тановленной высоты из иглы шприца с помощью на-
54. Высокоскоростная 

камера визуализирует процесс взаимодействия капли 

Краевой угол смачивания фольги измерялся с по-
100. Измерен также гис-

терезис краевого угла смачивания (разница между 
наступающим оттекающим углами смачивания). 
Для данной фольги гистерезис составляет порядка 
90° (угол натекания 110°, оттекания 20°). 

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки, где

1 – зеркало с золотым напылением, 2 

3 – латунные электроды с фольгой между ними, 

4 – испаряющаяся капля жидкости после падения, 

5 – видео камера, 6 – ИК-сканер Titanium 570M, 

7 – шприц с жидкостью

ИК-изображения в дальнейшем обрабатываются
используются для расчёта плотности теплового пот
ка при испарении жидкости вблизи контактной
нии. Для этого используется метод решения задачи
Коши для эллиптического уравнения
ности теплового потока в области микрорегиона (
лая область слоя жидкости порядка несколько мкм
контактной линии смачивания) является перспекти
ной задачей для создания высокоэффективной сист
мы охлаждения на базе спрейной системы охлажд
ния. 
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Рисунок 1. Схема экспериментальной установки, где  

олотым напылением, 2 – источник питания, 

латунные электроды с фольгой между ними,  

испаряющаяся капля жидкости после падения,  

сканер Titanium 570M,  

шприц жидкостью. 

изображения дальнейшем обрабатываются и 
используются для расчёта плотности теплового пото-

при испарении жидкости вблизи контактной ли-
нии. Для этого используется метод решения задачи 
Коши для эллиптического уравнения. Знания о плот-
ности теплового потока в области микрорегиона (ма-

жидкости порядка несколько мкм в 
контактной линии смачивания) является перспектив-
ной задачей для создания высокоэффективной систе-
мы охлаждения на базе спрейной системы охлажде-
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Процесс конденсации широко распространен
технике, так как это очень эффективный метод отв
да тепла. В зависимости от условий возникает пл
ночная или капельная конденсации. Коэффициент
теплоотдачи при капельной конденсации намного
больше, чем при плёночной конденсации. Однако
получить устойчивый процесс капельной конденс
ции длительное время достаточно сложно

В отдельных случаях более простым решением
оказывается интенсификация теплообмена при
ночной конденсации на макро- и микромасштабах
[1–3]. Для этого используются накатка оребрение
поверхности. В отличие от оребрения накатка позв
ляет интенсифицировать теплоотдачу как на нару
ной, так и внутренней поверхностях трубы

При плёночной конденсации (рис.1) на наружной
поверхности труб с канавками интенсификация те
лообмена обусловлена действием поверхностного
тяжения на плёнку конденсата. 

 

Рис. 1. Трубка с плёночной конденсацией пара

Этот эффект усиливается при уменьшении относ
тельного шага канавок, а также в случае волнового
профиля трубы. Переменное сечение трубы плавн
ми переходами приводит к стеканию конденсата
навки. В результате уменьшается толщина конденса
ной пленки на выступах трубы и её термическое
противление. Стекание конденсата в канавки снижает
устойчивость плёнки и приводит к её срыву, что ведёт
к росту коэффициента теплоотдачи, который тем
больше, чем больше глубина канавок, чем меньше их
шаг и радиус закругления выступающих частей труб

Пристенные турбулизаторы не только интенс
фицируют теплоотдачу, но и уменьшают отложения
на стенке. 

Капельная конденсация имеет место тех случ
ях, когда жидкость не смачивает поверхность тепл
обмена. Важную роль в возникновении капельной
конденсации играет структура поверхност

Как видно на рис. 2, при реализации капельной
конденсации стенка покрыта каплями
размера. Поверхность между каплями покрыта уль
ратонкой плёнкой конденсата, имеющей очень малое
термическое сопротивление. При капельной конде
сации силы межмолекулярного сцепления (когезии) 
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Процесс конденсации широко распространен в 
технике, так как это очень эффективный метод отво-
да тепла. зависимости от условий возникает плё-
ночная или капельная конденсации. Коэффициент 

дачи при капельной конденсации намного 
больше, чем при плёночной конденсации. Однако 
получить устойчивый процесс капельной конденса-
ции длительное время достаточно сложно. 

отдельных случаях более простым решением 
оказывается интенсификация теплообмена при плё-

и микромасштабах 
. Для этого используются накатка и оребрение 

поверхности. отличие от оребрения накатка позво-
ляет интенсифицировать теплоотдачу как на наруж-
ной, так внутренней поверхностях трубы. 

конденсации (рис.1) на наружной 
поверхности труб канавками интенсификация теп-
лообмена обусловлена действием поверхностного на-

 

конденсацией пара. 

Этот эффект усиливается при уменьшении относи-
ого шага канавок, также в случае волнового 

профиля трубы. Переменное сечение трубы с плавны-
ми переходами приводит стеканию конденсата в ка-
навки. результате уменьшается толщина конденсат-
ной пленки на выступах трубы и её термическое со-

ание конденсата в канавки снижает 
устойчивость плёнки приводит к её срыву, что ведёт 

росту коэффициента теплоотдачи, который тем 
больше, чем больше глубина канавок, чем меньше их 
шаг радиус закругления выступающих частей труб. 

не только интенси-
фицируют теплоотдачу, но уменьшают отложения 

Капельная конденсация имеет место в тех случа-
ях, когда жидкость не смачивает поверхность тепло-
обмена. Важную роль возникновении капельной 
конденсации играет структура поверхности [2, 3]. 

, при реализации капельной 
конденсации стенка покрыта каплями различного 

. Поверхность между каплями покрыта ульт-
нкой конденсата, имеющей очень малое 

термическое сопротивление. При капельной конден-
межмолекулярного сцепления (когезии) 

конденсата больше сил притяжения конденсата
верхности. Благодаря действию сил межмолекуля
ного сцепления, жидкость стремится занять мин
мальный объём и принимает сферическую форму. 
Достигнув некоторого критического
под действием силы тяжести скатываются повер
ности, освобождая её для образования новых капель

Капельная конденсация имеет место на поверхн
стях с относительно низкой поверхностной энергией. 
Для создания подобных поверхностей могут прим
няться различные технологии. Для получения капел
ной конденсации применяются тонкослойные металл
органические соединения или полимерные покрытия
низкой поверхностной энергией. Капельная конденс
ция получена на алмазоподобных ионно
легированных покрытиях на основе алюминия меди

 

Рис. 2. Трубка с капельной

Прогресс нанотехнологий сделал возможным
лучение наноразмерных структур. Для получения
пельной конденсации используются тефлон, перф
рооктан сульфонат, углеродистые нано
Также применяются методы химического
химического осаждения и др.

Однако известные методы для получения капел
ной конденсации не обеспечивают её стабильности
их применение в технике проблематично. Поэтому
актуальна разработка способов пол
ных гидрофобных покрытий для реализации капел
ной конденсации в технике. 
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конденсата больше сил притяжения конденсата к по-
верхности. Благодаря действию сил межмолекуляр-
ного сцепления, жидкость стремится занять мини-

принимает сферическую форму. 
Достигнув некоторого критического размера, капли 
под действием силы тяжести скатываются с поверх-
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стях относительно низкой поверхностной энергией. 
Для создания подобных поверхностей могут приме-

яться различные технологии. Для получения капель-
ной конденсации применяются тонкослойные металло-
органические соединения или полимерные покрытия с 
низкой поверхностной энергией. Капельная конденса-
ция получена на алмазоподобных и ионно-
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Прогресс нанотехнологий сделал возможным по-
лучение наноразмерных структур. Для получения ка-

используются тефлон, перфт-
углеродистые нано-трубки и др. 

рименяются методы химического и электро-
химического осаждения и др. 

Однако известные методы для получения капель-
ной конденсации не обеспечивают её стабильности и 
их применение технике проблематично. Поэтому 
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При воздействии электромагнитных полей в ши-
роком диапазоне частот от 100 кГц и до 2,4 ГГц на 
нефтематеринские породы, в том числе и сланцы, 
содержащие кероген, происходит нагрев керогена. 
Нагрев нефтематеринских пород до температур в 
диапазоне 200–400°С и выдерживание их при дан-
ных температурах в течение определенного периода 
времени приводит к процессу пиролиза, в ходе кото-
рого из породы выделяется маловязкая нефть, газ и 
пар [1]. 

Кроме этого, воздействие электромагнитного по-
ля на нефтематеринскую породу может привести к 
развитию в ней термоупругих напряжений, трещино-
ватости, разупрочнению и разрушению породы. 
Термические напряжения возникают в результате 
термического расширения породы при её неравно-
мерном нагреве. Как известно, нефематеринская по-
рода состоит из набора различных минералов: кварц, 
полевой шпат, слюда, которые ведут себя по-разному 
по отношению к электромагнитному нагреву из-за 
разности в их электрофизических параметров, чем и 
обуславливается неравномерный нагрев породы в 
целом [2–3]. 

Однако в зависимости от электрофизических 
свойств нефтематеринских пород электромагнитные 
поля разных частотных диапазонов могут с различ-
ной степенью воздействовать на породу [4–5].  

Поэтому ключевым моментом является выбор 
эффективной частоты и мощности электромагнитно-
го излучения применительно к конкретному объекту 
воздействия. 

В качестве объектов исследования были выбраны 
образцы пород доманиковой и баженовской и свиты. 

Диэлектрические параметры (относительная ди-
электрическая проницаемость ε′ и тангенс угла ди-
электрических потерь tgδ) исследуемых образцов 
определялись на специальной установке с использо-
ванием куметров Е4-11 и ВМ-560, позволяющей 
проводить исследования в диапазоне частот 50 кГц – 
300 МГц и температур 20–150°С. 

Далее исследовалось влияние высокочастотного 
(ВЧ) и сверхвысокочастотного (СВЧ) электромаг-
нитных (ЭМ) полей на исследуемые объекты. Для 
ВЧ ЭМ обработки использовался генератор ВЧД 
2,5/13 с выходной мощностью 2,5 кВт и рабочей час-
тотой 13,56 МГц. Обработка проводилась в специ-
альном цилиндрическом конденсаторе. СВЧ ЭМ об-
работка проводилась в СВЧ печи мощностью 1 кВт и 
рабочей частотой 2,45 ГГц. Для теплоизоляции и 
предотвращения испарения легких фракций углево-
дородов образцы при обработке электромагнитными 
полями помещались внутрь фторопластовой ячейки.  

В ходе проведения эксперимента определяется 
динамика изменения температуры образцов, и отме-

чаются наблюдаемые эффекты (начало трещинооб-
разования, выделение углеводородных флюидов или 
воды и другие). Температура образцов в процессе 
воздействия электромагнитными полями определя-
лась при помощи пирометра. После проведения экс-
перимента исследуется структура поверхности об-
разцов с помощью оптического микроскопа. 

Результаты исследований показали, что для ис-
следуемых образцов интенсивность нагрева при воз-
действии СВЧ полем выше, чем при ВЧ воздействии 
более чем в 20 раз при одинаковой расходуемой 
энергии. При этом наиболее интенсивно при СВЧ 
воздействии нагревается образец баженовской свиты 
с минимальной потерей массы. Интенсивность на-
грева – 516,6°С/мин при мощности 14,5 Вт/г. Обра-
зование трещин наблюдается у всех образцов в диа-
пазоне 250-300 °С. При воздействии на образцы СВЧ 
полем наблюдалось выделение дыма со специфиче-
ским запахом. 

На рис. 1. приведены фотографии микрострукту-
ры поверхности образца №2 до и после воздействия 
СВЧ ЭМП. 
 

  

Рис. 1. Фотографии микроструктуры образца №2  

до и после СВЧ ЭМ воздействия. 
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Современные энергетические и промышленные 
котлы должны удовлетворять самым высоким эколо-
гическим требованиям. При использовании в них пы-
левидных углеродсодержащих твердых топлив необ-
ходимо обеспечить условия их устойчивого воспла-
менения и горения. Для этих целей наряду с плазмо-
тронами активно начинают использоваться энерго-
сберегающие электроискровые технологии, обеспе-
чивающие высокую полноту выгорания топлива.  

В настоящей работе исследован один из возмож-
ных вариантов реализации этой технологии с исполь-
зованием горючих отходов промышленного произ-
водства. 

Схема экспериментальной установки представле-
на на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки с системой 

электроискрового воспламенения. 1 – электродвигатель; 2 

– шнек № 1; 3 – бункер угольной пыли; 4 – угольная пыль; 5 

– шнек № 2; 6 – вибратор; 7 – труба подачи угольной пы-

ли; 8 – узел подачи воздуха; 9 – трубопровод подачи воз-

душно-угольной смеси; 10 – высоковольтные кабели; 11 – 

источник тока; 12 – наружная кварцевая труба электро-

искрового  блока; 13 – топливный котел; 14 – воздушный 

компрессор; 15 – пламя. 

 

От источника питания 11 по кабелям 10 на стерж-
невые электроды, установленные в электроискровом 
блоке 12, подается переменный ток частотой 20 кГц. 
Смешанный топливно-воздушный поток 9, проходя 
через электроискровую зону, воспламеняется в межэ-
лектродной зоне ионизации воздуха. Система подачи 
воздуха состоит из воздушного компрессора 14 и двух 
каналов 8, один из которых под прямым углом входит 
в другой для завихрения воздушного потока (рис. 2). 

Конструкция электроискрового блока 12 обеспе-
чивает направленную подачу топливно-воздушной 
смеси в зону искрообразования за счет применения 
специальных вставок. Это позволяет обеспечить вы-
сокие показатели полноты выгорания для углей раз-
личной степени метаморфизма, а также и промыш-
ленных углеродсодержащих отходов. 

 

Рис. 2. Схема подачи топливно-воздушной смеси. 

На холостом ходу (подача только воздуха без то-
плива) потребляемая мощность установки составляет 
1,2 кВт, а температура на выходе из зоны ионизации 
на расстоянии 50 мм от края электродов составляет  
около 40°С. При подаче частиц топлива (рис.3) тем-
пература факела, измеренная оптическим пиромет-
ром на расстоянии 10 см от торцов электродов, со-
ставляла ~ 800°С.  

В качестве топлива были использованы предвари-
тельно измельченные до 30…90 мкм промышленные 
отходы резиновой крошки. Расход топливной пыли 
через зону ионизации изменялся в пределах 15…20 
г/с, что обеспечивало выделение тепловой энергии в 
размере ~ 0,3 МВт.  

 

 

Рисунок 3. Зона воспламенения топлива. 

Конструктивно за счет направленного завихрения 
пылевидного потока в межэлектродное пространство 
был реализован режим работы, обеспечивающий 
полноту сгорания топлива до ~ 95 %.  

Сделан вывод о возможности использования 
электроискровой технологии как для розжига уголь-
ных котлов с использованием различных по составу 
твердых углеродсодержащих топлив, так и для под-
светки в режиме постоянной работы горелок для уве-
личения полноты сгорания топлива. 

 

 



 
 

197 

УДК 537.528  

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ТЕЧЕНИЙ  

С ПОМОЩЬЮ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК   

Коробейников С.М.
1,2

, Ридель А.В.
1,2

, Карпов Д.И.
1,3

, Прокопенко Я.Г.
3
 

1 Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирск 
2 Новосибирский государственный технический университет  

3 Новосибирский государственный университет  

e-mail: karpov@hydro.nsc.ru 

Исследование частичных разрядов в жидких ди-
электриках имеет давнюю историю и, несмотря на 
это, остается важным направлением исследований в 
электрофизике. Практическая значимость этих ис-
следований определяется двумя факторами. Во-
первых, частичные разряды в форме незавершенных 
стримеров или разрядов в пузырьках в жидкости ве-
дут к старению изоляции в электрических установках 
высокого напряжения, что существенно повышает 
вероятность пробоя изоляции и аварий, приводящих 
к выходу установок из строя. Во-вторых, регистрация 
интенсивности частичных разрядов является пер-
спективным методом оценки состояния изоляции в 
действующих высоковольтных установках. Ранее 
было обнаружено [1, 2], что в условиях пониженного 
естественного радиационного фона вероятность ини-
циирования разряда в пузырьках гелия в трансформа-
торном масле радикально снижается. Этот эффект 
объяснялся малым количеством или даже полным 
отсутствием начальных свободных зарядов в газе, 
способных инициировать электрический разряд в пу-
зырьке.  

В работе [3] впервые было показано, что нанот-
рубка может служить хорошим источником свобод-
ных электронов вследствие интенсивной инжекции с 
ее поверхности. В настоящей работе была предпри-
нята попытка создать источник электронов путем до-
бавления в трансформаторное масло углеродных на-
нотрубок.  

Выполнены эксперименты по инициированию 
частичных разрядов в пузырьках, заполненных гели-
ем, в трансформаторном масле. К плоским электро-
дам, расположенным вертикально на расстоянии не-
сколько миллиметров друг от друга, прикладывалось 
переменное напряжение промышленной частоты. В 
масло, заполнявшее межэлектродный промежуток, 
добавлялся в микроскопических концентрациях рас-
твор нанотрубок компании OCSiAl [4] диаметром 1.6 
нм и длиной не более 5 µм. В экспериментах пузырь-
ки гелия всплывали в трансформаторном масле па-
раллельно поверхностям электродов. После добавле-
ния нанотрубок в масло мы наблюдали два эффекта. 
Во-первых, при напряжениях, соответствующих на-
пряжению Пашена пробоя газового промежутка, в 
пузырьках наблюдались частичные разряды, которых 
в отсутствие нанотрубок не было. То есть, в жидко-
сти или на поверхности пузырька возникали свобод-
ные заряды, появление которых связано с наличием в 

диэлектрике нанотрубок. Пузырьки после разряда 
существенно деформировались и сильно осциллиро-
вали, что говорит об образовании электрических за-
рядов на их поверхности. Во-вторых, при более вы-
соких напряжениях после разрядов пузырьки дроби-
лись электрическими силами на два или несколько 
более мелких пузырьков, иногда формируя неболь-
шие пузырьковые кластеры. Движение пузырьков 
между электродами при их всплытии служило хоро-
шим индикатором гидродинамических течений. При 
низком напряжении и очень малой концентрации на-
нотрубок движение пузырьков оставалось регуляр-
ным (вертикальным по почти прямой линии). При 
более высоких концентрациях нанотрубок возникали 
интенсивные гидродинамические течения между 
электродами, о чем свидетельствовала сложная тра-
ектория каждого из пузырьков, попавших в область 
течения. Эти течения наблюдались как при частич-
ных разрядах, так и в их отсутствие. При относитель-
но высоких концентрациях нанотрубок наблюдалось 
образование агломератов из них. Эти скопления, как 
правило, имели форму вытянутых вдоль линий на-
пряженности электрического поля нитей, которые 
также были вовлечены в гидродинамические течения.  

В настоящей работе также обсуждается возмож-
ная роль различных видов инжекции с поверхности 
нанотрубок в жидкость (трансформаторное масло). К 
таким видам инжекции относится непосредственно 
инжекция электронов из углерода, а также возможная 
инжекция из электрических слоев, которые могут 
формироваться вблизи поверхности проводящей 
трубки.  

Список литературы  

1. Korobeynikov S.M., Ridel A.V., Karpov D.I., Ovsyannikov A.G., 
Meredova M.B. Mechanism of partial discharges in free helium 
bubbles in transformer oil // IEEE Trans. Diel. Elec. Insul. 2019. 
V. 26. No. 5. P. 1605–1611.  

2. Korobeynikov S.M., Ridel A.V., Ovsyannikov A.G., Karpov D.I., 
Lyutikova M.N., Kuznetsova Yu.A., Yassinskiy V.B. Study of par-
tial discharges in liquids // J. Electrostat. 2020. V. 103. P. 103412. 

3. Chernozatonskii L.A., Gulyaev Y.V., Kosakovskaya Z.Y., Sinitsyn 
N.I., Torgashov G.V., Zakharchenko Y.F., Fedorov E.A., Val'chuk 
V.P. Electron field emission from nanofilament carbon films // 
Chem. Phys. Lett. 1995. V. 233, No. 1–2. P. 63–68. 

4. https://tuball.com/ru/additives/ 

Работа поддержана Российским научным фондом  

(грант № 16-19-10229) 

 

 
 
 



 
 

УДК 532.64+537.29+537.9 

О КОНТАКТНЫХ УГЛАХ
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Ранее в работе [1] было показано, что для некот
рых жидких диэлектриков (этанол, гексанол, гепт
нол, октанол и др.) контактный угол капли, лежащей
на твердой поверхности в поле тяжести, несколько
увеличивается при увеличении электрического поля
E . Обсуждается вопрос о том, что при этом измен
ется и поверхностное натяжение жидкости. 
[2] получены похожие результаты при моделиров
нии нанокапель методом молекулярной динамики. 
Вместе с тем для ряда других жидких диэлектриков
эксперименты показывают уменьше
угла в электрическом поле.  

В данной работе впервые смоделирован этот пр
цесс в численных экспериментах в рамках сплошной
среды. Для описания течения флюида границами
раздела фаз жидкость-пар использован метод реш
точных уравнений Больцмана (LBM
проводились на трехмерной кубической решетке  19 
векторами скорости псевдочастиц (D

Значения контактного угла зависят от сил взаим
действия жидкости и твердой поверхности. Для этого
в метод LBM введены силы, действующие на узлы, 
прилегающие к твердой поверхности, со стороны
ти соседних узлов твердого тела. Величину адгезии
определяет параметр B .  

 

Рис. 1. Зависимость контактного угла от пара

в отсутствии электрического поля. 1 –

рименты. 2 – теоретическое значение θ

На рис. 1 показано, как контактный угол зависит
от параметра B  в отсутствии электрического поля. 
После затухания осцилляций, связанных начальной
формой капли, полученные в расчетах профили
реднялись по азимутальному углу. По нескольким
точкам усредненного профиля (рис. 2) непосредс
венно вблизи твердой поверхности вычислялись
диус R  и центр аппроксимирующей эти точки
ружности ( 00, zx ), а также радиус основания капли

0r . Величина контактного угла вычислялась по фо

муле ))/((arctan2/ 000 xrzR −+= πθ . 

При включении электрического поля капля нач
нает удлиняться вдоль поля, а затем либо приходит
новому стационарному профилю (рис. 2) после зат
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[1] было показано, что для некото-
рых жидких диэлектриков (этанол, гексанол, гепта-
нол, октанол др.) контактный угол капли, лежащей 
на твердой поверхности поле тяжести, несколько 

чении электрического поля 
. Обсуждается вопрос том, что при этом изменя-

ется поверхностное натяжение жидкости. В работе 
получены похожие результаты при моделирова-

нии нанокапель методом молекулярной динамики. 
да других жидких диэлектриков 

меньшение контактного 

данной работе впервые смоделирован этот про-
в рамках сплошной 

. Для описания течения флюида с границами 
пар использован метод реше-

LBM) [3,4]. Расчеты 
проводились на трехмерной кубической решетке с 19 

D3Q19).  
Значения контактного угла зависят от сил взаимо-

рхности. Для этого 
введены силы, действующие на узлы, 

прилегающие твердой поверхности, со стороны пя-
ти соседних узлов твердого тела. Величину адгезии 

 

Рис. 1. Зависимость контактного угла от параметра B  

– численные экспе-

θ = 90º при B = 1. 

На рис. 1 показано, как контактный угол зависит 
отсутствии электрического поля. 

После затухания осцилляций, связанных с начальной 
капли, полученные расчетах профили ус-

реднялись по азимутальному углу. По нескольким 
точкам усредненного профиля (рис. 2) непосредст-

ности вычислялись ра-
центр аппроксимирующей эти точки ок-

), также радиус основания капли 

. Величина контактного угла вычислялась по фор-

 

чении электрического поля капля начи-
нает удлиняться вдоль поля, затем либо приходит к 
новому стационарному профилю (рис. 2) после зату-

хания осцилляций (~ 0,3·10
ни), либо возникает неустойчивость. Поле тяжести
соответствовало числу Бонда

Рис. 2. Профили капель (1) до  (2) после

включения электрического поля

В работе [1] приведены экспериментальные да
ные для указанных спиртов. Так как данные имели
который разброс (≈ 0.4º), то каждая точка усреднялась
по девяти экспериментам. На рис. 3 приведена зав
симость контактного угла от электрического числа
Бонда EBo  для гексанола [1]. численных экспер

ментах выбран флюид, по важнейшим параметрам
близкий к гексанолу. Расчетные данные тоже им
разброс ≈ 0.5º из-за дискретности расчетной сетки при
варьировании объема капель. Линейная аппроксим
ция расчетных точек чуть выше экспериментальной
зависимости, так как параметр
несколько меньший, чем необходим
рис. 1 для гексанола ( 0θ =68,2º 

 

Рис. 3. Зависимость контактного угла от электрического

числа Бонда. 1(■) – экспериментальные данные [1] для ге

санола. 2(●) – наши численные эксперименты их линейная

аппроксимация.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЧАСТИЧ
НА ПЕРЕ

Институт гидродинамики им. . Лаврентьева СО РАН, Новосибирск

Ранее во многих работах [1,2] моделировались
частичные пробои газа в отдельных маленьких
вернах конденсированных диэлектриков. работах
[3,4] была показана возможность возникновения волн
в линейных цепочках таких каверн на постоянном
линейно нарастающем напряжении. Были показаны
условия перехода от упорядоченного режима по
ностью стохастическому.  

В данной работе моделируются волны частичных
разрядов в цепочках каверн на переменном напряж
нии. После частичного разряда в одной из каверн
электрическое поле в соседних кавернах возрастает. 
Это приводит к их последующему пробою. резул
тате в цепочке возникает волна частичных разрядов. 
Такой режим распространения был назван “эстафе
ным” [3,4]. На каждом шаге по времени
ной области (рис. 1) решается уравнение Пуассона
для потенциала электрического поля учетом пер
носа зарядов в кавернах. Затем вычисляется
мальная напряженность поля в каждой каверне. 

Рис. 1. Расположение каверн в зигзагообразной цепочке

Известно, что каждый частичный разряд является
случайным событием, вероятность которого зависит
от превышения величины электрического поля над
пороговым значением E∗  [1]. Вероятность пробоя за

маленький интервал времени определяется
( ) ( )r E E E∗= α −  при E E>

Для воздушных каверн размером
роговое поле E∗  ≈ 350 кВ/см [5]. Чтобы смоделир

вать процесс распространения волны частичных ра
рядов использовался стохастический критерий во
никновения ЧР в каверне MESTL [6]. Разряд каве
не происходит, если случайная величина
ческое время запаздывания ln( ) / ( )

i i i
t r E= − ξ

вается меньше t∆ . Здесь ξ  – случайное число от 0 

до 1.  
Моделирование проводилось в квадратной ра

четной области на сетке 1024×1024. 
электродами L = 0,256 мм, диаметр каверн 10 мкм
α =  4 см/(кВ·мс). Подавалось переменное напряж
ние 0 sin(2 )V V ft= π , где 0V = 10,7 кВ, 
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Ранее во многих работах [1,2] моделировались 
частичные пробои газа отдельных маленьких ка-

ах конденсированных диэлектриков. В работах 
[3,4] была показана возможность возникновения волн 

линейных цепочках таких каверн на постоянном и 
линейно нарастающем напряжении. Были показаны 
условия перехода от упорядоченного режима к пол-

данной работе моделируются волны частичных 
разрядов цепочках каверн на переменном напряже-
нии. После частичного разряда в одной из каверн 
электрическое поле соседних кавернах возрастает. 
Это приводит их последующему пробою. В резуль-

чке возникает волна частичных разрядов. 
Такой режим распространения был назван “эстафет-
ным” [3,4]. На каждом шаге по времени t∆  в расчет-
ной области (рис. 1) решается уравнение Пуассона 
для потенциала электрического поля с учетом пере-
носа зарядов кавернах. Затем вычисляется макси-

напряженность поля каждой каверне.  

 

Рис. 1. Расположение каверн зигзагообразной цепочке. 

Известно, что каждый частичный разряд является 
случайным событием, вероятность которого зависит 
от превышения величины электрического поля над 

[1]. Вероятность пробоя за 

маленький интервал времени определяется функцией  
E E∗> . 

Для воздушных каверн размером ~d 10 мкм по-
кВ см [5]. Чтобы смоделиро-

вать процесс распространения волны частичных раз-
рядов использовался стохастический критерий воз-

[6]. Разряд в кавер-
не происходит, если случайная величина – статисти-

ln( ) / ( )
i i i

t r E= − ξ  оказы-

случайное число от 0 

Моделирование проводилось в квадратной рас-
×1024. Зазор между 

иаметр каверн 10 мкм, 
4 см/(кВ мс). Подавалось переменное напряже-

= 10,7 кВ, f = 50 Гц. По-

казано, что в цепочке каверн возможно возникнов
ние повторных упорядоченных волн ЧР (рис. 2). 

Рис. 2. Две серии частичных разрядов

на первом полупериоде напряжения

На рис. 3 показана первая волна ЧР для цепочки
каверн (рис. 1). Приведены 
поля внутри каверн перед пробоем очередной каве
ны. Перед пробоем первой каверны максимальн
поле ( E∗≥ ) в крайних кавернах, откуда инициир

ется волна ЧР. Время прохождения волны ЧР по
почке мало ~ 10 мкс.  

Рис. 3. Значения электрического поля внутри каверн при

распространении волны частичных пробоев. Серия 1.
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Электропроводные жидкости, взаимодействую-
щие с магнитным полем (МП), являются неотъемле-
мым элементом многих промышленных процессов и 
технических систем, например, жидкометаллических 
контуров термоядерного реактора, системы для вы-
ращивания полупроводниковых кристаллов и др. 
Обеспечение эффективности, порой даже реализуе-
мости подобных процессов требует фундаментально-
го понимания влияния МП различной ориентации на 
течения электропроводных жидкостей. 

МГД-течения при больших значениях чисел 
Гартмана и Стюарта обладают сложно предсказуемой 
и все еще недостаточно изученной динамикой [1, 2]. 
В большинстве случаев, течение характеризуется не-
устойчивостями ламинарных решений к квазидву-
мерным возмущениям. Другая особенность МГД-
течений – формирование тонких сдвиговых слоев 
внутри течения или около стенок, также подвержен-
ных неустойчивостям. В работе представлены первые 
результаты исследования механизмов и свойств по-
ведения основных типов когерентных структур, воз-
никающих в канонических струйных и сдвиговых те-
чениях в условиях воздействия магнитного поля. 

На рис. 1 и 2 показаны результаты визуализации 
прямого численного моделирования (DNS) при чис-
лах Re = 1000 и Ha = 100, проведенного с разрешени-
ем сетки 1024х128х128 узлов в X-, Y- и Z-
направлении соответственно, для некоторых из ис-
следуемых конфигураций течения – затопленные 
круглая (рис. 1) и плоская (рис. 2) струи в квадратном 
канале в поперечном МП (основная компонента МП 
действует в Y-направлении). Мгновенные состояния 
течения после расчета 10 конвективных единиц эво-
люции (a и b) характеризуются изоповерхностями 
осевой компоненты скорости Ux (фиолетовый цвет, 
1.3 от средне-расходной) и вертикальной компоненты 
скорости Uz (коричневый и голубой, ±0.2 от средне-
расходной), а также трансформацией профилей осе-
вой скорости вниз по потоку (c и d). 

Для случая круглой струи (рис. 1) видно, что ори-
ентация МП может оказывать существенный эффект, а 
именно – стабилизация течения в случае однородного 
МП (a и c) и развитие неустойчивости типа Кельвин-
Гельмгольца в случае неоднородного МП (b и d). Так-
же, результаты говорят о том, что измерение инте-
гральных характеристик течения, таких как профили 
осевой скорости, могут не дать полной картины о со-
стоянии и развитии неустойчивых явлений в потоке. В 
случае плоской струи (рис. 2) в неоднородном МП при 
изотермическом течении (a и c) и опускном течении с 
подогревом нижней стенки канала (b и d) при 

Gr = 2.0·106, Pr = 0.021, видно, что даже небольшой 
тепловой поток может оказать существенный эффект, 
а именно – возникновение нестационарного течения, 
развитие неустойчивости типа Кельвин-Гельмгольца, 
а также образование крупномасштабных вторичных 
структур и обратных течений, способных создать ло-
кальные зоны с высокой температурой. 

  
a) b) 

  
c) d) 

Рис. 1. Течение затопленной круглой струи под 

воздействием поперечного магнитного поля при Re = 1000 

и Ha = 100 : a) и с): однородное МП; b) и d): неоднородное 

МП на входе. 

 

 
a) b) 

  
c) d) 

Рис. 2. Течение затопленной плоской струи под 

воздействием поперечного магнитного поля Re = 1000 и 

Ha = 100: a) и с): изотермическое течение;  

b) и d): опускное течение с подогревом нижней стенки: 

Gr = 2.0·106, Pr = 0.021. 
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Экспериментально исследован распад капель 
жидкости при столкновении с твердыми препятст-
виями в отсутствии и в присутствии электрического 
поля. В качестве исследуемых жидкостей использо-
вались вода и растворы полиэтиленоксида (ПЭО), а 
также полиакриламида (ПАА). Мы использовали не-
стандартную гидродинамическую конфигурацию, ко-
гда сферическая капля ударяла по небольшому дис-
кообразному твердому препятствию − мишени. При 
ударе капли воды образовалась ламелла, т.е. круглая 
свободная пленка с тороидальной краевой струёй, 
которая сначала увеличивалась в диаметре, а затем 
схлопывалась с выбросом вторичных капель с крае-
вой струи (рис. 1). Использование дискообразной 
мишени позволило осуществить столкновение жид-
кости с твердым телом в отсутствии вязкого трения 
между жидкостью и твёрдым препятствием. Поли-
мерные добавки не влияли на рост и скорость расши-
рения и схлопывания ламеллы. Однако они изменили 
процесс разрушения всплеска: между вторичными 
каплями и краевой струёй ламеллы образовались 
утончающиеся нити, предотвращающие отрыв вто-
ричных капель и соответствующее разбрызгивание. 
Чтобы наложить электрическое поле на ламеллу, вы-
сокое положительное напряжение прикладывалось 
непосредственно к металическому дискообразному 
припятствию (мишени). Другой электрод заземления 
представлял собой цилиндрический медный лист, 
расположенный осесимметрично с дискообразной 
мишенью, он окружал мишень. В результате вокруг 
мишени образовалось радиальное электрическое по-
ле, и в то же время мишень положительно заряжала 
жидкость ударной капли. Перепад напряжения изме-
нялся с нуля до 10 кВ. Эксперименты показали, что 
приложенное напряжение не влияет на скорость рос-
та и схлопывания ламеллы. Также не наблюдалось 
изменений в распаде очень разбавленных (0.001‰) и 
очень концентрированных (10‰) растворов полиме-
ров. С другой стороны, новые особенности распада 
ламеллы могут быть вызваны высоким напряжением 
в промежуточном диапазоне концентраций. Во время 
разрушения капель ПЭО концентраций 0.01, 0.1 и 
1‰, а также капель ПAА концентрацией 0.01‰ до-
полнительные вторичные нити инжектировались из 
вторичных капель под действием электрического по-
ля. Эти вторичные нити направлены наружу от цен-
тра ламеллы и выглядят тоньше и длиннее, чем пер-
вичные полимерные нити. В результате образовыва-

лись звездообразные жидкие структуры. Колесопо-
добные ламеллы с растворами ПAА 0.1 и 1‰ лишь 
незначительно возмущались действием сильного 
электрического поля. 

 

 

 

 

Рис. 1. Всплеск раствора ПЭО концентрации 0.1‰ спустя 

4 мс после начала столкновения в отсутствии электриче-

ского поля (верхний кадр) и при перепаде напряжений 6 кВ 

(нижний кадр). Показан вид сверху. Черный круг в центре 

кадра – дискообразное препятствие (мишень)  

диаметром 4 мм.  
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Индуктивно-связанная плазма водяных паров 
имеет преимущества для использования в некоторых 
областях промышленности такие, как дешевизна, 
доступность, наличие атмосферного кислорода и ра-
дикала ОН. Для целей проектирования установок не-
обходимо знать, какая мощность генератора будет 
достаточна для разогрева плазмы до заданной темпе-
ратуры. 

В данной работе сделана экспериментальная 
оценка зависимости температуры водной индуктив-
но-связанной плазмы от вводимой мощности. 

Использовалось следующее оборудование: высо-
кочастотный генератор с частотой 40 МГц и макси-
мальной мощностью 4 кВт, блок согласования с 
управляемыми переменными ёмкостями, медный ин-
дуктор с 4 витками, П-образная кварцевая трубка с 
внешним диаметром разрядного отсека 9,5 мм, колба 
с водой, форвакуумный насос и вакуумметр. 
Давления плазмы составляли 1-10 мбар. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а). 

Зависимость температуры плазмы, оценённой методом 

Фурье, от вводимой в плазму мощности (б). 

К правому краю кварцевой трубки (обозначено 
цифрой 2 на Рис. а.) был подсоединён форвакуумный 
насос через вакуумметр Testo 512 с диапазоном из-
мерений 0,1–10 мбар, к левому краю трубки (обозна-

чено цифрой 1 на Рис. а.) – ёмкость с водой. К верх-
нему торцу трубки (обозначено цифрой 3 на Рис. а) 
подводился световод спектрометра Колибри-2 (диа-
пазон 190–1120 нм) 

Для оценки температуры использовались данные 
по вводимой в индуктивно-связанную плазму мощ-
ности и закон Фурье. Считая, что вся вводимая мощ-
ность поглощается индуктивно-связанной плазмой и 
выделяется в виде джоулева тепла, и используя спра-
вочные данные по теплопроводности водяных паров 
[1] и кварцевого стекла, можно оценить температуру 
плазмы. Для оценок плазма представлялась в виде 
тора радиуса 3,5 мм, сечением которого являлся эл-
липс, полуоси которого равны 0,5 мм и 11 мм. Пред-
полагалось, что вся выделяемая в плазме мощность 
уходит через боковые стенки в окружающее про-
странство из-за теплопроводности. 

Также температура измерялась при помощи мето-
да Орнштейна [2] в предположении локального тер-
модинамического равновесия в получаемой плазме. 
Для этого были использованы полученные в экспе-
риментах спектры паров воды, содержавшие Бальме-
ровскую серию водорода. Температура вычислялась 
по формуле: 

T =  E_ − E`

k bln J`fJ_g
+ ln A_gg_λ`f

A`fgkλ_g
l
 

где gp и gm – статистические веса возбуждённых 
уровней p и n соответственно, Apq и Amn – коэффици-
енты Эйнштейна для спонтанного излучения, Jmn и Jpq 
– локальные интенсивности излучения линий, λmn и 
λpq– длины волн, Em и Ep – значение энергии атома 
уровней m и p соответственно, k – постоянная 
Больцмана. Для расчёта использовалась серия Баль-
мера атома водорода. 

В результате был построен график оценённой 
температуры плазмы от вводимой мощности (Рис. б). 
Методом Орнштейна было выяснено, что плазма не 
находится в локальном термодинамическом равнове-
сии, но порядок температур плазмы составляет 0,2-
0,3 эВ (около 2-3 кК) при мощности 1,3 – 2,8 кВт, что 
согласуется с результатами, полученными с помо-
щью закона Фурье. 
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Одной из важнейших задач при переработке неф-
ти является отделение нефти от воды. Эффектив-
ность способа деэмульсации зависит от свойства 
эмульсий и факторов, влияющих на их устойчивость. 
Особенно актуальными являются поиски более уни-
версальных и эффективных способов деэмугирова-
ния нефтепродуктов, так как на каждом месторожде-
нии свои методы добычи и физико-химические свой-
ства. Также, существует проблема утилизации неф-
тешламов. 

Одним из перспективных, с точки зрения эколо-
гической безопасности, и эффективных по действию 
методов обезвоживания эмульсий является использо-
вание электромагнитных полей. Данные методы 
прошли лабораторные испытания и оказались эффек-
тивными для отдельно взятых месторождений [1]. 
Подобные исследования проводились зарубежными 
учеными, например T.Y. Chen [2] и Lars E. Lundgaard 
[3], главными отличиями нашей работы является ис-
пользование более высоких частот (от 10 кГц до 1 
МГц) и использование оригинальной эксперимен-
тальной установки.  

Остаются непонятными механизмы воздействия 
полей различной конфигурации и частоты на эмуль-
сии с различными по составу бронирующими обо-
лочками. Для этого необходимо визуализировать 
влияние электромагнитного поля на микроструктуры 
эмульсий, чтобы выявить закономерности поведения 
эмульсий и механизмы взаимодействия в электро-
магнитных полях с различными параметрами.  

Для исследования воздействия электромагнитного 
поля на эмульсионные капли использовался лабора-
торный стенд (рис.1). 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторного стенда  

для электромагнитного воздействия на водонефтяные 

эмульсии в динамическом режиме. 

Результаты исследований воздействия электро-
магнитного поля на исследуемые образцы водонеф-
тяных эмульсий показали, что под действием НЧ и 
ВЧ электромагнитного поля образуются агрегаты ка-
пель в виде цепочек, вытянутых преимущественно 
вдоль направления силовых линий электрического 
поля. Параметры воздействия (частота излучения, 
мощность излучения, время воздействия) для каждо-
го образца эмульсии подбирались индивидуально в 

зависимости от их диэлектрических свойств. На 
рис. 2 представлены кадры до и после воздействия 
ВЧ электромагнитным полем на один из исследуе-
мых образцов водонефтяной эмульсии. 

 

 

Рис. 2. Фотографии микроструктуры образца 

водонефтяной эмульсии (левая – модельная, правая – 

реальная) после воздействия ВЧ ЭМ полем  

(f=0,5МГц; N=45Вт; t=10сек). 

Образование коагуляционных цепочек обуслов-
лено поляризацией двойного электрического слоя 
(тонкий слой, сформированный двумя пространст-
венно разделенными слоями электрических зарядов 
разного знака) и возникновением в результате этого 
индуцированного дипольного момента капли. Фор-
мирование индуцированного дипольного момента в 
водонефтяных эмульсиях типа “вода в нефти” осуще-
ствляется следующим образом. После приложения 
поля свободные положительные заряды в дисперс-
ных частицах воды движутся по полю, отрицатель-
ные – в противоположном направлении и, естествен-
но, задерживаются у поверхности раздела фаз. Инду-
цированный дипольный момент обусловливает ди-
поль-дипольное притяжение капель воды, вследствие 
чего образуются коагуляционные цепочки. Сближе-
ние капель воды под действием диполь-дипольного 
притяжения происходит до тех пор, пока на некото-
ром расстоянии силы притяжения не будут уравно-
вешены силами отталкивания двойного электриче-
ского слоя капли. При сильных напряженностях 
электромагнитного поля преодолевается энергетиче-
ский барьер сил отталкивания двойных электриче-
ских слоев и происходит слияние капель воды. 
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Вовлечение в топливно-энергетический баланс
страны различных отходов возобновляемой раст
тельной биомассы поспособствует снижению нег
тивного влияния энергетической отрасли на окр
жающую среду как за счет снижения доли использ
вания ископаемого топлива, так и за счет утилизации
отходов местного сырья. Сибирский Федеральный
Округ является лидером по количеству
ресурсов растительной биомассы, в том числе
ходов сельскохозяйственной промышленности, кот
рые могут быть полезно использованы энергетич
ских целях.  

Эффективным методом получения из растител
ной биомассы твердых, жидких и газообразных пр
дуктов, пригодных для энергетического использов
ния, является пиролиз. Целью данной работы являе
ся оценка выхода продуктов пиролиза из отходов
комольного производства одного из крупных пре
приятий Сибири при различной температуре проце
са.  

Выход углеродистого остатка оценивался на
бораторной установке (рис. 1) согласно методике, 
представленной в [1].  

 

Рис. 1. Установка для определения выхода продуктов

пиролиза: 1 – реактор; 2 – колба; 3 – охлаждающий сосуд; 

4 – отводящая трубка; 5 – термопара

Для определения выхода пиролизного конденсата
установка дополнительно оснащалась мерным
линдром. В процессе нагрева записывался уровень
пиролизного конденсата с промежутком  50°
начала выделения до окончания процесса (500°
После окончания эксперимента пиролизный конде
сат взвешивался и определялась его плотность для
расчета массового выхода. Выход газа определялся
путем вычитания из массы исходного сырья суммы
масс углеродистого остатка и пиролизного конденс
та. Все расчеты велись на сухую массу сырья

Плотность пиролизного конденсата по результ
там эксперимента составила 1140 кг/м
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энергетический баланс 
страны различных отходов возобновляемой расти-

поспособствует снижению нега-
тивного влияния энергетической отрасли на окру-
жающую среду как за счет снижения доли использо-
вания ископаемого топлива, так и за счет утилизации 
отходов местного сырья. Сибирский Федеральный 
Округ является лидером по количеству различных 
ресурсов растительной биомассы, в том числе и от-
ходов сельскохозяйственной промышленности, кото-
рые могут быть полезно использованы в энергетиче-

Эффективным методом получения из раститель-
ной биомассы твердых, жидких и газообразных про-

уктов, пригодных для энергетического использова-
ния, является пиролиз. Целью данной работы являет-
ся оценка выхода продуктов пиролиза из отходов му-
комольного производства одного из крупных пред-
приятий Сибири при различной температуре процес-

истого остатка оценивался на ла-
бораторной установке (рис. 1) согласно методике, 

 

Рис. 1. Установка для определения выхода продуктов 

охлаждающий сосуд; 

термопара. 

пределения выхода пиролизного конденсата 
установка дополнительно оснащалась мерным ци-
линдром. процессе нагрева записывался уровень 
пиролизного конденсата промежутком в 50°C от 
начала выделения до окончания процесса (500°C). 

пиролизный конден-
сат взвешивался определялась его плотность для 
расчета массового выхода. Выход газа определялся 
путем вычитания из массы исходного сырья суммы 
масс углеродистого остатка пиролизного конденса-
та. Все расчеты велись на сухую массу сырья. 

Плотность пиролизного конденсата по результа-
1140 кг/м3, что согласу-

ется с литературными данными
ставлен выход углеродистого остатка из отходов
комольного производства при различных температ
рах процесса. Из зависимости следует, что основная
потеря массы сырья приходится на температурный
интервал 200-300°C, согласно литературным данным
при этих температурах разлагается гемицеллюлоза, 
начинается разложение лигнина целлюлозы
табл. 1 приведен выход жидки
дуктов пиролитической переработки при различных
температурах. Из полученных результатов видно, что
максимального выделения газа можно добиться при
температуре процесса, равной 300°
выхода пиролизного конденсата приходит
пературный интервал 300-400°
ложением в этом интервале основных компонентов
сырья – лигнина и целлюлозы

 

Рис. 2. Зависимость выхода углеродистого остатка

от температуры пиролиза

 
Табл. 1. Материальный баланс пиролиза

Температура 
процесса,°С 

Выход продуктов, %
Пиролизный конденсат

200 0,0
300 0,1
400 36,1
450 44,9
500 50,0
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ется литературными данными [2]. На рис. 2 пред-
ставлен выход углеродистого остатка из отходов му-
комольного производства при различных температу-

зависимости следует, что основная 
потеря массы сырья приходится на температурный 

, согласно литературным данным 
при этих температурах разлагается гемицеллюлоза, 
начинается разложение лигнина и целлюлозы [3]. В 
табл. 1 приведен выход жидких и газообразных про-
дуктов пиролитической переработки при различных 
температурах. Из полученных результатов видно, что 
максимального выделения газа можно добиться при 
температуре процесса, равной 300°C. Основная часть 
выхода пиролизного конденсата приходится на тем-

400°C, что связано с раз-
ложением этом интервале основных компонентов 

лигнина целлюлозы. 

 

Рис. 2. Зависимость выхода углеродистого остатка  

от температуры пиролиза. 

Материальный баланс пиролиза 

Выход продуктов, % 
Пиролизный конденсат Газ 

0,0 6,5 
0,1 41,4 
36,1 21,9 
44,9 16,8 
50,0 19,3 
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Одним из видов твердых радиоактивных отходов, 
образуемых после вывода из эксплуатации АЭС, явля-
ется радиоактивный графит, в котором накапливаются 
различные радионуклиды. Общее количество облу-
ченного графита в странах мира составляет около 230 
– 250 тыс. тонн, существующие способы его перера-
ботки имеют ряд принципиальных недостатков. При-
нимая во внимание, что, начиная с 2018 по 2023 гг. 
реализуется программа по выведению из эксплуатации 
уран-графитовых энергоблоков первого поколения, а с 
2025 года постепенное выведение энергоблоков АЭС 
второго поколения, проблема переработки радиоак-
тивного графита встает все острее [1]. 

В настоящее время наиболее перспективными 
способами обращения с отработавшими графитовы-
ми материалами являются сжигание [2]. 

Существуют разные способы сжигания графита: 
традиционное; в кипящем слое; с помощью плазмо-
химического реактора, газификация графита с помо-
щью перегретого водяного пара (пиролиз), в расплаве 
карбонатов щелочных металлов в присутствии окис-
лителя, в расплаве одного из карбонатов щелочных 
металлов или их смесей в присутствии оксида 
свинца [2]. 

В работах [3-7] рассматривается плазменная пере-
работка радиоактивных отходов. 

При использовании в качестве плазмообразующего 
газа водяных паров образуются горючие газы [8]. Их 
состав может быть определен методом термодинами-
ческого моделирования системы радиоактивный гра-
фит – пары воды с применением программного ком-
плекса TERRA [8]. Программа предназначена для оп-
ределения состава фаз, термодинамических и транс-
портных свойств произвольных систем с химическими 
и фазовыми превращениями. В расчетах равновесного 
состава фаз и параметров равновесия использовали 
справочную базу данных свойств индивидуальных 
веществ (ИВТАНТЕРМО, HSC и др.) [8]. 

В интервале температур от 1173 до 1473 К умень-
шается парциальное давление CO2 до ~0,069 атм., H2 
до ~0,402 атм., CH4 до нуля и увеличивается парци-
альное давление CO до ~0,263 атм., паров H2O до 
~0,263 атм., H до ~8,04∙10-6 атм. Парциальное давление  
НСl в диапазоне температур от 1173 до 1473 К состав-
ляет ~2,13 10-6 атм. и не изменяется. В диапазоне тем-
ператур от 1473 до 1973 К уменьшается парциальное 
давление CO2 до ~0,047 атм., H2 до ~0,380 атм. и уве-
личивается парциальное давление CO до ~0,285 атм., 
паров H2O до ~0,285 атм., H до ~8,33∙10-4 атм., OH до 
~5,89∙10-5 атм. Парциальное давление  НСl в интервале 
температур от 1473 до 1973 К составляет ~2,13∙10-6 
атм. и не изменяется. В области температур от 1973 до 

2173 К уменьшается парциальное давление CO2 до 
~0,042 атм., H2 до ~0,374 атм., НСl до~2,12∙10-6 атм. и 
увеличивается парциальное давление CO до ~0,289 
атм., паров H2O до ~0,289 атм., H до ~2,95∙10-3 атм., 
OH до ~3,04∙10-4 атм., UO3 до ~1,45∙10-6 атм. При тем-
пературе от 2173 до 2773 К уменьшается парциальное 
давление паров H2O до ~0,28 атм., H2 до ~0,342 атм., 
CO2 до ~0,034 атм., UO3 до ~1,12∙10-6 атм., HCl до 
~1,91∙10-6 атм.  и увеличивается парциальное давление 
CO до ~0,29 атм., H до ~0,044 атм., OH до ~9,6∙10-3 
атм., O до ~7,7∙10-4 атм., O2 до ~2,51∙10-4 атм. В диапа-
зоне температур от 2773 до 2973 К уменьшается пар-
циальное давление паров H2O до ~0,257 атм., H2 до 
~0,32 атм., CO до 0,283 атм., CO2 до ~0,03 атм., UO3 до 
~1,01∙10-6 атм., HCl до ~1,72∙10-6 атм. и увеличивается 
парциальное давление H до ~0,082 атм., OH до ~0,021 
атм., O до ~3,35∙10-3 атм., O2 до ~0,001 атм., CHO до 
~1,83∙10-6 атм. В интервале температур от 2973 до 3273 
К уменьшается парциальное давление паров H2O до 
~0,187 атм., H2 до ~0,27 атм., CO до 0,26 атм., CO2 до 
~0,02 атм., UO3 до ~7,7∙10-7 атм., HCl до ~1,2∙10-6 атм. 
и увеличивается парциальное давление H до ~0,17 
атм., OH до ~0,04 атм., O до ~0,01 атм., O2 до ~0,004 
атм., CHO до ~2,7∙10-6 атм., HO2 до ~6∙10-6 атм. 
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Известно, что антенны современных радиолока-
ционных устройств (РЛС) нуждаются в эффективном 
охлаждении [1], которое осуществляется с помощью 
принудительной циркуляции хладоносителя – неза-
мерзающей жидкости (антифриз, тосол и некоторые 
другие). Тепло, отведенное от охлаждаемых элемен-
тов антенны, как и тепло, выделяемое другими эле-
ментами системы, должно сбрасываться в окружаю-
щую среду, чаще воздух. При температуре окру-
жающего воздуха менее 10–15оС отвод тепла в атмо-
сферу осуществляется в теплообменниках «жид-
кость-газ», обдуваемых воздухом с помощью венти-
ляторов. При температуре окружающей среды выше 
10–15оС для охлаждения прокачиваемой через антен-
ну жидкости-хладоносителя приходится использо-
вать холодильную машину, как правило, компрес-
сорного типа. Такая машина (подобные машины час-
то называют чиллерами) имеет замкнутый контур с 
низкотемпературно кипящей жидкостью – как прави-
ло смесь углеводородов, называемых фреоны или 
хладоны (хладагент) [2]. 

С целью уменьшения массогабаритной характе-
ристики холодильной установки учеными Объеди-
ненного института высоких температур РАН (ОИВТ 
РАН) совместно со специалистами ПАО «Алмаз» 
была предложена новая гидравлическая схема уста-
новки, содержащая первый и второй контур цирку-
ляции охлаждающей жидкости – хладоносителя, а 
также контур холодильной машины. 

Существенного облегчения модернизированной 
холодильной установки и уменьшения ее габаритов 
удалось достичь благодаря применению в конденса-
торе нового теплообменника типа «жидкость – жид-
кость». Также снижение веса и уменьшение габари-
тов холодильной установки обеспечилось использо-
ванием для сброса тепла в окружающую среду холо-
дильного цикла и контура «прямого охлаждения» (по 
первому режиму работы зимой) одного и того же те-
плообменника низкого давления «жидкость-газ». 

Принципиальная схема холодильной установки, 
представленная на рисунке 1, состоит из: насоса пер-
вого контура циркуляции охлаждающей жидкости 1; 
испарителя 2; потребителя (антенны РЛС) 3; жидко-
стно-воздушного теплообменника 4; клапанов 5 и 6; 
компрессора холодильной машины 7; насоса второго 
контура циркуляции охлаждающей жидкости 8; кон-
денсатора 9; дросселя холодильной машины 10. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема холодильной установки. 

Для проверки работоспособности холодильной 
установки и подтверждения заявленных характери-
стик на базе предложенной схемы был спроектирован 
и изготовлен экспериментальный стенд. В работе 
были рассмотрены результаты испытаний холодиль-
ной установки при различных режимах работы. 

Успешные испытания холодильной установки 
экспериментально подтвердили работоспособность 
схемы охлаждения с единым сбросным теплообмен-
ником «жидкость-воздух» низкого давления и гибкой 
автоматизированной системой регулирования. 
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Водородные энергоустановки на основе топли
ных элементов (ТЭ) отличаются высоким КПД эк
логической чистотой. Основным типо
ратурных ТЭ являются твердополимерные
обычно работающие при температурах до 80°C
разрабатываемые в основном для транспорта
достичь требуемой активности и снизить потери
ТПТЭ, в них используют использовать катализаторы
из благородных металлов. Хотя содержание платины
удалось снизить до 0.172 г/кВт [1], продолжаются
следования по поиску альтернативных катализат
ров, не содержащих драгоценные металлы

Обратимые гидриды интерметаллических соед
нений в интеграции с ТЭ рассматриваются качестве
перспективных систем аккумулирования энергии
Аккумуляторные батареи на основе металлогидридов
(NiMH) широко используются на практике, также
возможно и создание щелочных топливных элеме
тов на их основе, где металлогидрид объ
функции водородоаккумулирующего материала
анодного катализатора [3, 4].  

Металлогидридные топливные элементы
могут работать при температурах, близких но
мальным условиям, еще одно их преимущество
ключается в возможности зарядки двумя
как электрохимически, так и подачей водорода под
давлением. Хранение топлива внутри
ливного элемента, присущее МГТЭ, может ускорить
отклик устройства, дает возможность
его без останова и обеспечить больший срок службы
по сравнению с ТПТЭ. Недостаток МГТЭ, как
бых бесплатиновых топливных элементов, связан
низкими плотностями тока. Экспериментально пол
ченные для МГТЭ данные по напряжению составили
0.65 В при плотности тока 20 мА/см2 использов
нием воздуха и 0.78 В для кислорода 

Для стационарных применений массогабаритные
характеристики не являются определяющими, 
МГТЭ в качестве топливных элементов
ной возможностью аккумулирования энергии
найти свою нишу. Более того, МГТЭ
обратимо в качестве электролизеров с аккумулиров
нием водорода в интерметаллиде, то есть действовать
в виде унифицированного обратимого топливного
элемента.  

В Лаборатории водородных энергетических те
нологий ОИВТ РАН ведутся работы по созданию
таллогидридного топливного элемента
выми электродами, предназначенного для использ
вания в системах аккумулирования энергии ВИЭ
распределенной энергетике. 

Разработана концепция ячейки МГТЭ (рис
исследованы процессы тепломассопереноса эл
ментах ячейки. Основной лимитирующей стадией
процесса заряда-разряда металлогидридного эле
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одородные энергоустановки на основе топлив-
ных элементов (ТЭ) отличаются высоким КПД и эко-
логической чистотой. Основным типом низкотемпе-
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ченные для МГТЭ данные по напряжению составили 
0.65 при плотности тока 20 мА/см2 с использова-
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Разработана концепция ячейки МГТЭ (рис. 1) и 
тепломассопереноса в эле-

Основной лимитирующей стадией 
разряда металлогидридного элек-

трода является диффузия водорода из жидкой среды
электролита в твердую фазу. Образование гидр
ксидных пленок и/или медленное растворение ко
понентов металлогидридного материа
фаз может вызывать дополнительные кинетические
ограничения, а также уменьшение концентрации
талитически активного Ni на поверхности электрода. 
Для повышения диффузионных свойств необходимо
использование модифицированных металлогидри
ных материалов, например, с углеродными граф
ноподобными наноматериалами. 

 

Рис. 1. Ячейка металлогидридного топливного элемента

Выполнены тестовые эксперименты использ
ванием металлогидридного электрода на основе
сплава типа AB5 (La0.8Ce0.2

малых плотностях тока (до 100 мА ) емкость эле
трода составила около 300 мАч , при половинной
электрохимической емкости элек
напряжение при плотности тока 200 мА составило
0.65 В. Таким образом, для данного сплава плотность
тока на ячейке составляет 
ячейки ТЭ может достичь 130 мВт
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Рис. 1. Ячейка металлогидридного топливного элемента. 

Выполнены тестовые эксперименты с использо-
ванием металлогидридного электрода на основе 

0.2Ni4Co0.5Mn0.3Al0.2). При 
малых плотностях тока (до 100 мА/г) емкость элек-
трода составила около 300 мАч/г, при половинной 
электрохимической емкости электрода (150 мАч/г) 

тока 200 мА/г составило 
, для данного сплава плотность 

ока на ячейке составляет 25 мА/см2, а мощность 
130 мВт/г сплава. 
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Процесс распыливания и испарения жидкого то
лива имеет принципиальное значение для эффекти
ной и надежной работы камеры сгорания (КС) 
временных газотурбинных двигателях (ГТД) неп
средственно влияет на уровень образования вредных
веществ в выхлопных газах. Изменение климата Зе
ли и ужесточение норм ИКАО [1], требуют вести
иск новых высокоэффективных способов распылив
ния, позволяющих получать мелкодисперсну
равномерно засеянную частицами жидкого топлива
воздухом во фронтовой части КС.  

Помочь в поиске и выборе способа распыливания
могут классификации и описания работы устройств, 
приведенные, например, в [2].  

Одним из высокоэффективных способов дро
ния жидкого топлива на капли является метод барб
тирования, состоящий в подводе воздуха высокого
давления непосредственно в топливные каналы фо
сунки. Процесс вспенивания и мгновенного распыла
смеси из жидкого топлива и воздушных пузырей
зволяет эффективнее дробить топливную пленку за
счет резкого увеличения объема воздуха на выходе
из сопла форсунки. 

На основе, ранее проведенных работ анализа
литературы, был разработан прототип форсунки, 
вмещающей в себе 2 принципа распыла

Предварительно было намечено пять мест подачи
барботирующего воздуха (см. рис. 1а). 
 

a) 

b)  c)  

Рис. 1. Выбор положения, каналов барботирования

Эксперименты показали следующие результаты
Размер капель при барботировании так же, как при
исключительно пневматическом распыливании, ув
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Процесс распыливания испарения жидкого топ-
лива имеет принципиальное значение для эффектив-
ной надежной работы камеры сгорания (КС) в со-

двигателях (ГТД) и непо-
средственно влияет на уровень образования вредных 
веществ выхлопных газах. Изменение климата Зем-
ли ужесточение норм ИКАО [1], требуют вести по-
иск новых высокоэффективных способов распылива-
ния, позволяющих получать мелкодисперсную смесь, 
равномерно засеянную частицами жидкого топлива с 

Помочь поиске выборе способа распыливания 
могут классификации описания работы устройств, 

Одним из высокоэффективных способов дробле-
ния жидкого топлива на капли является метод барбо-
тирования, состоящий подводе воздуха высокого 
давления непосредственно топливные каналы фор-
сунки. Процесс вспенивания мгновенного распыла 

ого топлива воздушных пузырей по-
тивнее дробить топливную пленку за 

счет резкого увеличения объема воздуха на выходе 

На основе, ранее проведенных работ и анализа 
литературы, был разработан прототип форсунки, со-
вмещающей себе 2 принципа распыла.  

мечено пять мест подачи 
ис. 1а).  

  

 

d) 

Рис. 1. Выбор положения, каналов барботирования. 

Эксперименты показали следующие результаты. 
Размер капель при барботировании так же, как и при 

пневматическом распыливании, уве-

личивается с увеличением расхода топлива. Для того
чтобы размеры капель при эмульсионном распыл
вании оказались сопоставимыми размерами, пол
чаемыми при пневматическом распыливании, барб
тирующий воздух пришлось подать
ления в 8 и более раз превышающим перепад давл
ния для пневматического воздуха. 
пневматического воздуха результаты эмульсионного
распыливания улучшаются.  

На новой модели применялись шнеки тремя
риантами отверстий барботиро
рис. 1c и рис. 1d). 

Совместная подача пневматического
рующего воздуха на режимах запуска позволяет
примерно в два раза уменьшить размер капель. При
дальнейшем увеличении перепада давления пневм
тический воздух начинает активно
к еще более заметному снижению размера капель

Таким образом, область применения метода всп
нивания топлива воздухом ограничена режимами
пуска и малого газа. Сложение потоков импульсов
газа и жидкости обеспечивает лучшую стабильность
топливовоздушного факела, а более продолжител
ное пребывание топлива в высокоскоростном во
душном потоке обеспечивает лучшее его распылив
ние и отсутствие сепарации капель по размерам. 
рокий диапазон изменения расхода жидкости возм
жен в результате частичного запирания каналов
дачи жидкости барботирующим

На основе проведенных исследований спроект
рован форсуночный модуль, комбинирующий себе
методы барботирования и пневмораспыла жидких
топлив для малоэмиссионной камеры сгорания ГТД

Улучшение качества распыла топлива таком
модуле приведет к повышению полноты сгорания на
низких режимах, снижению эмиссии вредных
ществ и предоставит возможность укорочения кам
ры сгорания по осевой длине

Предполагается продолжение работы
правлениях:  

1) более глубокие, исследования самого метода
распыла барботированием;  

2) определение конструктивных особенностей
предлагаемого метода и его интеграцию системы
перспективных ТРДД. 
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личивается увеличением расхода топлива. Для того, 
чтобы размеры капель при эмульсионном распыли-
вании оказались сопоставимыми с размерами, полу-
чаемыми при пневматическом распыливании, барбо-
тирующий воздух пришлось подать с перепадом дав-
ления  8 более раз превышающим перепад давле-
ния для пневматического воздуха. При добавлении 

результаты эмульсионного 
 

На новой модели применялись шнеки с тремя ва-
риантами отверстий барботирования (см. рис. 1b, 

Совместная подача пневматического и барботи-
рующего воздуха на режимах запуска позволяет 
примерно два раза уменьшить размер капель. При 
дальнейшем увеличении перепада давления пневма-
тический воздух начинает активно работать, приводя 

еще более заметному снижению размера капель. 
Таким образом, область применения метода вспе-

нивания топлива воздухом ограничена режимами за-
пуска малого газа. Сложение потоков импульсов 
газа жидкости обеспечивает лучшую стабильность 

пливовоздушного факела, а более продолжитель-
ное пребывание топлива в высокоскоростном воз-
душном потоке обеспечивает лучшее его распылива-
ние отсутствие сепарации капель по размерам. Ши-
рокий диапазон изменения расхода жидкости возмо-

ого запирания каналов по-
барботирующим воздухом. 

На основе проведенных исследований спроекти-
рован форсуночный модуль, комбинирующий в себе 
методы барботирования и пневмораспыла жидких 
топлив для малоэмиссионной камеры сгорания ГТД. 

ачества распыла топлива в таком 
модуле приведет повышению полноты сгорания на 
низких режимах, снижению эмиссии вредных ве-
ществ предоставит возможность укорочения каме-
ры сгорания по осевой длине. 

Предполагается продолжение работы в двух на-

) более глубокие, исследования самого метода 

2) определение конструктивных особенностей 
предлагаемого метода его интеграцию в системы 
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Теплоэлектроцентраль (ТЭЦ) предназначена не 
только для генерации электроэнергии, но и для пода-
чи горячей воды в центральную систему отопления и 
для бытовых нужд населения в зимнее время. Для ге-
нерации горячей воды на ТЭЦ используются тепло-
фикационные турбины, которые в летнее и зимнее 
время работают в разных режимах. 

Теплофикационная турбина в летний период ра-
ботает в конденсационном режиме, в связи с тем, что 
выработки тепла в это время минимальны. В конден-
сационном режиме практически весь пар проходит 
все ступени турбины и сбрасывается в конденсатор, 
где снова охлаждается [1]. В зимнее время, когда 
требуется выработка тепла, начинают использовать 
теплофикационные отборы пара, такой режим работы 
называется теплофикационным. Для управления вы-
работкой тепла в цилиндре низкого давления (ЦНД) 
турбины установлена регулирующая диафрагма. Ко-
гда возникает большая потребность в выработке теп-
ла, регулирующую диафрагму максимально прикры-
вают и весь пар, за исключением вентиляционного 
пропуска (ВП), направляют в теплофикационные от-
боры. 

Проточная часть ЦНД проектируется таким обра-
зом, чтобы максимально вырабатывать электроэнер-
гию при работе в конденсационном режиме, вследст-
вие чего, в теплофикационном режиме условия рабо-
ты ЦНД не оптимальны [2]. При работе в теплофика-
ционном режиме, мощность ЦНД может опуститься 
до нуля или перейти в вентиляционный режим рабо-
ты, потребляя при этом вырабатываемую мощность 
[3]. Теплофикационный режим работы зависит от 
значения ВП и давления пара на выходе из ЦНД. 

Если исключить ВП в теплофикационном режиме 
работы, то это приведет к разогреву оборудования и 
выходу из строя ЦНД, поэтому для охлаждения про-
точной части ЦНД необходим минимальный ВП. В 
свою очередь, использование ВП для охлаждения по-
следних ступеней ЦНД турбины является нерацио-
нальным использованием уже существующих энер-
горесурсов. 

С помощью использования теплонасосных уста-
новок, работающих на водяном паре (ТНУ) можно 
преобразовать существующее низкопотенциальное 
тепло в полезную работу пара, повысить экономич-
ность использования топлива, повысить тепловой 
КПД паровых турбин и улучшить их экономические 
характеристики.  

ТНУ в теплофикационных установках используют 
в качестве рабочего тела ВП. Компрессор ТНУ уста-

навливается после выхода теплофикационных турбин 
для отсоса вентиляционного пропуска.  

Использование ТНУ в теплофикационном режиме 
позволяет уменьшить тепловые выбросы в атмосфе-
ру, так как вся энергия бросового тепла идет на разо-
грев сетевой воды. Это актуально, в связи с постоян-
ным ростом общего потребления энергии, приводя-
щим к увеличению тепловых выбросов в атмосферу. 

С помощью использования ТНУ в теплофикаци-
онных установках можно рационализировать исполь-
зование топлива, что может сократить топливные со-
ставляющие затрат на ТЭЦ. 

Одним из решающих факторов достижения высо-
кой эффективности энергоустановки ТНУ является 
получение при ее использовании максимально воз-
можного коэффициента использования топлива 
(КИТ). Увеличение КИТ энергоустановки приводит к 
соответствующему снижению вредных тепловых вы-
бросов в атмосферу.  

Был проведен экономический расчет, который по-
казал, что подключение ТНУ к одной из теплофика-
ционных турбин Московской ТЭЦ-23 улучшает эко-
номические показатели до 15 млн. руб. за один зим-
ний период, Окупаемость работы составит около 5 
лет. 

Результаты работы позволили подтвердить целе-
сообразность использования теплонасосных устано-
вок для утилизации энергии вентиляционного про-
пуска. В дальнейшем необходимо провести дополни-
тельные исследования для определения оптимальных 
параметров ТНУ и минимальной величины вентиля-
ционного пропуска, значение которого варьируется в 
пределах 2-15%, при которых увеличится КИТ, по-
высится тепловой КПД паровой турбины и улучшат-
ся экологические характеристики. 
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Введение Акустическое проектирование разли

ного оборудования до сих пор является будет ост
ваться долгое время ключевым вопросом при созд
нии новых образцов оборудования. 

К настоящему времени, достижение необход
мых требований по акустическому качеству изделий
на этапах проектирования осуществляется за счет
использования аналитических подходов, отработки
технических решений при испытаниях «пассивных» 
физических моделей с имитацией источников
мощью вибровозбудителей колебаний, численных
расчетов распространения колебаний на моделях
исследуемых механоакустических систем усло
ным представлением о характере источника шум
излучения. 

Использование данных подходов при постоя
ном ужесточении требований к шумности изделий, 
вызывающих необходимость разработки новых те
нических решений, очевидно, становится менее
фективным. Альтернативным решением технологии
акустического проектирования должен стать инс
румент – численное моделирование, получившее
последние годы значительное развитие програм
ных методов и аппаратной базы вычислительных
средств. 

В этой связи использование современных техн
логий цифрового двойника должно позволить пов
сить качество прогнозирования распространения
шумоизлучения за счет полного цифрового описани
источников колебаний, прежде всего
динамической природы образования
результатов испытаний натурных изделий
чить взвешенный выбор новых технических реш
ний, в том числе за счет использования автоматич
ских компьютерных алгоритмов поиска
ских и физических параметров конструкций, удовл
творяющих заданным требованиям. 

Описание работы В работе представлены
зультаты численных расчетов моделирования  турб
лентного потока пара в проточной части запорной
арматуры (см. рис.1). 
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Акустическое проектирование различ-
ного оборудования до сих пор является и будет оста-
ваться долгое время ключевым вопросом при созда-

настоящему времени, достижение необходи-
бований по акустическому качеству изделий 

на этапах проектирования осуществляется за счет 
использования аналитических подходов, отработки 
технических решений при испытаниях «пассивных» 
физических моделей имитацией источников с по-

олебаний, численных 
расчетов распространения колебаний на моделях 
исследуемых механоакустических систем с услов-
ным представлением характере источника шумо-

Использование данных подходов при постоян-
ном ужесточении требований шумности изделий, 
ызывающих необходимость разработки новых тех-

нических решений, очевидно, становится менее эф-
фективным. Альтернативным решением технологии 
акустического проектирования должен стать инст-

численное моделирование, получившее в 
развитие программ-

ных методов аппаратной базы вычислительных 

этой связи использование современных техно-
логий цифрового двойника должно позволить повы-
сить качество прогнозирования распространения 
шумоизлучения за счет полного цифрового описания 

прежде всего гидро- и аэро-
динамической природы образования, интерпретации 
результатов испытаний натурных изделий и обеспе-
чить взвешенный выбор новых технических реше-

том числе за счет использования автоматиче-
алгоритмов поиска геометриче-

ских физических параметров конструкций, удовле-

работе представлены ре-
зультаты численных расчетов моделирования  турбу-
лентного потока пара проточной части запорной 

Рис. 1. Цифровая модель проточной части арматуры

Моделирование турбулентности проводилось
использованием метода моделирования крупных
вихрей (LES) с подсеточной моделью Смагоринск
го. На рис. 2 показано распределение скорости
чении арматуры при числе Рейнольдса 10

 

Рис. 2. Поле скорости

Результаты численных расчетов аэродинамики
течения в арматуре позволили установить связь
рывных периодических процессов проточной части
с выделенными узкополосными подъемами
вибрации в точке на корпусе.

Выводы Использование технологи
двойника позволяет повысить качество интерпрет
ции результатов натурных испытаний
порной арматуры и локализации источников возм
щения, а также разработку компенсирующих ме
приятий. 
 

ИКА ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ 

ОВАНИЯ 

Гантман ., Игрушкин ., Куликов ., Леонтьев И., Маслов М.Г.,  

 
проточной части арматуры. 

Моделирование турбулентности проводилось с 
метода моделирования крупных 

подсеточной моделью Смагоринско-
2 показано распределение скорости в се-

арматуры при числе Рейнольдса 106. 

 

Рис. 2. Поле скорости. 

Результаты численных расчетов аэродинамики 
течения арматуре позволили установить связь от-
рывных периодических процессов в проточной части 

выделенными узкополосными подъемами АЧХ 
вибрации точке на корпусе. 

Использование технологий цифрового 
яет повысить качество интерпрета-

ции результатов натурных испытаний паровой за-
порной арматуры локализации источников возму-

также разработку компенсирующих меро-
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Исследование процессов конвективного тепл
массообмена при течении пленки воды со спутным
потоком влажного воздуха представляет большой
интерес. Такая организация течения применяется во
многих теплообменных аппаратах испарительного
типа.  

В настоящей работе рассматриваются вопросы
численного моделирования процессов тепло
сообмена при испарительном охлаждении горизо
тальном канале с учетом конечной толщины пленки
воды (рис. 1). 

 
y

L

Tu K qw2=0

0

δ

u0,A
T0,A
K0,A

u0,L
T0,L

δ0

qw1=0

Рис. 1. Расчетная схема

Допущения, принятые при создании математич
ской модели принимались следующими
– режимы течения пленки воды и влажного ламина
ные. Волновые эффекты не учитывались
– стенки канала являлись адиабатными
– парообразная смесь являлась идеальным газом
– поверхностное натяжение пленки воды не учитыв
лось. Поверхность раздела фаз находится термод
намическом равновесии и выполняются условия
венства температур, скоростей, тепловых потоков
касательных напряжений; 
– радиационный теплообмен и вязкая диссипация не
учитывались; 
– продольная теплопроводность и диффузия прене
режимо малы. 

Математическая модель основана на решении
системы дифференциальных уравнений
нии пограничного слоя и включает в себя уравнения
неразрывности, движения энергии и диффузии для
газовой фазы (влажный воздух) и пленки воды. 

Система дифференциальных уравнений совмес
но с граничными условиями решалась численно
пользованием метода конечных разностей. Нелине
ность дифференциальных уравнений устранялась
тодом простых итераций на каждом шаге интегрир

вания с точностью 510− %. Шаг по оси
равномерным. По оси y  используется равномерное

сжатие сетки с коэффициентом сжатия 1,05. Тест
вые вычислительные эксперименты показали, что
тимальный размер сетки составил 200
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Исследование процессов конвективного тепло-
массообмена при течении пленки воды со спутным 
потоком влажного воздуха представляет большой 
интерес. Такая организация течения применяется во 
многих теплообменных аппаратах испарительного 

настоящей работе рассматриваются вопросы 
численного моделирования процессов тепло – и мас-
сообмена при испарительном охлаждении в горизон-

учетом конечной толщины пленки 

x

H

ηA=0, ηL=1

 

Расчетная схема. 

Допущения, принятые при создании математиче-
ской модели принимались следующими: 

режимы течения пленки воды и влажного ламинар-
итывались; 

стенки канала являлись адиабатными; 
парообразная смесь являлась идеальным газом; 
поверхностное натяжение пленки воды не учитыва-

лось. Поверхность раздела фаз находится в термоди-
намическом равновесии выполняются условия ра-

, скоростей, тепловых потоков и 

радиационный теплообмен вязкая диссипация не 

продольная теплопроводность и диффузия пренеб-

Математическая модель основана на решении 
системы дифференциальных уравнений в приближе-
нии пограничного слоя включает в себя уравнения 
неразрывности, движения энергии и диффузии для 
газовой фазы (влажный воздух) пленки воды.  

Система дифференциальных уравнений совмест-
но граничными условиями решалась численно с ис-

метода конечных разностей. Нелиней-
ность дифференциальных уравнений устранялась ме-
тодом простых итераций на каждом шаге интегриро-

%. Шаг по оси x  принимался 
используется равномерное 

сжатие сетки коэффициентом сжатия 1,05. Тесто-
вые вычислительные эксперименты показали, что оп-
тимальный размер сетки составил 200x70x20 ячеек в 

продольном и поперечных (для пленки воды возд
ха) направлениях  соответственно

Численное исследование процессов тепло
сообмена в канале проведено широком диапазоне
изменения входных параметров

0 10 40T = ÷ °C, число Рейнольдса

относительная влажность воздуха

Геометрические размеры канала: высота
длина 50L H= . 

Результатами численных исследований являлись
основные термодинамические теплогидравлич
ские параметры жидкой и газообразных фаз, такие
как: поля скоростей, температур концентраций, 
кальные характеристики (числа Нуссельта, Шервуда, 
а также тепловые и массовые потоки).

В качестве примера на рис
сти изменения среднемассовы
жидкой среды по длине канала

 

Рис. 2. Изменение среднемассовых параметров по длине

канала: Re 100A = , 0, 0,A LT T= =

За счет испарительных процессов среднемассовая
температура газа понижается по длине канала. При
этом средняя температура пленки также интенсивно
снижается, но состояния насыщения не достигает. 
Это объясняется влиянием образующихся паров воды
на подавление массообмена между газовой жидкой
фазами. В результате этого на кривой температуры
пленки наблюдается слабо выраженный минимум. 
характеристик потоков. Отмечается большое разн
образие сценариев развития течения тепломасс
обмена в зависимости от начальных параметров

Работа поддержана РФФИ

СОВ ТЕПЛОМАССООБМЕНА  

КАНАЛЕ 
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продольном поперечных (для пленки воды и возду-
етственно. 

Численное исследование процессов тепло- и мас-
сообмена канале проведено в широком диапазоне 
изменения входных параметров воздуха: температура 

, число Рейнольдса Re 50 1500A = ÷ , 

относительная влажность воздуха 0 0 100ϕ = ÷ %. 

Геометрические размеры канала: высота 6H = мм, 

Результатами численных исследований являлись 
основные термодинамические и теплогидравличе-

ие параметры жидкой и газообразных фаз, такие 
как: поля скоростей, температур и концентраций, ло-
кальные характеристики (числа Нуссельта, Шервуда, 

также тепловые массовые потоки). 
качестве примера на рис. 2 показаны зависимо-

сти изменения среднемассовых температур газовой и 
жидкой среды по длине канала.  

 

Изменение среднемассовых параметров по длине 

0, 0, 30A LT T= = °C, 0 0ϕ = . 

За счет испарительных процессов среднемассовая 
температура газа понижается по длине канала. При 
этом средняя температура пленки также интенсивно 
снижается, но состояния насыщения не достигает. 
Это объясняется влиянием образующихся паров воды 
на подавление массообмена между газовой и жидкой 

зультате этого на кривой температуры 
пленки наблюдается слабо выраженный минимум. 
характеристик потоков. Отмечается большое разно-
образие сценариев развития течения и тепломассо-
обмена зависимости от начальных параметров. 

Работа поддержана РФФИ  

(грант № 20-08-00717 А) 
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Согласно прогнозам ожидается, что население

Земли к середине 21 века достигнет 9
По оценкам академика Е.П. Велихова этому врем
ни мировое потребление энергии увеличится
сколько раз. Одним из перспективных направлений
обеспечения потребности в таком колоссальном
личестве энергии может стать термоядерная энерг
тика. 

На сегодняшний день в разных станах созданы
эксплуатируются специально разработанные уст
новки (токамаки и стеллараторы), основной целью
которых является отработка различных систем из
чения процессов, необходимых для создания стаци
нарно работающего термоядерного реактора. 

Несомненно, одной из главных проблем терм
ядерных экспериментальных установках явл
стационарное длительное удержание плазмы внутри
камеры, но, наряду с этой глобальной задачей, возн
кает ряд технологических трудностей, которые
стоящее время еще не решены или требуют дополн
тельных исследований и обоснования возможности
их использования.  

Одной из таких проблем является создание
дежной системы охлаждения высокотемпературных
поверхностей, которое будет эффективно как те
моядерной энергетике будущего, так других
раслях промышленности. 

Одним из наиболее многообещающих спос
охлаждения высокотемературной поверхности явл
ется использование диспергированного двухкомп
нентного потока теплоносителя. Получение диспер
ной смеси капель обеспечивается за счет применения
устройств, предназначенных для мелкого , по во
можности, равномерного распределения жидкости по
сечению струи – «форсунок» –, которые
му моменту обрели огромное количество всевозмо
ных видов и конструкций, различающихся как по
принципу своей работы, так и по назначению. 

Для работы в этом направлении был
периментальный стенд, состоящий из трех основных
систем: нагрева, собранной на базе высокочастотного
генератора ВЧ-60АВ, охлаждения, сбора обработки
информации, построенной на оборудовании L

Рабочий участок представляет собой трубку из
нержавеющей стали 12Х18Н10Т с внешним диаме
ром 24 мм и внутренним 16 мм, длинной 100 милл
метров с установочными подводами. Измерение те
пературы стенки рабочего участка измерялось пре
варительно откалиброванными ХА термопарами. Для
определения температурного поля по длине рабочего
участка, а также плотности теплового потока через
стенку термопары размещались как на внутренней, 
  

215 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ВЫСОКОНАГРУЖЕННЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ ДВУХКОМПОНЕНТНЫМ ПОТОКОМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ
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Согласно прогнозам ожидается, что население 
Земли середине 21 века достигнет 9-10 миллиардов. 
По оценкам академика . Велихова к этому време-
ни мировое потребление энергии увеличится в не-
сколько раз. Одним из перспективных направлений 
обеспечения потребности таком колоссальном ко-
личестве энергии может стать термоядерная энерге-

На сегодняшний день разных станах созданы и 
эксплуатируются специально разработанные уста-

стеллараторы), основной целью 
которых является отработка различных систем и изу-
чения процессов, необходимых для создания стацио-
нарно работающего термоядерного реактора.  

Несомненно, одной из главных проблем в термо-
ядерных экспериментальных установках является 
стационарное длительное удержание плазмы внутри 
камеры, но, наряду этой глобальной задачей, возни-
кает ряд технологических трудностей, которые в на-
стоящее время еще не решены или требуют дополни-
тельных исследований обоснования возможности 

Одной из таких проблем является создание на-
дежной системы охлаждения высокотемпературных 
поверхностей, которое будет эффективно как в тер-
моядерной энергетике будущего, так и в других от-

Одним из наиболее многообещающих способов 
поверхности явля-

ется использование диспергированного двухкомпо-
нентного потока теплоносителя. Получение дисперс-
ной смеси капель обеспечивается за счет применения 
устройств, предназначенных для мелкого и, по воз-

вномерного распределения жидкости по 
, которые к настояще-

му моменту обрели огромное количество всевозмож-
ных видов конструкций, различающихся как по 
принципу своей работы, так по назначению.  

Для работы этом направлении был создан экс-
из трех основных 

систем: нагрева, собранной на базе высокочастотного 
60АВ, охлаждения, сбора и обработки 

построенной на оборудовании L-Card. 
Рабочий участок представляет собой трубку из 

ержавеющей стали 12 18 10 с внешним диамет-
ром 24 мм внутренним 16 мм, длинной 100 милли-
метров установочными подводами. Измерение тем-
пературы стенки рабочего участка измерялось пред-
варительно откалиброванными ХА термопарами. Для 

ого поля по длине рабочего 
участка, также плотности теплового потока через 
стенку термопары размещались как на внутренней, 

так и на внешней поверхности рабочего участка. 
рольки термопар изолированы от потока теплонос
теля пластинками толщиной 0.1 мм из
стали и фиксировали температуру стенки рабочего
участка.  

Для охлаждения рабочего участка был спроект
рован распределительный узел, основным элементом
которого является пневматическая форсунка обесп
чивающая формирование двухкомпонентного ди
пергированного потока теплоносителя (водовозду
ная смесь) в различных пропорциях. Для подвода
плоносителя к рабочему участку регистрации
жимных параметров был создан контур охлаждения, 
принципиальная схема которого представлена на
рис. 1.  

Рис. 1. Принципиальная схема контура охлаждения рабо

чего участка: 1, 7 – ротаметры; 2 

ватель; 3, 4, 6 – регулировочная запорная арматура; 5, 

8– датчики давления; 9 – рабочий участок; 10 

Экспериментальные данные были получены
следующем диапазоне режимных параметров тепл
носителя: массовый расход воздуха воды
5,0÷9,0 м3/час, Gводы = 50÷250 
и воды pвозд=(1,0÷6,0)·105 Па, 
Также измерялась электрическая мощность ВЧ
генератора.  

Первичный анализ полученных результатов пок
зал эффективность данного метода охлаждения
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так на внешней поверхности рабочего участка. Ко-
рольки термопар изолированы от потока теплоноси-
теля пластинками толщиной 0.1 мм из нержавеющей 
стали фиксировали температуру стенки рабочего 

Для охлаждения рабочего участка был спроекти-
рован распределительный узел, основным элементом 
которого является пневматическая форсунка обеспе-
чивающая формирование двухкомпонентного дис-

ергированного потока теплоносителя (водовоздуш-
ная смесь) различных пропорциях. Для подвода те-
плоносителя рабочему участку и регистрации ре-
жимных параметров был создан контур охлаждения, 
принципиальная схема которого представлена на 

 

ринципиальная схема контура охлаждения рабо-

ротаметры; 2 – контурный нагре-

регулировочная и запорная арматура; 5,  

рабочий участок; 10 – индуктор. 

Экспериментальные данные были получены в 
ующем диапазоне режимных параметров тепло-

массовый расход воздуха и воды Gвозд = 
= 50÷250 л/час; давление воздуха 

Па, pводы=(1,0÷4,0)·105 Па. 
Также измерялась электрическая мощность ВЧ-

Первичный анализ полученных результатов пока-
зал эффективность данного метода охлаждения. 
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Шаровые слои широко используются в геологии, 
нефти и газодобыче, в энергетике, различных промыш-
ленных системах, таких как ядерные реакторы с газо-
вым охлаждением, процессы сушки, каталитические 
реакторы, процессы, включающие в себя транспираци-
онное охлаждение и в высокоэффективной криогенной 
изоляции. Так как большинство этих процессов связаны 
с передачей энергии, правильное знание тепловых 
свойств материалов, особенно эффективной теплопро-
водности, необходимо для правильного проектирования 
таких тепловых систем. Кроме того, тщательное знание 
пористой структуры в зернистом слое важно для моде-
лирования эффективной теплопроводности в пристен-
ной области [1]. Эта информация имеет особое значе-
ние при разработке и эксплуатации высокотемператур-
ных ядерных реакторов с зернистым слоем [2]. Изуче-
ние закономерностей протекания процессов теплопро-
водности является задачей данного исследования. 

 

Рис. 1 Схема экспериментальной установки:  

1 – монослой шаровой засыпки, 2 – термостат, 3 – вода,  

4 – тепловизор, 5 – экраны. 

Эксперименты проводились на установке, представ-
ленной на рис. 1. Единичный слой сфер 1 укладывался 
на фторопластовую пластину толщиной 0,5 мм внутри 
водяного термостата 2 из нержавеющей стали с диамет-
ром внутреннего цилиндра 129,4 мм. Упаковка сфер за-
ливалась дистиллированной водой 3 до уровня на 
0,1 мм выше диаметра шара. Для измерения температу-
ры поверхности засыпки сфер использовался теплови-
зор 4 марки NEC TH7100. Для уменьшения внешнего 
теплового излучения на точность измерения температу-
ры между объективом тепловизора и засыпкой устанав-
ливались теплоотражающие экраны 5 из полированного 
алюминия с центральными отверстиями разного диа-
метра. До заливки водой упаковка сфер фотографиро-
валась, и по фотографиям определялись геометрические 
характеристики упаковки. Опыты проводились со сфе-
рами из стекла марки ЛК-3 диаметром 8,85 мм, 16,0 мм 
и шариками из полиоксиметилена (ПОМ) диаметром 
9,0 мм. После подачи жидкости в оболочку термостата 
в течении 20-30 секунд на поверхности внутреннего 
цилиндра термостата устанавливалась постоянная тем-

пература. В ходе опытов температура стенки поддер-
живалась постоянной с точностью ±0,2°С. 

Теплопроводящие характеристики единичного 
монослоя сфер в неподвижной жидкости исследова-
лись в режиме прогрева (охлаждения) слоя при сту-
пенчатом изменении температуры на внешнем пери-
метре засыпки. 

Исследование показало, что существует особен-
ность прогрева разного типа засыпок. Время прогрева 
очень сильно зависит от направления теплового пото-
ка на стенке термостата, а именно: при нагреве время 
прогрева значительно меньше, чем при охлаждении. 
На рис. 2 показано изменение температуры в центре 
засыпки от времени (значки) и кривые – зависимость 
от характерного времени τ. Приведены данные для 
случаев, когда перепад температур для нагрева и ох-
лаждения одинаков. Из рисунка видно, что при про-
греве характерное время τ – 145-400 сек и зависит от 
теплопроводности засыпки λ (1 – λ= 0,440, 3 – λ= 
0,669, 5 – λ= 0,666 Вт/(м·К)). При охлаждении τ – 600-
1600 сек и зависит от диаметра сферы (кривые 4 и 6). 
Однако τ заметно слабее зависит от теплопроводности 
засыпки (кривые 2 и 6) и определяется количеством 
тепла необходимого на охлаждение засыпки (кривая 2 
– Cp⋅m = 367 Дж/К, а кривая 6 – Cp⋅m = 351 Дж/К). В 
тоже время стоит отметить, что τ для стеклянных ша-
ров не определяется теплом охлаждения (кривая 4 – 
Cp⋅m= 627 Дж/К, а кривая 6 – Cp⋅m = 351 Дж/К). 

 

 

Рис.2. Изменение температуры в центре засыпки.  

1 – d=9 мм (ПОМ, нагрев), 2 – d=9 мм (ПОМ, охлаждение), 

3 – d= 16 мм (стекло, нагрев), 4 – d= 16 мм (стекло, 

охлаждение), 5 – d= 8,85 мм (стекло, нагрев),  

6 – d= 8,85 мм (стекло, охлаждение). 
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В настоящее время в АО «ОКБМ Африкантов» 
ведутся активные работы по верификации программ-
ного комплекса вычислительной гидродинамики 
FlowVision [1] с целью его дальнейшей аттестации 
для обоснования безопасности высокотемпературных 
газоохлаждаемых реакторных установок (ВТГР). 
Программный комплекс FlowVision предназначен 
для численного моделирования трехмерных лами-
нарных и турбулентных, стационарных и нестацио-
нарных изотермических и неизотермических течений 
жидкости и газа. Одним из способов верификации 
программного средства (ПС) является сравнение по-
лученных по нему результатов расчета с эксплуата-
ционными данными реальных реакторных установок. 

В данной работе приводится описание теплогид-
равлических расчетов системы охлаждения корпуса 
японского высокотемпературного исследовательско-
го реактора HTTR (High Temperature Engineering Test 
Reactor) при его работе на мощности 9 МВт и номи-
нальной мощности 30 МВт. Расчеты проводились со-
гласно данным, представленным в международной 
координационной программе исследований 
МАГАТЭ [2, 3]. 

Система охлаждения корпуса реактора состоит из 
верхней, боковой и нижней панелей, представляю-
щих собой набор вертикально и горизонтально рас-
положенных теплообменных труб, в которых органи-
зована принудительная циркуляция воды. Для улуч-
шения теплоотвода от корпуса реактора в боковых 
панелях предусмотрен набор из вертикально распо-
ложенных стальных листов (тепловых экранов) с вы-
полненными в них по высоте щелевыми отверстиями 
(см. рис.1). Стоит отметить, что сверху и снизу по-
лости между экранами закрыты стальными листами, 
для образования замкнутого контура естественной 
циркуляции воздуха в ограниченном пространстве. 

 

Рис.1. Схема отвода тепла от корпуса реактора HTTR 

через боковую панель системы охлаждения. 

На рис.1 также изображены кольцевые горизон-
тальные экраны, разделяющие пространство между 
корпусом реактора и бетонной шахты на пять облас-
тей. По результатам выполненных расчетов было по-
казано влияние данных экранов на процесс теплооб-
мена в шахте реактора. 

Для выполнения верификационных расчетов раз-
работаны геометрическая и расчетная модель одной 
секции системы охлаждения корпуса реактора (сек-
тор 30°). 

В реакторе моделируется турбулентное течение 
теплоносителя (гелия) и передача тепла через корпус 
реактора, причем активная зона не моделируется яв-
ным образом. Отвод тепла от корпуса реактора к теп-
ловым экранам происходит за счет естественной кон-
векции воздуха и излучения в полости бетонной шах-
ты. 

В качестве критериев сравнения были выбраны: 
– значение тепловой мощности, отводимой системой 
охлаждения корпуса реактора; 
– температурный профиль на поверхности корпуса 
реактора; 
– температурный профиль на поверхности боковых 
панелей системы охлаждения корпуса реактора. 

Сопоставление результатов стационарных расче-
тов, полученных с помощью ПС FlowVision, показа-
ло хорошее качественное совпадение с эксперимен-
тальными данными для двух значений мощности ре-
актора (9 и 30 МВт). Погрешность расчета для значе-
ния тепловой мощности, отводимой системой охлаж-
дения, составила 29 %, а погрешность температуры 
на корпусе реактора и боковой панели 4 и 8 % соот-
ветственно. 

Выполненные верификационные расчеты показа-
ли, что с помощью программного комплекса 
FlowVision можно успешно решать сложные задачи 
теплопереноса при наличии трех различных рабочих 
сред (гелий, воздух, вода) в одной расчетной модели, 
а также в условиях сложного теплообмена (вынуж-
денная и естественная конвекция, излучение). 
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Развитие возобновляемой и распределенной энер-
гетики невозможно без создания эффективных сис-
тем аккумулирования энергии. Водород рассматри-
вается в качестве эффективного, гибкого и экологи-
чески чистого энергоносителя, пригодного для безо-
пасного и долговременного аккумулирования энер-
гии. Перспективным способом хранения водорода 
для использования в интеграции с энергоустановками 
на топливных элементах является его аккумулирова-
ние в твердофазном связанном состоянии с помощью 
гидридов металлов [1]. 

Особенностью металлогидридов является экспо-
ненциальная зависимость равновесного давления во-
дорода от температуры. Рост температуры, связан-
ный с выделением теплоты реакции гидрирования, 
приводит к резкому росту давления в системе, что 
служит причиной остановки реакции и нарушения 
нормального функционирования металлогидридного 
реактора, т.е. к кризису тепломассопереноса [2]. 

Точное описание процессов в металлогидридных 
устройствах представляет собой трудную и до сих 
пор окончательно не решенную задачу, созданию ма-
тематических моделей посвящено множество работ. 
В то же время для некоторых случаев упрощенной 
постановки задачи оказывается возможным найти 
аналитическое решение. 

Нами рассмотрен тепломассоперенос в металло-
гидридном реакторе со следующими допущениями: 
реактор заполнен сплавом массой m и теплоемкостью 
Cp, тепловой эффект реакции гидрирования ΔH, тем-
пература T в реакторе однородна, давление равно 
равновесному давлению водорода над сплавом p = 
ps(T); взаимодействие с теплообменником площадью 
A и температурой T0 определяется обобщенным ко-
эффициентом теплоотдачи α, расход q водорода по-
стоянен. Эти допущения справедливы для металло-
гидридного реактора, работающего в докризисном 
режиме. Эволюция температуры в этом случае: 

 
( )0 1 exp
1p

H q A
T T t

A C m B

α
α

  ∆
− = − −   +   

 (1) 

где коэффициент B характеризует отношение терми-
ческой массы реактора к термической массе металло-
гидрида. Используя PCT диаграмму сплава можно с 
помощью (1) рассчитать эволюцию давления. Усло-
вием кризиса является равенство давлений в реакторе 
и во входной линии, в этом случае поток водорода 
останавливается. 

Экспериментальная проверка выполнена с ис-
пользованием металлогидридного реактора РХО-3, 
техника эксперимента описана в [3], площадь тепло-
обменника A = 0.337 м2, B = 1, охлаждение водой T0 = 
17.5°C. Сплав LaNi4.8Mn0.3Fe0.1, m = 5 кг, Cp, = 420 
Вт/Дж К, ΔH = 34 кДж/моль, PCT диаграмма и ее ап-
проксимация представлена в [4]. 

На рис. 1 представлены результаты эксперимента 
по зарядке реактора водородом q = 60 норм.л/мин и 
сравнение давления в реакторе с расчетным. Темпе-
ратура рассчитывалась по (1), давление определялось 
по аппроксимации PCT диаграммы [4]. 

 

Рис. 1. Сравнение результатов эксперимента и расчета. 

Как оказалось, предложенная методика расчета 
позволяет с хорошей точностью предсказывать время 
наступления кризиса тепломассопереноса в реакторе. 
Расчетное давление близко к измеренному и сравни-
вается с давлением во входной линии в момент кри-
зиса, когда реактор уже не может поддерживать по-
стоянный расход водорода при зарядке. Следует от-
метить, что такой расчет справедлив только для изо-
термических засыпок, что характерно для тонких ин-
тенсивно охлаждаемых слоев металлогидрида. За-
сыпка сплава в РХО-3 имеет толщину 10 мм и охла-
ждается проточной водой, таким образом, указанное 
условие выполняется, и в результате наблюдается со-
гласие расчета и эксперимента. 
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По отечественным и зарубежным данным[1] до 
60% всех случаев вынужденных остановов энерго-
блоков связано с нарушением качества воды и пара. 
Внезапные или кратковременные нарушения качест-
ва воды или пара могут быть надежно зафиксирова-
ны только при непрерывном отборе проб и наличии 
автоматических аналитических приборов непрерыв-
ного действия. Важнейшим требованием к отбору 
пробы является представительность пробы, она дос-
тигается выбором конструкции и места расположе-
ния пробоотборных устройств. 

В настоящее время основными источниками, рас-
крывающими теоретические основы оснащения па-
ровых стационарных котлов устройствами для отбо-
ра проб пара и воды, являются руководящие доку-
менты по стандартизации [2]. 

При отборе пробы должно соблюдаться три усло-
вия: Первое – представительность пробы, Второе – 
поддержание расхода не менее 60 кг/ч. Доказано, что 
при изменении расхода погрешность определения 
состава рабочей среды может составить: по меди – 
400%, по железу до 200%, по натрию до 70%. При 
увеличении расхода с 40 до 60 л/ч,  погрешность 
уменьшается до 30-60% [1]. Исходя из вышеизло-
женного, можно заключить: особое внимание долж-
но быть обращено на обеспечение требуемого расхо-
да пробы. Третье условие – входное сечение зонда 
выбирают таким, чтобы скорость входа пара в него 
равнялась скорости пара в пароотводящей  трубе при 
номинальной нагрузке котла. Используемые на дан-
ный момент типовые пробоотборные устройства не 
обеспечивают требуемый расход 60 кг/ч. 

В рамках работы исследована необходимость мо-
дернизации типовых устройств отбора проб перегре-
того пара и были определены: действительный рас-
ход отбираемой пробы существующего пробоотбор-
ного устройства, требуемый диаметр пробоотборно-
го зонда для обеспечения расхода пробы 60 кг/ч, 
также были разработаны номограммы, позволяющие 
определить диаметр входного сечения пробоотбор-
ного устройства для обеспечения необходимого рас-
хода пробы.  

Объектом исследования являлся перегретый пар 
трехконтурного котла-утилизатора П-133 на парога-
зовой установке. Для каждой точки был рассчитан 
действительный расход пробы на входе в пробоот-
борное устройство: расход пробы контура низкого и 
среднего давления не достигает требуемого значения 
расхода – 60 кг/ч, составляет соответственно 8 и 33 
кг/ч, тогда когда расход пробы высокого давления 
является избыточным – примерно в 2,5 раза выше 
требуемого. Полученные результаты приводят к на-
рушениям в работе систем автоматического и лабо-

раторного химического контроля, а именно недосто-
верности измерений показателей качества перегрето-
го пара в результате недостаточного расхода пробы. 

В данной работе предлагается рассмотреть воз-
можность модернизации типовых устройств для от-
бора проб воды и пара в системах химического кон-
троля на ТЭС с учетом отбора пробы теплоносителя 
для различных уровней давлений. 

Были разработаны номограммы, которые позво-
ляют определить необходимый диаметр входного 
сечения пробоотборного устройства по расходу и 
диаметру в основном трубопроводе. На рисунке 1 
представлена номограмма для трехконтурного котла-
утилизатора. 

 

Рис. 1. Номограмма для определения требуемого 

диаметра входного сечения пробоотборного устройства  

для трехконтурного котла-утилизатора. 
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Теплонасосные системы теплоснабжения с грун-
товыми теплообменниками получили широкое рас-
пространение за рубежом в регионах с относительно 
теплыми климатическими условиями. Использование 
этой технологии в российских природно-климати-
ческих условиях имеет свои особенности. Ошибки 
при их проектировании и эксплуатации могут при-
вести к снижению эффективности теплоснабжения, а 
в некоторых случаях и к преждевременному выходу 
из строя оборудования. Ситуация, когда количество 
тепла, отбираемое грунтовым зондом, значительно 
превышает количество тепла, поступающего из недр 
земли, может привести к существенному понижению 
температуры теплоносителя на входе в тепловой на-
сос. Это приводит к снижению коэффициента преоб-
разования теплового насоса и технико-экономи-
ческих показателей эффективности всей системы те-
плоснабжения.  

Температура грунта на глубине более 20 метров 
стабильна на протяжении всего года и равна 8–10°С. 
Для отбора от грунта тепловой энергии обычно ис-
пользуют вертикальные грунтовые теплообменники, 
называемые «зондами», которые погружают в сква-
жины глубиной 20–300 м и диаметром 120–200 мм. 
Значения теплосъема от грунта зависят от его состава 
и влажности (табл. 1). 

 
Таблица 1. Удельные показатели теплосъема для 

одиночных вертикальных грунтовых зондов.  

Вид грунта Теплосъем, Вт/м 
Сухие осадочные породы 20 
Сухой песок, гравий 25 
Влажный песок 35-40 
Каменистая почва, насыщенная 
водой, влажная глина 

40-50 

Известняк 50-60 
Гранит 60-80 
Грунтовые воды 80-100 

 
Объектом экспериментального исследования ста-

ла теплонасосная установка (ТНУ) тепловой мощно-
стью 12 кВт для отопления индивидуального жилого 
дома в п. Морозово Искитимского района Новоси-
бирской области. Компактный грунтовый теплооб-
менник состоит из 12 U-образных зондов, выполнен-
ных из полипропиленовой трубы с проходным сече-
нием 32 мм, которые под углом 30° расходятся в су-
хой грунт на глубину 40 метров. В верхней части 
зонды своими входными и выходными трубопрово-
дами соединены в общие коллекторы, от которых не-
замерзающий теплоноситель (водный раствор пропи-
лен гликоля) поступает в испаритель теплового насо-
са и обратно от него в грунтовый теплообменник.  

Продолжительность отопительного сезона в 
г. Новосибирске составляет ~5520 часов. Среднее 

значение ежесуточного потребления жилым домом 
тепловой энергии в этот период составляет ~6 кВт·ч. 
При коэффициенте преобразования φ ~3,0 потребле-
ние геотермальной тепловой энергии, за отопитель-
ный сезон составляет ~22080 кВт·ч. Согласно иссле-
дованиям, проведенным в работе [1], геотермальные 
теплопритоки на глубине более 20 метров составля-
ют ~0,03 Вт/м2. Общая площадь конуса, образованно-
го расходящимися под углом 30° от нормали к по-
верхности грунтовыми зондами, составляет 3768 м2. 

Соответственно ежечасно к грунтовому теплооб-
меннику поступает 0.113 кВт·ч геотермальной тепло-
вой энергии, а в целом за отопительный сезон 
623.76 кВт·ч.  

Данных теплопритоков явно недостаточно для 
компенсации тепла, отбираемого грунтовыми зонда-
ми. Это привело к тому, что эксплуатация ТНУ с вер-
тикальным грунтовым коллектором без отогрева низ-
копотенциального земляного контура на протяжении 
5 лет привела к частичной просадке грунта, которая, 
в свою очередь, вызвала разрушение 3 из 12 зондов. 

Замеры температуры теплоносителя, поступающе-
го из грунтового контура в тепловой насос в начале 
каждого из отопительных сезонов, показали падение 
температуры на ~3°С ежегодно, от 8°С в первый год, 
до −4°С на пятый год эксплуатации. Проведенные ис-
следования показали, что подземный контур ТНУ, со-
ставленный из конусообразного веера U-образных 
труб, не успевает отогреваться за короткий летний пе-
риод в климатические условия юга Западной Сибири.  

Во избежание возникновения таких ситуаций при 
проектировании грунтовых коллекторов рекоменду-
ется использовать доступные дешевые технологии 
для отогрева зондов. Например, это может быть теп-
ло от солнечных коллекторов, а в летний период 
можно утилизировать тепло, отводимое из строений 
системами кондиционирования. Необходимо также 
учитывать особенности местности и грунта, так как 
геотермальные сезонные теплопритоки могут сильно 
различаться в зависимости от характеристик грунта и 
географического местоположения участка и, на кото-
ром расположен грунтовый теплообменник.  

Таким образом, можно сделать вывод о том, что 
при использовании ТНУ с вертикальным грунтовым 
теплообменником, необходимо в общем случае ото-
гревать подземный контур, либо при проектировании 
закладывать больший запас общей длины и глубины 
для зондов низкопотенциального контура, что связа-
но с дополнительными затратами. 

Список литературы 

1. Фортов В.Е. Возобновляемые источники энергии на энергети-
ческой сцене мира / Фортов В.Е., Шпильрайн Э.Э. // Труды 
Международной конференции «Возобновляемая энергетика: 
проблемы и перспективы». Т. 1. Махачкала. 2005. 



 
 
УДК 621.1 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕ
НА БАЗЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСК

Железнов А ., Птахин

e

Для обеспечения собственных нужд компрессо
ных станций (КС) магистральных газопроводов вн
дряются утилизационные энергокомпле
генерирующие электрическую и/или тепловую эне
гию за счет утилизации выхлопных газов газоту
бинной установки (ГТУ) газоперекачивающих агр
гатов (ГПА). На сегодняшний день активно разраб
тываются и внедряются утилизационные установки
за рубежом, такими компаниями как
ORMAT, MHI и др. [2]. 

Одной из важных особенностей цикла парогаз
вой утилизационной установки (ПГУ) является
мещение традиционного цикла Ренкина пароту
бинной части ПГУ на органический цикл Ренкина
(ОЦР), в котором используется органическое рабочее
тело (ОРТ).Данная мера позволяет п
высокий термический КПД цикла ПГУ, также
зволяет избежать замерзания рабочего тела (РТ) 
конденсаторах утилизационных установок при эк
плуатации в Северных регионах, что обусловлено
низкой температурой насыщения ОРТ

Проведен расчет тепловой схемы УТЭК на базе
КС, представленной на рисунке 1. Расчет проведен
для различных РТ, с целью подбора оптимального

В качестве греющей среды для ОРТ УТЭК
пользуется промежуточный контур диатермич
ским маслом АМТ-300. По исходным данным пол
ченным по результатам расчетов теплоутилизатора
получено, что тепловая мощность, передаваемая от
масла к ОРТ составляет Q = 34,2 МВт

В качестве ОРТ были рассмотрены следующие
варианты: фреон R-11, R-113, R-114, 
тан. Также для сравнения проведены ра
использованием в качестве рабочего тела воды. Ра
чет проводился при следующих параметрах: 
t0=200˚C, p0=1МПа, tк=30˚C. Внутренний КПД турб
ны η0i=0,82. 

В результате исследования получены
термического КПД цикла для различных
ставлена в таблице 1. На основании проведенного
следования в качестве рабочего тела для проект
руемого УТЭК выбран фреон R-113. 
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Для обеспечения собственных нужд компрессор-
ных станций (КС) магистральных газопроводов вне-
дряются утилизационные энергокомплексы (УТЭК) 
генерирующие электрическую или тепловую энер-

чет утилизации выхлопных газов газотур-
бинной установки (ГТУ) газоперекачивающих агре-
гатов (ГПА). На сегодняшний день активно разраба-
тываются внедряются утилизационные установки 
за рубежом, такими компаниями как Turboden, 

важных особенностей цикла парогазо-
вой утилизационной установки (ПГУ) является за-
мещение традиционного цикла Ренкина в паротур-
бинной части ПГУ на органический цикл Ренкина 
ОЦР), котором используется органическое рабочее 

тело (ОРТ).Данная мера позволяет получить более 
высокий термический КПД цикла ПГУ, а также по-
зволяет избежать замерзания рабочего тела (РТ) в 
конденсаторах утилизационных установок при экс-
плуатации Северных регионах, что обусловлено 
низкой температурой насыщения ОРТ. 

овой схемы УТЭК на базе 
КС, представленной на рисунке 1. Расчет проведен 
для различных РТ, целью подбора оптимального. 
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использованием качестве рабочего тела воды. Рас-
чет проводился при следующих параметрах: 

. Внутренний КПД турби-

исследования получены значения 
для различных ОРТ и пред-

На основании проведенного ис-
следования качестве рабочего тела для проекти-

 

Рис.1. Тепловая схема УТЭК на базе КС

 

Таблица 1. Значения термического КПД ОЦР для УТЭК

 R-
11 

R-
113 

R
11
4

Теримче-
ский КПД 

ηt 

0,16
2 

0,18
9 

0,0
9
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Вовлечение биомассы в топливно-энергетический 
баланс позволяет снизить выброс вредных веществ от 
энергетических объектов. Для обеспечения эффек-
тивного сжигания сырья необходимо комплексное 
изучение характеристик топлива. При проектирова-
нии энергетического оборудования необходимо учи-
тывать не только органическую часть топлива, но и 
минеральную часть, которая оказывает влияние на 
внутритопочные процессы и надежность эксплуата-
ции. Например, небольшое содержание минеральной 
части в биомассе приводит к шлакованию поверхно-
стей нагрева, в результате чего снижается КПД и ре-
сурс работоспособности котлоагрегата. В некоторых 
случаях наблюдаются отложения, образующиеся за 
счет плавления и спекания золы, которые уменьшают 
теплопередачу и надежность работы поверхностей 
нагрева котельного оборудования. В связи с этим 
требуется подробное изучение характеристик орга-
нической и минеральной частей биомассы для ее эф-
фективного энергетического использования. 

В качестве объектов исследования рассмотрены 
отходы зернопереработки (пшеничные отруби) с од-
ного из наиболее крупных мукомольных предпри-
ятий Сибирского Федерального округа, а также вы-
сокоминерализованный торф с месторождения Су-
ховское (Томская область). 

Из полученных результатов теплотехнических ха-
рактеристик следует, что исследуемый торф имеет 
высокую зольность (Аd = 22,8 %), большая часть ко-
торая образована продуктом разложения карбоната 
кальция. Результаты по отрубям показали, что их 
зольность (6,9 %) сопоставима со средней зольно-
стью травянистой и сельскохозяйственной биомассы 
(8,0 %) [1]. Нелетучий остаток, полученный после 
определения выхода летучих из пшеничных отрубей 
при 900°C без доступа воздуха, имел сплавленный 
вид, в случае торфа – нелетучий остаток носил по-
рошкообразный характер.   

Исследование состава минеральной части пше-
ничных отрубей проводили методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа с использованием спектрометра 
EDX-720-P (Shimadzu, Япония). В ходе анализа было 
выявлено, что у отрубей наибольшее содержание 
среди элементов наблюдается у натрия, магния, ка-
лия, а содержание железа и кальция относительно 
мало (не превышает 0,1 %). Анализируя состав эле-
ментов можно отметить, что спекание коксового ос-
татка отрубей связано с плавлением хлоридов натрия, 
калия и магния. Данные соединения имеют темпера-
туру плавления ниже, чем температура определения 
выхода летучих веществ (900°С). Кроме того, калий 
и натрий в сочетании с хлором и серой играют глав-
ную роль в механизмах коррозии. Эти элементы час-
тично переходят в газовую фазу в процессе горения, 
образуя хлориды и сульфаты щелочных металлов, 

которые конденсируются на поверхностях теплооб-
менника [2]. Полученные результаты исследования 
плавкостных характеристик показывают, что отруби 
имеют легкоплавкий вид золы, температура плавле-
ния золы отрубей не превышает 820°С. Высокие зна-
чения калия, отмеченные у отрубей, в сочетании с 
кремнием согласно [3], могут привести к образова-
нию легкоплавких соединений.  

Результаты рентгенофлуоресцентного анализа по-
казали, что основными элементами минеральной час-
ти суховского торфа являются кальций, натрий и 
магний. Учитывая высокую долю диоксида углерода 
карбонатов можно сделать вывод, что карбонаты 
торфа в основном представлены кальцитом. По ре-
зультатам характерных температур плавкости золы, 
можно отметить, что зольный остаток торфа имеет 
тугоплавкий характер (более 1500°С). 

В работе [4] показан метод создания топливных 
композиций для предотвращения образования шла-
ковых отложений при сжигании биомассы. В связи с 
этим были проведены эксперименты по смесевому 
сжиганию торфа с высоким содержанием карбоната 
кальция и низкоплавких пшеничных отрубей в раз-
личных соотношениях.  В ходе анализа выявлено, что 
после озоления при 815°С смесевых топлив с добав-
лением 5 % масс. и более торфа, не наблюдалось спе-
кания их зольного остатка.  

Добавление торфа к отрубям повысило температуру 
плавления золы (tс) полученного смесевого топлива на 
265°С. Это возможно объяснить тем, что находящийся 
в торфе кальций растворяется в расплавах силикатов 
калия в составе отрубей, высвобождая последний в га-
зовую фазу. В результате кремний вступает в реакцию с 
кальцием с последующим образованием силикатов, 
имеющих высокую температуру плавления. 

Полученные результаты показывают, что созда-
ние смесевых композитов из различных видов био-
массы позволяет обеспечить эффективность их энер-
гетического использования. 
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С 2019 года все энергетические предприятия, отне-
сенные в соответствии с Постановлением Правитель-
ства от 28.09.2015 № 1029 к I категории негативного 
воздействия на окружающую среду, начали разработ-
ку систем непрерывного контроля выбросов (СНКВ) 
для обеспечения соответствия требованиям россий-
ского природоохранного законодательства и повыше-
ния экологичности технологического процесса. 

Создание СНКВ является комплексной задачей, 
объединяющей как технические и организационные 
вопросы, связанные с необходимостью выбора мето-
дов газового контроля, определением места установ-
ки измерительных систем и обеспечения метрологи-
ческих требований, так и вопросы экономической 
целесообразности и возможности последующего 
масштабирования разработанных схемных решений 
на другие энергетические объекты. 

Для систематизации и уточнения государствен-
ных нормативных требований в последнее время был 
разработан широкий перечень подзаконных норма-
тивно-правовых актов. Одним из основных докумен-
тов, регламентирующих создание СНКВ, является 
Постановление Правительства от 13.03.2019 г. № 
262. Данный документ устанавливает, что оснаще-
нию СНКВ подлежат только те стационарные источ-
ники,  у которых в выбросах присутствует хотя бы 
одно из загрязняющих веществ в количестве, превы-
шающем указанные в таблице 1 значения. То есть 
СНКВ должны быть установлены на всех дымовых 
трубах крупных ТЭС. 

 
Таблица 1. Загрязняющие вещества в выбросах. 

Наименование вещества Массовый выброс, 
кг/ч 

Взвещенные вещества 3 
Серы диокисид 30 
Оксиды азота 30 
СО, как показатель полноты  
сгорания топлива 

5 

СО во всех остальных случаях 100 
 
К самым сложным проблемам оснащения СНКВ 

энергетических объектов можно отнести: выбор мес-
та установки измерительной системы, определение 
методов измерения и выбор соответствующего обо-
рудования, необходимость выполнения обязательных 
метрологических требований. 

Для обеспечения достоверных измерений концен-
траций загрязняющих веществ в выбросах с учетом 
отклонений от среднего значения как скорости отхо-
дящих газов, так и концентраций в измерительном 
сечении, в Национальном исследовательском уни-
верситете «МЭИ» (НИУ «МЭИ») было проведено 

компьютерное моделирование и численные исследо-
вания процессов перемешивания продуктов  сгорания 
в стволах различных дымовых труб в зависимости от 
конструктивных и режимных факторов.  

В результате проведенных исследований опреде-
лено, что для обеспечения достоверности измерений 
при подводе в дымовую трубу газов, отличающихся 
по составу не более чем на 20% от средней величины, 
измерительная система должна быть установлена на 
расстоянии не менее 14 эквивалентных диаметров от 
верхней кромки разделительной перегородки. На 
практике встречаются ситуации, когда отсутствует 
техническая возможность обеспечения данного усло-
вия. В этом случае для обеспечения метрологических 
требований необходимо проведение компьютерного 
моделирования и расчетов с учетом особенностей 
конкретного объекта, что затрудняет унификацию 
СНКВ для их последующего масштабирования. 

Еще одной острой проблемой является необходи-
мость выбора газоаналитического оборудования с 
учетом требований по импортозамещению и эконо-
мической целесообразности внедрения СНКВ. В 
рамках научных исследований в области создания 
СНКВ ТЭС в НИУ «МЭИ» была разработана мето-
дика выбора газоаналитического оборудования, учи-
тывающая широкий перечень технических, экономи-
ческих и метрологических требований к СНКВ. Дан-
ная методика была включена с Предварительный На-
циональный стандарт ПНСТ 187-2017[3], вступив-
ший в силу в 2018 году. Необходимо отметить, что 
выбор оборудования значительно осложняется край-
не ограниченным перечнем предложений газоанали-
тического оборудования, удовлетворяющего всем 
вышеперечисленным требованиям, от российских 
производителей.  

Таким образом, в настоящее время сформирована 
достаточная нормативная база, учитывающая резуль-
таты многолетних научных исследований в области 
создания СНКВ энергетических объектов. Но для 
внедрения таких систем на всех энергетических объ-
ектах I категории необходимы исследования, направ-
ленные на совершенствование измерительного обо-
рудования российского производства и изучение 
возможностей масштабирования пилотных проектов 
по созданию таких систем на другие энергетические 
объекты. 
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Оребренные трубчатые элементы широко испол
зуются в различных энергетических установках, 
нащенных терморегулирующим оборудовани
вективного типа [1,2]. Чаще всего такие устройства
выполняются в виде трубных пучков или пакетов, 
которые отличаются высоким показателем теплоп
редачи, сопротивлением механическим воздействиям
и нагрузкам, способностью выдерживать повыше
ное давление и резкие смены эксплуатационных
ловий. Схема компоновки таких пакетов зависит от
характеристик теплообменных устройств
гаемой разности температур, необходимой степени
турбулизации потока, величины гидродинамического
сопротивления.   

Улучшение характеристик терморегулирующ
оборудования является актуальной задачей для
гетической промышленности. При проектировании
новых и модернизации существующих теплообме
ных аппаратов следует учитывать оптимальное соч
тание между ростом тепловой эффективности за счет
увеличения скорости и турбулизации потока ув
личением гидродинамического сопротивления. 

В работе проводится исследование эффективн
сти охлаждения воздушного потока посредством
оребренных трубчатых элементов, расположенных
поперек движения потока. Проведены тепло
гидравлические расчеты одиночного эл
ждения и трубного пучка, для которых получены
среднее падение температуры воздушного потока
потери давления. 

Численное моделирование проводилось на основе
модели вязкого сжимаемого теплопроводного газа
учетом турбулентности течения. Для замы
редненной по Фавру и Рейнольдсу системы уравн
ний сохранения применялась модель турбулентности
Ментера SST [3]. Дискретизация расчетной области
производилась с использованием призматических
элементов (шестигранников), общее количество
торых не превышало 6 млн. элементов. 

Результаты моделирования процесса охлаждения
воздуха на основе пяти трубчатых элементов показ
ны на рис.1. Приведено распределение полной те
пературы и полного давления в поперечной плоск
сти течения. Скорость набегающего воздушн
тока составляла 8,5 м/с. В данном случае падение
температуры воздушного потока составило среднем
~5,7 градусов, при потерях давления ~37 Па

Для верификации данных расчеты параллельно
проводились с использованием различных вычисл
тельных алгоритмов и схем разного порядка точн
сти. Расхождение полученных данных по давлению
не превышало 8%, по температуре – 3%
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поперек движения потока. Проведены тепло-
гидравлические расчеты одиночного элемента охла-
ждения трубного пучка, для которых получены 
среднее падение температуры воздушного потока и 

Численное моделирование проводилось на основе 
модели вязкого сжимаемого теплопроводного газа с 
учетом турбулентности течения. Для замыкания ос-
редненной по Фавру Рейнольдсу системы уравне-
ний сохранения применялась модель турбулентности 
Ментера SST [3]. Дискретизация расчетной области 
производилась использованием призматических 
элементов (шестигранников), общее количество ко-

евышало 6 млн. элементов.  
Результаты моделирования процесса охлаждения 

воздуха на основе пяти трубчатых элементов показа-
ны на рис.1. Приведено распределение полной тем-
пературы полного давления поперечной плоско-
сти течения. Скорость набегающего воздушного по-
тока составляла 8,5 . данном случае падение 
температуры воздушного потока составило в среднем 
~5,7 градусов, при потерях давления ~37 Па. 

Для верификации данных расчеты параллельно 
проводились использованием различных вычисли-

схем разного порядка точно-
сти. Расхождение полученных данных по давлению 

3%. 

а) 

б) 

Рис.1 – Поля полных температуры ( ) давления (

Показано, что для охлаждения объема газа 6,75 
в исследуемых допустимых температурных диапаз
нах необходимо и достаточно использовать два ряда
оребренных трубок длиной 1,5 , расположенных
шахматном порядке, общим числом 10
при этом падение давления между не превышает
100 Па. 

Анализ результатов проведенных численных
следований позволяет предложить универсальную
инженерную методику оценки теплогидравлических
параметров системы охлаждения на основе трубч
тых элементов данного типа конструкций. 
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Поля полных температуры (а) и давления (б). 

Показано, что для охлаждения объема газа 6,75 м3 
исследуемых допустимых температурных диапазо-

нах необходимо достаточно использовать два ряда 
оребренных трубок длиной 1,5 м, расположенных в 
шахматном порядке, общим числом 10-12 элементов, 
при этом падение давления между не превышает 

зультатов проведенных численных ис-
следований позволяет предложить универсальную 
инженерную методику оценки теплогидравлических 
параметров системы охлаждения на основе трубча-
тых элементов данного типа конструкций.  
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Пятьдесят лет назад советскими океанологами в 
эксперименте «Полигон-70» были обнаружены си-
ноптические вихри открытого океана.  Это открытие 
оказало значительное влияние на развитие океаноло-
гии, поскольку показало, что текущее состояние Ми-
рового океана существенно отличается от климати-
ческого среднего. В частности, оно стимулировало 
организацию непрерывных наблюдений океана в 
рамках программы Global Ocean Observing System 
(GOOS). Существенным компонентом оперативной 
наблюдательной системы является спутниковая аль-
тиметрия, которая позволяет наблюдать синоптиче-
ские вихри во всем Мировом океане. Спутниковые 
альтиметрические наблюдения, накопленные с нача-
ла 90-х годов прошлого века, показывают повсемест-
ное существование в океане долгоживущих вихревых 
структур с радиусом от нескольких десятков до пер-
вой сотни километров. В соответствии с современ-
ными представлениями вихревая активность в океане 
описывается как геострофическая турбулентность, 
для которой характерен перенос энергии от меньших 
масштабов к большим. Такому спектральному потоку 
отвечает пространственный спектр кинетической 
энергии, пропорциональный волновому числу в сте-
пени -3. Как правило при рассмотрении геострофиче-
ской турбулентности не учитывается так называемый 
бета-эффект, отражающий изменение с широтой про-
екции вектора вращения Земли. Такой подход явля-
ется обоснованным, когда вихри имеют высокую ин-
тенсивность и плотную упаковку в пространстве. 
Однако, как показали численные эксперименты, вы-
полненные в середине 80-х годов, перенос энергии к 
большим масштабам осуществляется посредством 
укрупнения вихрей за счет их слияния. Соответст-
венно с течением времени число вихрей уменьшает-
ся, и они располагаются на довольно значительном 
расстоянии друг от друга. Вне вихрей движение жид-

кости при этом соответствует турбулентному режи-
му. Однако при учете бета-эффекта движущийся 
вихрь излучает планетарные волны Россби. Поэтому 
на определенном этапе эволюции геострофической 
турбулентности пространство между относительно 
редко расположенными вихрями заполняется волна-
ми Россби. Как оказывается вихри не только излуча-
ют энергию, но и могут ее получать от волн Россби 
при выполнении определенных условий. Таким обра-
зом при учете бета – эффекта формируется вихре-
волновой режим геострофической турбулентности. 
Обобщенный анализ спутниковых альтиметрических 
наблюдений показывает, что вдали от интенсивных 
струйных течений долгоживущие синоптические 
вихри располагаются относительно редко. Простран-
ство между ними заполнено быстро меняющимися 
структурами с небольшой амплитудой, которые есте-
ственно отождествлять с волнами Россби. Такое 
предположение подтверждается результатами анали-
за наблюдений на полигоне программы «Полимоде», 
где в течение года проводились регулярные гидроло-
гические наблюдения. Таким образом, спутниковые 
альтиметрические наблюдения позволяют предполо-
жить, что на основной части океана в умеренных ши-
ротах наблюдается вихре – волновой режим геостро-
фической турбулентности. В докладе обсуждаются 
механизмы формирования и характеристики вихре – 
волнового режима. В частности, отмечается, что кос-
венным подтверждением развития вихре – волнового 
режима геострофической турбулентности в океане 
являются выявленные при обработке наблюдений с 
ИСЗ разные тенденции смещения вдоль меридиана 
циклонических и антициклоничесих вихрей.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ПО ПОВЕРХНОСТИ ОБЪЕК

ГАЗОВЫ

Кузнецов ., Максимов
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Снижение потребления энергии, повышение
энергоэффективности зданий и создание теплового
комфорта в них становятся все более
задачами в современном мире [1]. Одними из
фективных систем обеспечения теплового режима
зданиях и сооружениях в последние годы всё чаще
используются газовые инфракрасные излучатели
(ГИИ) [2]. Но для их широкого внедрения нет об
ективного анализа тепловых режимов таких объе
тов для прогнозирования основных характеристик
теплового комфорта в них. Целью настоящей раб
ты является установление основных закономерн
стей распределения температур на поверхностях
пичного объекта теплоснабжения для
условий работы, интервалов времени подводимых
в рабочую зону тепловых потоков от газового
фракрасного излучателя.  

Экспериментальные исследовани
зоне воздействия одного газового инфракрасного
лучателя мощностью 5 кВт, расположенного кру
ногабаритном помещении. Принципиальная схема
области измерений приведена на риc. 1.  Модуль
объекта теплоснабжения был покрыт тканью. Конф
гурация покрытия в целом соответствовала форме
типичной рабочей одежды. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной уст

новки: (1) объект теплоснабжения; (2) газовый инфр

красный излучатель; (3) воздушная среда; (4) огражда

щая конструкция; (5) баллон с пропаном; (6) термопары; 

(7) аналого-цифровой преобразователь; (8) блок управления

и регистрации. 

 

Термопары вводились в переплетение нитей тк
ни и закреплялись таким образом, чтобы между сп
ем и внешней средой был один нитяной слой толщ
ной не более 0,2 мм. В этом случае термопар
стрировали фактическую температуру приповерхн
стного слоя ткани на глубине 200 мкм

Результаты измерений температур приведены на
рис. 2 Хорошо видно, что процесс формирования те
пературного поля объекта заканчивается через 2000
2500 секунд после начала нагрева. Выход на стаци
нар для термопар, расположенных на вертикальн
поверхностях объекта и поверхности пола, заканчив
ется несколько раньше. На основании анализа пол
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Снижение потребления энергии, повышение 
энергоэффективности зданий создание теплового 
комфорта них становятся все более актуальными 
задачами современном мире [1]. Одними из эф-
фективных систем обеспечения теплового режима в 
зданиях сооружениях последние годы всё чаще 
используются газовые инфракрасные излучатели 
ГИИ) [2]. Но для их широкого внедрения нет объ-

нализа тепловых режимов таких объек-
тов для прогнозирования основных характеристик 
теплового комфорта них. Целью настоящей рабо-
ты является установление основных закономерно-
стей распределения температур на поверхностях ти-
пичного объекта теплоснабжения для характерных 
условий работы, интервалов времени и подводимых 

рабочую зону тепловых потоков от газового ин-

исследования проводились в 
зоне воздействия одного газового инфракрасного из-

ложенного в круп-
. Принципиальная схема 

области измерений приведена на риc. 1.  Модуль 
объекта теплоснабжения был покрыт тканью. Конфи-
гурация покрытия целом соответствовала форме 

 

ма экспериментальной уста-

новки: (1) объект теплоснабжения; (2) газовый инфра-

красный излучатель; (3) воздушная среда; (4) ограждаю-

щая конструкция; (5) баллон пропаном; (6) термопары; 

цифровой преобразователь; (8) блок управления 

сь переплетение нитей тка-
сь таким образом, чтобы между спа-

ем внешней средой был один нитяной слой толщи-
ной не более 0,2 мм. этом случае термопары реги-

фактическую температуру приповерхно-
глубине 200 мкм. 

Результаты измерений температур приведены на 
рис. 2 Хорошо видно, что процесс формирования тем-
пературного поля объекта заканчивается через 2000-
2500 секунд после начала нагрева. Выход на стацио-
нар для термопар, расположенных на вертикальных 
поверхностях объекта поверхности пола, заканчива-
ется несколько раньше. На основании анализа полу-

ченных в экспериментах результатов можно выделить
ряд закономерностей исследуемых процессов

Рис. 2. Изменение температуры на поверхности исследу

мого объекта и пола с течением времени (материал 3, 

ткань 100% хлопок, цвет синий, T1

в соотв. с табл. 1). 

Таблица 1. Расположение термопар

на объекте теплоснабжения

Обозначение T1 T2 T3
Расстояние 
от пола, мм 

155 145 125

Угол падения 
теплового потока 

90 90 0 

 
Установлено, что температуры точках пола, 

расположенных в зоне действия ГИИ, существенно
(до 6 оС) превышают температуры поверхности об
екта (и воздуха) на высоте до 1,8
влиянии естественной конвекции при формировании
поля температур. Этот вывод подтверждают изм
нения температур поверхности ткани, покрывающей
объект, на горизонтальном участк
туры T1, T2). Проведено сравнение значений темп
ратур на вертикальной и горизонтальной поверхн
стях объекта. Хорошо видно, что разница значений
этой характеристики процесса составляет до 20
Последнее иллюстрирует значимость ориентации
верхности объекта теплоснабжения относительно
тока излучения, с одной сторон
ния термогравитационной конвекции воздуха на те
ловой режим объекта. С другой можно сделать
вод, что объект теплоснабжения
в любых условиях эксплуатации будет нагрет до
температур, соответствующих регламентным
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ченных экспериментах результатов можно выделить 
ряд закономерностей исследуемых процессов. 

 
. Изменение температуры на поверхности исследуе-

ъекта пола течением времени (материал №3, 

ткань 100% хлопок, цвет синий, T1–T8 номера термопар 

1. Расположение термопар  

на объекте теплоснабжения. 

T3 T4 T5 T6 T7 T8 

125 105 95 75 55 0 

 0 0 0 0 90 

что температуры в точках пола, 
расположенных зоне действия ГИИ, существенно 

) превышают температуры поверхности объ-
екта ( воздуха) на высоте до 1,8 м, что говорит о 

естественной конвекции при формировании 
. Этот вывод подтверждают и изме-

нения температур поверхности ткани, покрывающей 
участке (рис. 2, темпера-

туры T1, T2). Проведено сравнение значений темпе-
альной и горизонтальной поверхно-

стях объекта. Хорошо видно, что разница значений 
этой характеристики процесса составляет до 20 оС. 
Последнее иллюстрирует значимость ориентации по-
верхности объекта теплоснабжения относительно по-
тока излучения, одной стороны, и масштабы влия-
ния термогравитационной конвекции воздуха на теп-
ловой режим объекта. другой можно сделать вы-

объект теплоснабжения в зоне влияния ГИИ 
любых условиях эксплуатации будет нагрет до 

температур, соответствующих регламентным. 
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ВЛИЯНИЕ ДРЕВЕСНОЙ БИ
ПРИ СОВМЕСТНОМ ВЫСОК
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Сжигание углей в энергетических котлах большой
и малой энергетики приводит к загрязнению атм
сферы земли антропогенными оксидами [1
применение современных фильтрующих устройств
для очистки дымовых газов не приводит кард
нальному улучшению экосистемы в мире. Решение
этой экологической проблемы является важной
туальной задачей энергетиков многих развитых гос
дарств (Китай, США, Индия, Австралия) [1
ными, образующимися при сжигании каменных
лей антропогенными оксидами являются окс
ры, азота и углерода [2]. В связи с этим задача по
вершенствованию технологий сжигания топлив на
угольных электростанциях с целью снижения массы
выбрасываемых в атмосферу с дымовыми газами
грязняющих веществ, образующихся при сжигании
углей в топках энергетических котлов, явл
ной из важных на сегодняшний день [

Целью настоящей работы является экспериме
тальное установление закономерностей образования
солей двух основных металлов (кальция алюм
ния), присутствующих в минеральной части углей
марок Т, Д, 3Б и в биомассе (кальция) результате
полного завершения процессов пиролиза обеих ко
понент смесей различных видов углей мелкоди
персной древесиной. 

Разработана методика экспериментального иссл
дования процессов термического разложения
углей марки Д, Т, 3Б и мелкодисперсных сосновых
отходов лесопиления. Навеска топливной смеси ма
сой 15г. ±0,1г. помещалась в тигель, расположенный
в продуваемой инертным газом специализированной
камере. Нагрев тигля с навеской осуществлялся
диапазоне температур от 400 ˚С до 800
рывно в период проведения эксперимента проводи
ся газовый анализ с целью контроля отсутствия
слорода. Анализ элементного состава зольных оста
ков всех исследовавшихся топливных смесей на
нове углей марок Д, Т, 3Б и сосновых опилок пров
дился с применением прибора элементного анализа
X-Supreme 8000 (анализатор химического состава).

Анализ проведен для установления изменений
держания сульфатов кальция и алюминия золе см
сей углей марок Д, Т, 3Б и древесины ростом доли
последней компоненты (древесины) в смеси каждого
угля до 50 %. Результаты экспериментальных иссл
дований приведены на рисунках 1,2. 

Анализ рис. 1 (а) позволяет сделать вывод, что
увеличение концентрации древесной компоненты до
50 % в смесевых топливах на основе углей марок , 
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етических котлах большой 
малой энергетики приводит к загрязнению атмо-

емли антропогенными оксидами [1]. Даже 
применение современных фильтрующих устройств 
для очистки дымовых газов не приводит к карди-
нальному улучшению экосистемы в мире. Решение 

экологической проблемы является важной и ак-
туальной задачей энергетиков многих развитых госу-

тай, США, Индия, Австралия) [1]. Основ-
ными, образующимися при сжигании каменных уг-
лей антропогенными оксидами являются оксиды се-

. связи с этим задача по со-
вершенствованию технологий сжигания топлив на 
угольных электростанциях целью снижения массы 
выбрасываемых атмосферу дымовыми газами за-
грязняющих веществ, образующихся при сжигании 
углей топках энергетических котлов, является од-
ной из важных на сегодняшний день [2].  

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное установление закономерностей образования 
солей двух основных металлов (кальция и алюми-
ния), присутствующих минеральной части углей 

се (кальция) в результате 
полного завершения процессов пиролиза обеих ком-
понент смесей различных видов углей с мелкодис-

Разработана методика экспериментального иссле-
дования процессов термического разложения смеси 

елкодисперсных сосновых 
Навеска топливной смеси мас-

сой 15 . ±0,1 . помещалась тигель, расположенный 
продуваемой инертным газом специализированной 

камере. Нагрев тигля навеской осуществлялся в 
С до 800 ˚С. Непре-

рывно период проведения эксперимента проводил-
ся газовый анализ целью контроля отсутствия ки-
слорода. Анализ элементного состава зольных остат-
ков всех исследовавшихся топливных смесей на ос-
нове углей марок , , 3 сосновых опилок прово-

применением прибора элементного анализа 
Supreme 8000 (анализатор химического состава). 
Анализ проведен для установления изменений со-

держания сульфатов кальция алюминия в золе сме-
сей углей марок , , 3 древесины с ростом доли 

древесины) в смеси каждого 
угля до 50 %. Результаты экспериментальных иссле-

 
позволяет сделать вывод, что 

увеличение концентрации древесной компоненты до 
50 % смесевых топливах на основе углей марок Т, 

Д, 3Б приводит к существенному (на 54,8 %, напр
мер, для угля марки Т) увеличению доли сульфата
кальция в золе при температуре 800
центрации сульфата алюминия
рован во всем диапазоне исследуемых температур, 
при Т=800°С составил около 46,4 % для угля марки
3Б, например. 

 

а) 

б) 

Рис. 1. Изменение содержания сульфата кальция

и алюминия (б) с ростом доли древесины золе углей

Т, Д, 3Б, древесины и двухкомпонентных смесей на

основе углей Т, Д, 3Б и древесины при

инертной среде

В результате проведенных экспериментальных
исследований установлено, что при совместном те
мическом разложении двухкомпонентных топливных
смесей на основе углей марок , , 3 древесины
при пиролизе в инертной среде происходит
ние концентрации сульфатов кальция алюминия
золе смесей с увеличением доли древесной комп
ненты в них по отношению к однородному углю. 
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, 3 приводит существенному (на 54,8 %, напри-
мер, для угля марки ) увеличению доли сульфата 
кальция золе при температуре 800°С. Прирост кон-
центрации сульфата алюминия рис.1 (б) зарегистри-
рован во всем диапазоне исследуемых температур, а 

оставил около 46,4 % для угля марки 

 

 

Изменение содержания сульфата кальция (а) 

ростом доли древесины в золе углей  

, , 3 , древесины двухкомпонентных смесей на 

основе углей , , 3 древесины при пиролизе в 

инертной среде. 

результате проведенных экспериментальных 
исследований установлено, что при совместном тер-
мическом разложении двухкомпонентных топливных 
смесей на основе углей марок Т, Д, 3Б и древесины 
при пиролизе инертной среде происходит увеличе-
ние концентрации сульфатов кальция и алюминия в 
золе смесей увеличением доли древесной компо-
ненты них по отношению к однородному углю.  
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Работа посвящена анализу возможности CFD кода
SIGMAFLOW прогнозировать ветровой режим на
уровне пешеходной комфортности на примере
дельной задачи. 

В качестве математической модели для описания
процесса движения турбулентных 
группы зданий рассматривалась пространственная
стационарная модель несжимаемого газа. Для зам
кания уравнений при турбулентном режиме течения
использовалась модель турбулентности k
Дискретизация уравнений выполнена методом ко
трольного объема. Для численного согласования
лей скорости и давления применялась процедура
SIMPLE-C [2]. Для расчета характеристик течения
вблизи стенок используются пристеночные функции. 

Проведена верификация предложенной модели
путем сравнения с экспериментальными данными, 
полученными в Архитектурном институте Японии
[3]. Рассматривалась группа зданий, состоящая из
малоэтажных домов (площадь 40 м и высоту 10 ) 
высокого здания в центре (площадь 25 высоту
100 м) (рис.1). Данная конфигурация приближен
реальной застройке. Между зданиями условно расп
ложены дороги шириной 10, 20 и 30  (рис.1). Ко
трольные точки наблюдения расположены вокруг
высотного здания. 

 

  

Рис. 1. Постановка задачи

Для сравненного анализа было использовано пять
вариантов структурно-многоблочных расчетных
ток с различной степенью детализации (табл.1). Ве
тикальный профиль средней скорости ветра задава
ся по логарифмическому закону [3].  

Таблица. 1 Варианты сеток

Вариант Сетка
А 1 0

В 1 34

С 4 48

D 4 830 

E 5 2

Сравнение осуществлялось по значениям скор
сти. Варианты сеток А, В и D имели сгущение

228 

КОДА SIGMAFLOW ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЕ
ВОКРУГ ГРУППЫ ЗДАНИЙ 

Мешкова В.Д.
1
, Дектерев А.А.

1,2
, Литвинцев К.Ю.

2 
 

Сибирский Федеральный университет, Красноярск 
Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск

e-mail: Redel-VD@yandex.ru 

Работа посвящена анализу возможности CFD кода 
SIGMAFLOW прогнозировать ветровой режим на 
уровне пешеходной комфортности на примере мо-

качестве математической модели для описания 
процесса движения турбулентных потоков вокруг 
группы зданий рассматривалась пространственная 
стационарная модель несжимаемого газа. Для замы-
кания уравнений при турбулентном режиме течения 
использовалась модель турбулентности k-ω SST [1]. 
Дискретизация уравнений выполнена методом кон-

ьного объема. Для численного согласования по-
лей скорости давления применялась процедура 

C [2]. Для расчета характеристик течения 
вблизи стенок используются пристеночные функции.  

Проведена верификация предложенной модели 
ентальными данными, 

полученными Архитектурном институте Японии 
[3]. Рассматривалась группа зданий, состоящая из 
малоэтажных домов (площадь 40 м и высоту 10 м) и 
высокого здания центре (площадь 25 м и высоту 
100 ) (рис.1). Данная конфигурация приближена к 
реальной застройке. Между зданиями условно распо-
ложены дороги шириной 10, 20 и 30 м (рис.1). Кон-
трольные точки наблюдения расположены вокруг 

 

Постановка задачи. 

Для сравненного анализа было использовано пять 
многоблочных расчетных се-

ток различной степенью детализации (табл.1). Вер-
тикальный профиль средней скорости ветра задавал-

 

Варианты сеток. 

Сетка, ячейки 

1 020 000 

1 340 000 

4 480 000 

4 830 000 

5 260 000 

Сравнение осуществлялось по значениям скоро-
сти. Варианты сеток ,  D имели сгущение в об-

ласти расположения контрольных точек. Результаты
моделирования показали, что используемой детал
зации недостаточно для полного
На входе к высотному зданию значение скоростей
занижены в отличие от результата эксперимента, на
выходе имеют большой разброс (рис.3). Поэтому, 
были выполнены расчеты еще на двух сетках C 
большим сгущением по потоку вдоль узких
входа до конца области с контрольными точеками. 
Результаты расчета на этих сетках лучше коррел
руют с результатами экспериментов дают хорошее
предсказание поле скорости (рис.2).

Рис. 2. Сравнение результатов

c экспериментальными

Рис. 3. Поле скорости в горизонтальном сечении

на высоте 2 , 

На рис. 3 видно, что из-за плотного расположения
малоэтажных домов образуются зоны рециркуляции
с низкими скоростями ветра. За многоэтажным зд
нием образуется сводообразующий

Результаты моделирования показали, что CFD код
SIGMAFLOW и предложенная математическая
дель позволяют корректно прогнозировать ветровую
среду вокруг группы зданий. 
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ласти расположения контрольных точек. Результаты 
моделирования показали, что используемой детали-
зации недостаточно для полного повторения течения. 
На входе высотному зданию значение скоростей 
занижены отличие от результата эксперимента, а на 
выходе имеют большой разброс (рис.3). Поэтому, 
были выполнены расчеты еще на двух сетках C и Е с 
большим сгущением по потоку вдоль узких улиц от 
входа до конца области с контрольными точеками. 
Результаты расчета на этих сетках лучше коррели-
руют результатами экспериментов и дают хорошее 
предсказание поле скорости (рис.2). 

 

Сравнение результатов CFD расчета 

экспериментальными данными. 

 

Поле скорости горизонтальном сечении  

на высоте 2 м, м/с. 

за плотного расположения 
малоэтажных домов образуются зоны рециркуляции 

низкими скоростями ветра. За многоэтажным зда-
нием образуется сводообразующий вихрь (рис.2). 

Результаты моделирования показали, что CFD код 
SIGMAFLOW предложенная математическая мо-
дель позволяют корректно прогнозировать ветровую 
среду вокруг группы зданий.  
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Для Азовского моря характерна значительная 
пространственная неоднородность солености. В по-
следние годы наблюдается сокращение речного стока 
до исторических минимумов. Вместе с аномальной 
адвекцией черноморских вод это привело к повыше-
нию общей солености в бассейне. Это демонстриру-
ют и измерения в Азовском море. Однако, они вы-
полняются главным образом на прибрежных станци-
ях, что не позволяет исследовать характер водообме-
на вообще и оценивать величину втока более соле-
ных черноморских вод в частности. В работе предла-
гается методика оценки водообмена через Керчен-
ский пролив на основе вихреразрешающего числен-
ного моделирования и измерений температуры и со-
лености, выполненных в бассейне Черного моря. 

Численное моделирование гидрофизических по-
лей в бассейнах в настоящей работе выполняется на 
основе модельного комплекса NEMO [1]. Расчетный 
домен представляет собой квазирегулярную сетку, 
покрывающую бассейны Черного, Азовского и Мра-
морного морей с шагом сетки 1/24° × 1/17° в меридио-
нальном и зональном направлениях соответственно, 
что приблизительно равно 4,6 км. Методика прове-
дения экспериментов описана в работе [2]. Однако, 
важным отличием работы является методика коррек-
ции модельного решения данными наблюдений тем-
пературы и солености (т. н. усвоение данных наблю-
дений. Для этого используется упрощенная версия 
процедуры из работы [3].  

Для задания граничных условий на поверхности  
в численных экспериментах используются поля тем-
пературы и влажности воздуха на уровне 2 м, компо-
нент горизонтальной скорости ветра на 10 м, потоки 
нисходящего длинноволнового и коротковолнового 
излучения, осадки в жидкой и твердой фазах. Для 
уточнения баланса соли в бассейне Азовского моря 
учитываются среднемесячные значения стока рек 
Дон и Кубань. 

В работе представлены результаты двух числен-
ных экспериментов. В первом эксперименте выпол-
няется прогностический расчет, а во втором – осуще-
ствлялась коррекция численного решения уравнений 
переноса-диффузии температуры и солености. Это 
сделано посредством включения в правые части ко-
нечно-разностных аналогов уравнений релаксацион-
ных членов вида «– γ (T – T0)» для температуры и «– γ 
(S – S0)» для солености, где T0 и S0 – поля температу-
ры и солености, построенные по наблюдениям, γ – 

некоторый параметр релаксации. Предполагается, 

что скорректировав таким образом величины термо-
халинных параметров в бассейне Черного моря, мы 
получим более адекватные значения потока тепла 
и соли между бассейнами. 

Для поверки результатов нами были использова-
ны данные с прибрежных гидрометеостанций (ГМС). 
Поведение солености по результатам численного мо-
делирования качественно воспроизводит рост соле-
ности в бассейне Азовского моря. Это подтверждает 
сопоставление с имеющимися данными измерений с 
ГМС. Отметим, что динамика в прибрежной области 
при выбранном разрешении не может быть адекватно 
воспроизведена. В целом, по солености в экспери-
менте с коррекцией количественное согласование по 
станциям оказалось несколько выше, чем в прогно-
стическом расчете. Аналогичное сопоставление вы-
полнено для измерений температуры. Качественно и 
количественно поведение температуры по результа-
там численного моделирования хорошо согласуется 
с наблюдениями с ГМС. Летние максимумы темпера-
туры воспроизводятся моделью во все годы. Дли-
тельность периода зимнего выхолаживания также со-
ответствует измерениям. Максимальные СКО «мо-
дель минус наблюдения» наблюдаются на станциях 
Тамань и Очаковская коса. Анализируется межгодо-
вая и сезонная изменчивость объемного расхода, 
а также потока соли через Керченский пролив.  

Отметим, что пространственное разрешение те-
кущей версии конфигурации численной модели не-
достаточно для воспроизведения мелкомасштабной 
динамики в мелководном бассейне. Однако, резуль-
таты работы планируется использовать в дальнейшем 
при построении системы прогнозов в бассейне моря. 
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Повышение эффективности работы конденсаци-
онных устройств паровых турбин с наиболее полным 
использованием теплоты отработавшего пара для по-
лучения электрической энергии при ограниченных 
объемах охлаждающей воды является одним из ос-
новных резервов на теплоэлектростанциях. 

Проектирование вакуумных конденсаторов паро-
вых турбин осуществляется на расчетных условиях, 
когда все части конденсатора охлаждаются одинако-
во, расходы охлаждающей воды (воздуха – для воз-
душных конденсаторов) и присосы воздуха также 
одинаковы. Отклонение работы от расчетного режи-
ма работы возникает по ряду причин, например, не-
равномерного охлаждения теплообменной поверхно-
сти конденсатора вследствие ее загрязнения, либо 
неисправности вентилятора (в случае воздушных 
конденсаторов), наличия локальных присосов возду-
ха и пр. [1, 2]. 

Целью данной работы являлось проведение рас-
чётно-экспериментального исследования совместной 
работы конденсатора и газоудаляющего устройства в 
условиях неравномерного теплосъема в том числе с 
разработанным техническим решением по повыше-
нию эффективности – дроссельными вставками в ли-
нию эжектирования [3]. 

Была разработана методика расчета оптимального 
диаметра дросселя для многосекционных конденса-
торов с заданным неравномерным охлаждением из n 
числа секций (см. рис. 1). В формулах (1) – (4) пока-
заны основные расчетные величины. 
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Р∆  – потери давления в трубах конденсатора, 

Па; 
др

Р∆ – потери давления на дросселе;n1 – число 

секций с расчетным охлаждением; n2 – число секций 

с нерасчетным охлаждением; 0w  – скорость пара на 

входе в конденсатор; z  – количество ходов пара; дрd  

– диаметр дросселя; 1x  – паросодержание на выходе 

из модуля при равномерном охлаждении; 2x  –

паросодержание на выходе из модуля при неравно-
мерном охлаждении; l  – длина теплообменных труб; 

внd  – внутренний диаметр теплообменных труб; дрξ –

сопротивление дросселя; трn  – количество теплооб-

менных труб в модуле; λ  – коэффициент трения (с 
учетом шероховатости). 

Рис. 1. Схема ВКУ из N числа секций. 

Выводы 

1. Проведено расчетно-экспериментальное исследо-
вание режимов работы макета конденсатора при 
неравномерном охлаждении части теплообменной 
поверхности и наличия присосов воздуха в пар. 

2. Предложена методика расчета оптимального диа-
метра дросселя для многосекционных конденса-
торов. 

3. Результаты, полученные при выполнении данной 
работы, вносят значительный вклад в понимание 
процессов работы конденсационных установок на 
переменных режимах и способах борьбы со сни-
жением тепловой эффективности вследствие воз-
никающей неравномерности охлаждения и ло-
кальных присосов воздуха.  
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- паровоздушная смесь; 
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В процессе разработки конструкций теплообмен-
ников, состоящих из различных типов оребрённых 
труб, влияние на точность расчётов оказывает кор-
ректность оценки величины термического сопротив-
ления оребрения. Однако в зависимости от типа 
оребрения (навивка, навивка с насечкой, запрессовка, 
сварка, насадка и т.д.), величина термического со-
противления узла ребро – стенка может варьировать-
ся в широких пределах. Исследования [1] позволяют 
не столько учесть термическое сопротивление этой 
зоны, сколько увидеть совокупность факторов, 
влияющих на величину этого сопротивления: 

- качество обработки поверхности; 
- теплопроводность материалов труб и оребрения; 
- механические свойства материалов; 
- способ крепления оребрения; 
- 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. 

Было выполнено сопоставление термического со-
противления узла ребро – стенка для различных ти-
пов теплообменных поверхностей, а также сопостав-
ление полученных данных с результатами промыш-
ленных испытаний и проектными показателями теп-
лообменников. 

Описание стенда [2] Расход воздуха, подаваемо-
го в стенд, производится при помощи сопла Венту-
ри. Воздух забирается из помещения, нагревается 4 
рядами трубчатых электронагревателей, затем дви-
жется через межтрубное пространство исследуемого 
теплообменного модуля и покидает воздушный 
тракт. Вода из бака хранения подаётся насосом 
внутрь труб модуля теплообменной поверхности, 
состоящего из круглых труб с запрессованным 
оребрением (см. рис. 1), а затем сливается в канали-
зацию. Измерение температуры и давления тепло-
носителей выполняется перед модулем исследуемой 
теплообменной поверхности и на выходе из него. 

После проведения двух серий измерений – с пе-
ременными расходами воды и воздуха – по специ-

ально разработанной методике оценивалась величина 
термического сопротивления узла ребро – стенка. 

 

Рис. 1. Внешний вид модуля теплообменной поверхности  

из круглых труб с запрессованным оребрением. 

Выводы 

1. Создан стенд для экспериментальных исследова-
ний процессов теплообмена в теплообменных по-
верхностях различной конфигурации. 

2. Проведены лабораторные и промышленные экс-
периментальные исследования модулей теплооб-
менных поверхностей. 

3. Разработана методика оценки величины контакт-
ного термического сопротивления узла ребро–
стенка для теплообменных поверхностей различ-
ной конфигурации. 

4. По результатам экспериментальных исследований 
были получены теплогидравлические характери-
стики теплообменной поверхности, состоящей из 
круглых труб с запрессованным оребрением и 
произведена оценка величины контактного тер-
мического сопротивления узла ребро – стенка. 

5. Сопоставлены характеристики различных типов 
теплообменных поверхностей. 
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Одной из особенностей реакторной
быстрых нейтронах с натриевым теплоносителем
(РУ БН), разрабатываемой в настоящее время
АО «ОКБМ Африкантов», является полное интегр
рование оборудования, основных и вспомогательных
систем первого контура в корпусе реактора, включая
систему контроля качества и очистки натрия

Обеспечение чистоты теплоносителя является
ной из основных задач технологии энергетических
установок, охлаждаемых натрием. В качестве средств
очистки натрия от примесей наибольшее распростр
нение получили холодные ловушки (ХЛ), которые
представляют собой тепломассообменные устройс
ва, служащие для непрерывной очистки
рующего через них натрия. Принцип действия ХЛ
основан на уменьшении растворимости основных
примесей при снижении температуры натрия их
осаждение на фильтрах [1, 2]. 

Размещение ХЛ в корпусе реактора имеет ряд
сложностей, которые необходимо учитыва
цессе проектирования. Одна из них –
надежность и работоспособность регулирующей
матуры ХЛ. К регулирующей арматуре относятся
устройство дросселирующее (УД) и устройство
лирующее (УР), предназначенные для обеспечения
распределения необходимых расходов теплоносителя
в ХЛ во всех режимах нормальной эксплуатации РУ. 
УД состоит из 20 перегородок со сточенными се
ментами, при прохождении которых происходит
жение и расширение потока теплоносителя. УР пре
ставляет собой конструкцию, которая зависимости
от положения наконечника позволяет изменять пл
щадь проходного сечения (см. рис.1).

 

Рис. 1. Расчётная модель регулирующей арматуры
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представляют собой тепломассообменные устройст-
ва, служащие для непрерывной очистки циркули-
рующего через них натрия. Принцип действия ХЛ 
основан на уменьшении растворимости основных 
примесей при снижении температуры натрия и их 

Размещение ХЛ корпусе реактора имеет ряд 
сложностей, которые необходимо учитывать в про-

– это обеспечить 
надежность работоспособность регулирующей ар-
матуры ХЛ. регулирующей арматуре относятся 

устройство регу-
, предназначенные для обеспечения 

необходимых расходов теплоносителя 
мах нормальной эксплуатации РУ. 

со сточенными сег-
ментами, при прохождении которых происходит су-

теплоносителя. УР пред-
оторая в зависимости 

от положения наконечника позволяет изменять пло-
щадь проходного сечения (см. рис.1). 

 

Рис. 1. Расчётная модель регулирующей арматуры. 

В результате исследования
– зависимости гидравлического сопротивления

УД от высоты сегмента; 
– зависимости гидравлического сопротивления

УР от положения наконечника
Оптимизация размеров арматуры для обеспечения

необходимых гидравлических характеристик требует
значительного объема экспериментальных исслед
ваний. Для уменьшения количества дораб
рукции при экспериментальном исследовании ги
равлики арматуры было принято решение использ
вать численное моделирование применением CFD
кодов. Численное моделиров
оценить неравномерность поля скорости месте
тановки расходомера в УР и исследовать чувств
тельность гидравлического сопротивления УД
менениям геометрии в пределах допуска

Численное моделирование проводилось испол
зованием отечественного верифицированного пр
граммного средства FlowVision применением
RANS подхода. Для вычисления коэ
равлического сопротивления проводи
четов по определению перепада давления завис
мости от расхода теплоносителя. Задача
трёхмерной постановке. Конечно
содержат до 7,7 млн. элементов
кальными сгущениями. 

Экспериментальное исследование выполнялось на
специально спроектированном изготовленном для
этой цели стенде. С целью исследования гидродин
мических характеристик арматуры были изготовлены
их полномасштабные модели, содержащие все
новные элементы проточных частей арматуры
честве рабочей среды использ
пературе не более 80 °С.  

Сравнительный анализ результатов расчётов
экспериментальных данных показыва
менные CFD-коды, такие как FlowVision, 
уменьшить количество доработок испытываемых
делей проектируемых сложных гидравлических ус
ройств.  
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подхода. Для вычисления коэффициента гид-
равлического сопротивления проводилась серия рас-
четов по определению перепада давления в зависи-
мости от расхода теплоносителя. Задача решалась в 
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лементов и построены с ло-
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целью исследования гидродина-
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Стремительное развитие технологий аддитивного 
производства позволяет изменить подходы к проек-
тированию теплообменных аппаратов. На замену 
сборных конструкций, состоящих из пластин или 
трубок, разделяющих теплообменные среды, прихо-
дят монолитные выращенные послойно детали, кото-
рые могут быть оптимизированы для достижения 
максимальной эффективности передачи тепла и при-
емлемых гидравлических характеристик. Такие теп-
лообменники обладают сложной геометрической 
формой и изготавливаются с помощью аддитивных 
технологий, например лазерного спекания, которые 
имеют некоторые ограничения. Толщина стенок при 
этом должна быть не менее 0,3 мм, а угол раскрытия 
печатаемой поверхности от нормали к основанию не 
более 45°.  

Обширным направлением применения теплооб-
менников является распределенная энергетика. Трен-
ды развития этого направления указывают на то, что 
одним из перспективных инструментов снабжения 
электростанций энергией являются микротурбинные 
установки. Для повышения коэффициента полезного 
действия микротурбин проводится улучшение тепло-
гидравлических показателей теплообменников, так как 
от степени рекуперации тепла и гидравлических по-
терь в значительной мере зависит эффективность ра-
боты энергетической установки. Увеличение тепло-
гидравлических показателей (повышение площади по-
верхности теплообмена с уменьшением гидравличе-
ского сопротивления), а также снижение габаритов 
теплообменников, благодаря наиболее полному ис-
пользованию пространства, стало возможным ввиду 
применения современных подходов к изготовлению – 
аддитивных технологий. Теплообменники, изготов-
ленные методом селективного лазерного плавления 
(аддитивные теплообменники), активно начали ис-
пользовать в различных промышленных производст-
вах. Обзор научных публикаций по данной тематике 
[1,2] показал, что за рубежом ведутся активные иссле-
дования с целью создания наиболее эффективной 
конфигурации теплообменника, трехмерной структу-
ры, позволяющей оптимально использовать заданное 
пространство. В рассмотренных научных исследова-
ниях представлено множество видов геометрических 
поверхностей, некоторые расчетные исследования для 
сравнения теплогидравлических показателей, однако 
способы получения этих поверхностей и параметры 
эффективности их применения в готовых установках 
остаются закрытой информацией. 

В рамках разработки микрогазотурбинного двига-
теля рассматривается ряд новых проточных частей 
(конфигураций) аддитивного теплообменника. Це-

лью научного исследования является разработка ма-
тематических моделей и проведение расчетных ис-
следований течения теплоносителей и теплообмена в 
различных конфигурациях элементов теплообменни-
ков для микротурбин с целью определения их тепло-
вых и гидравлических характеристик.  

Кожухотрубные теплообменники наиболее ра-
ционально использовать с точки зрения ограничений, 
предъявляемых аддитивными технологиями послой-
ной металлической печати. В качестве единичного 
теплопередающего элемента теплообменника рас-
сматривается сегмент с трубкой. Рассматриваемые 
конфигурации трубок имеют как оребренные по-
верхности, так и нетривиальную форму сечения, а 
также сложную пространственную форму.  

Разработаны геометрические трехмерные модели 
нескольких элементов теплообменников (с внутрен-
ним, внешним оребрением – 3 и 6 рядов рёбер, лепе-
стковые спиралевидные двух типоразмеров) и прове-
дено математическое моделирование течения тепло-
носителей в их проточных частях с учетом теплооб-
мена через стенку, разделяющую теплоносители.  

Сравнение данных показало, что лепестковая 
форма элемента позволяет интенсифицировать теп-
лообмен (по мощности теплоотдачи сопоставима с 3-
рёберной трубкой), и один из типоразмеров имеет 
меньшее гидравлическое сопротивление по сравне-
нию с 6-реберными трубками (однако уступает 3-
реберным). При этом выявлено, что изменение типо-
размера лепестковых спиралевидных трубок не влия-
ет на их теплообменные характеристики. Недостат-
ком трубок с внутренними рёбрами является быстрое 
увеличение гидравлического сопротивления при экс-
плуатации из-за осаждения на них сажи отработав-
ших газов микротурбины. Рассмотренные конфигу-
рации теплообменных поверхностей реализованы в 
макетах теплообменников, а также подготовлен экс-
периментальный стенд для верификации расчетных 
исследований и проверки эффективности предло-
женных аддитивных теплообменников. 

Проведенные расчетные исследования свидетель-
ствуют о высоком потенциале применения аддитив-
ных технологий для повышения эффективности ра-
боты рекуператоров микротурбин. 

Список литературы 

1. Scheithauer U., Kordaß R., Noack K., Eichenauer ect. Potentials 
and Challenges of Additive Manufacturing Technologies for Heat 
Exchanger // Advances in Heat Exchangers. 2018. 61 p. 

2. Schnabel T, Oettel M, Müller B. Design for Additive Manufactur-
ing: Guidelines and Case Studies for Metal Applications // Ottawa: 
Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik, 
2017. 110 p. 



 
 

234 

УДК 662.76 

НОВЫЙ ПОДХОД К РАЗВИТИЮ ЭНЕРГОГЕНЕРАЦИИ  

НА ОРГАНИЧЕСКОМ ТОПЛИВЕ С НУЛЕВЫМИ ВЫБРОСАМИ 

Рыжков А.Ф., Богатова Т.Ф., Масленников Г.Е., Осипов П.В. 

Уральский федеральный университет, Екатеринбург 

P-mail: a.f.ryzhkov@urfu.ru 

Глобальная декарбонизация мировой энергетиче-
ской системы требует разработки и реализации новых 
подходов к формированию энергогенерации нулевых 
выбросов. Применение возобновляемых источников 
энергии может в определенной степени решить про-
блему снижения загрязняющих атмосферу выбросов, 
но для индустриально развитых стран необходима ди-
версифицированная структура генерации, в которой 
мощности на органическом топливе являются стаби-
лизирующим фактором. Это делает необходимым пе-
реход от линейной модели к так называемой круговой 
экономике обращения углерода с формированием ней-
трально-углеродного цикла на базе устойчивых инте-
грационных цепочек с использованием выбросов ди-
оксида углерода в качестве сырья для химической, 
строительной и других отраслей промышленности. 

Понимание необходимости перехода к новому 
технологическому укладу поставило перед энергети-
ческим производителем СО2 требование поиска пу-
тей радикальной экологизации работы, а перед по-
требителем СО2 – требование соответствия рабочих 
параметров процесса параметрам СО2 на выходе из 
энергоустановок.  

Традиционная дорожная карта со стороны 

«производителя» СО2 – энергетической отрасли – ис-
ходит обычно из модели CCS, базирующейся на 
представлении о принципиальной невозможности 
вовлечения всех объемов техногенного СО2 в хозяй-
ственный оборот и ориентируется на наиболее энего-
затартные и экономически непривлекательные тех-
нологии захоронения углекислого газа в геологиче-
ские или океанические формации. Для осуществле-
ния этого углекислый газ на выходе из ТЭС должен, 
как правило, подвергаться глубокой очистке и высо-
кой компрессии в узле согласования параметров СО2 
на выходе из энергоустановки и параметров СО2 на 
входе к «потребителю».  

Дорожная карта со стороны «потребителя» 
рассматривает возможности применения техногенно-
го СО2 в производственной деятельности (CCU) и 
включает:  
1. Анализ эффективности и разработка проектов ин-

теграции локальных производителей и потребите-
лей СО2; 

2. Разработка новых специализированных техноло-
гий утилизации, обеспечивающих согласование 
параметров СО2 на выходе из энергоустановки и 
на входе к потребителю.  
Работа по решению первой задачи включает фор-

мирование территориальных промышленно-энер-
гетических симбиозов локальных источников СО2 и 
промышленных потребителей. Особое место занима-
ет разработка прорывных технологий утилизации, 
приближенных по техническим требованиям к пока-

зателям источника, с ориентацией на выходные па-
раметры СО2 (концентрация, давление, температура 
из действующих энергоустановок). Применительно к 
энергоустановкам с генерацией больших объемов 
низкоконцентрированных выбросов СО2 большие 
перспективы здесь открывают процессы ex-situ – 
СО2 минерализации [1] и СО2 биофиксации [2], по-
зволяющих рассматривать малозатратную модель 
чистого производства энергии из ископаемых топлив.  

Для оценки потенциала энергогенерации по пер-
спективной малозатратной модели CCUS без блока 
улавливания и кондиционирования СО2 и с сохране-
нием эффективности на уровне, близком к безутили-
зационной работе ТЭС необходим согласованный ана-
лиз параметров генерации СО2 энергоустановками и 
потенциала потребителей СО2. Анализ проводится по 
трем основным наиболее чувствительным для процес-
са энергогенерации показателям: объемам (Q), рабо-
чему давлению (P) и чистоте (R) с учетом уровня тех-
нологической зрелости (T), рыночной привлекатель-
ности (M) и коэффициента преобразования KCO2.  

Совместный анализ парка действующих энерго-
установок из перечня BAT, дополненный новейшими 
перспективными разработками Oxy-fuel IGCC, и 18 
основных технологий промышленных производств 
на основе потребления СО2 из перечня IEA выявил 
три типа энерготехнологических симбиозов, рабо-
тающих по малозатратной модели «ТЭС-
потребитель» без промежуточного блока согласова-
ния выходных/входных параметров СО2. 

В Уральском федеральном университете разраба-
тываются концепция и ключевые технологические 
решения перспективной установки, представляющей 
собой энергопроизводственный симбиоз «энергоус-
тановка – производство на базе СО2», обеспечиваю-
щий малозатратную передачу СО2 промышленному 
потребителю [3, 4]. Такая интеграция, использующая 
технологию минерализации, позволит утилизировать 
СО2 и отходы в виде золы, шлака, отходов стройин-
дустрии с получением новой продукции. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕМАССОПЕР
ПРИ ПАРАМЕТРАХ ХАРАК

Сахипгареев .,

АО «ГНЦ РФ – Физико-

В настоящее время одной из важнейших проблем
в атомной энергетике является обеспечение недоп
щения тяжелых аварий. В современных проектах
атомных электростанций (АЭС) с реакторами ВВЭР
эта проблема решается путем применения пассивных
систем безопасности, которые обеспечивают сущес
венное преимущество по сравнению атомн
электростанциями предыдущих поколений [1].

В случае возможной аварии, связанной разрывом
главного циркуляционного трубопровода, произойдет
резкое снижение давления в первом контуре переход
к кипящему режиму охлаждения активной зоны

Для компенсации потери теплоносителя из первого
контура в современных проектах АЭС ВВЭР пред
смотрена система пассивного залива активной зоны
(СПЗАЗ) из гидроемкостей первой, второй третьей
ступеней. Гидроемкости СПЗАЗ заполнены раствором
борной кислоты (H3BO3) с концентрацией 16
Данная система срабатывает в случае снижения давл
ния в активной зоне ниже определенного уровня. 

Поступление охлаждающей жидкости из гидр
емкостей с одной стороны обеспечивает аварийное
охлаждение тепловыделяющих элементов, однако
другой стороны, принимая во внимание кипение те
лоносителя в реакторе, следует ожидать увеличения
концентрации борной кислоты в нижней части
тивной зоны. При этом из-за поступления дополн
тельного объема борной кислоты в реактор возможно
превышение ее предела растворимости
(~400 г/кг H2O) через сутки после начала аварии, что
может привести к ухудшению теплоотвода

Однако в процессе кипения с паром происходит
частичное удаление борной кислоты из реактора
ром или вследствие капельного уноса, что може
зить риск ее кристаллизации. Таким образом, исслед
вание процессов выноса борной кислоты из активной
зоны имеет важное прикладное значение для расчетов
аварийных режимов на АЭС с ВВЭР нового поколения, 
оснащенными пассивными системами безопасности

Анализ литературных источников показал, что
существующие данные охватывают ограниченный
диапазон параметров (температура и концентрация
кислоты), не характерный для аварийной ситуации на
российских АЭС с ВВЭР [2]. По этой причине во
никла необходимость проведения дополнительных
экспериментов в расширенном диапазоне концентр
ций и температур, для использования полученных
данных в расчетных оценках. 

В АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» были проведены эксп
рименты по определению величины растворенной
паре борной кислоты при параметрах характерных
для возможной аварии на АЭС с ВВЭР. Для этого
была создана экспериментальная установка (рис
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Рис. 1. Расположение основного экспериментального

оборудования на стенде. 1 – бак подготовки раствора, 

2 – рабочий участок, 3 

В докладе представлены результаты опытов
диапазоне давлений 0,1–0,3
аварийному режиму на АЭС ВВЭР, начальной
концентрации борной кислоты 16
лучена зависимость, позволяющая рассчитывать ра
творимость H3BO3 в паре. Диапазон применимости
формулы расширен до концентрации 440 кг, бли
кой к пределу растворимости борной кислоты воде
при давлении 0,3 МПа. 

Данные, полученные в результате проведенных
экспериментов, могут быть использованы для ра
четного моделирования аварийных процессов реа
торной установке ВВЭР во время работы пассивных
систем безопасности. 
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Современные тенденции развития топливно-
энергетического комплекса направлены в сторону 
сокращения вредных выбросов и снижения отходов 
топливодобычи [1]. Как следствие этого, с каждым 
годом сокращается доля угля в топливно-
энергетическом балансе, как топлива с высокой до-
лей отходов при добыче и высокими выбросами 
вредных веществ (золы, ядовитых газов) [2]. 

В связи с этим целью настоящей работы является 
переработка отходов угледобычи (угольного штыба) 
в экологичное топливо.  

В качестве исходного сырья рассмотрен штыб ка-
менного угля Виноградовского разреза (Беловский 
район, Кузбасс), характеристики которого представ-
лены в табл. 1. В качестве связующего вещества рас-
смотрены отходы мукомольного производства – 
пшеничные отруби. Пробы сырья доведены до воз-
душно-сухого состояния. 

Табл. 1. Характеристики исходного сырья. 

Характеристика Уголь Отруби 
Влажность W a, % 8,0 8,6 
Зольность на сухую массу A d, % 17,1 6,9 
Выход летучих веществ V daf, % 35,8 81,0 
Низшая теплота сгорания Qi

r, МДж/кг 23,0 16,6 
 
Предварительно пробы угля измельчены до фрак-

ции менее 2,5 мм, отруби – менее 0,5 мм. Исследовано 
влияние количества добавляемых отрубей (от 4 
до 20%) в составе формовочной смеси на характери-
стики получаемых гранул. Учитывая, что одним из ос-
новных показателей формованного топлива топлива 
является его прочность (ГОСТ Р 57016–2016), за глав-
ный показатель приняты прочность на сбрасывание и 
истирание в барабане, определяемые согласно ГОСТ 
21289-75 и ГОСТ 34090.1-2017 соответственно. 

Результаты испытаний цилиндрических гранул 
диаметром 20 мм и длиной 20 мм, полученных в 
пресс-форме при различном усилии прессования и 
температуре 120°С, представлены на рис. 1. Видно, 
что при доле отрубей 10% и выше усилие прессова-
ния не оказывает существенного влияния на проч-
ность гранул. Оптимальной долей добавки отрубей 
является 10%: при этой величине обеспечиваются 
высокая прочность и теплота сгорания гранул (из 
табл. 1 видно, что чем выше доля отрубей, тем будет 
меньше теплота сгорания угольных гранул). 

Проведена апробация лабораторных исследова-
ний на промышленной установке экструдерного типа 
(рис. 2). При этом использована угольная смесь с 
10%-м содержанием отрубей и влажностью 25%. В 
процессе прессования за счет истирания исследуемая 
смесь прогревалась до 120°С (температура корпуса 
установки в области фильеры). Прочность гранул со-
ставила – 99% на сбрасывание и 90% на истирание. 

 

Рис. 1. Влияние количества связующего (отрубей) 

и давления прессования на механические характеристики 

гранул: а) прочность на истирание;  

б) прочность при сбрасывании. 

 

Рис. 2. Промышленная установка изготовления  

эко-горошка. 

Заключение 

Экспериментально определены и промышленно 
апробированы параметры получения гранулировано-
го топлива (эко-горошка) из отходов угледобычи и 
мукомольного производства. 
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Первый этап тяжелой аварии в реакторной уста-
новке сопровождается разрушением твэлов в ней. 
Причиной разрушения твэлов является нарушение те-
плового баланса в зоне, вызванное либо снижением 
интенсивности охлаждения твэлов из-за снижения 
расхода при неизменном энерговыделении, либо рез-
ким ростом энерговыделения из-за введения избыточ-
ной положительной реактивности.  

Для численного расчета подобных процессов с це-
лью анализа последствий тяжелых аварий должны 
быть развиты алгоритмы, основанные на современном 
представлении об особенностях разрушения твэлов. 
Конструкция твэлов быстрых реакторов предполагает 
наличие как активной части, в которой происходит 
основное энерговыделение, так и бланкета, в котором 
энерговыделение фактически отсутствует. Наличие 
холодной бланкетной части может серьезным образом 
влиять на движение расплава из-за его затвердевания. 
Одним из препятствий для развития алгоритмов явля-
ется отсутствие надежных экспериментальных дан-
ных. 

В настоящей работе на основе анализа экспери-
ментов, которые были выполнены на имитаторах твэ-
лов с оболочкой из легкоплавких металлов, предло-
жены модели для моделирования плавления и движе-
ния расплава по поверхности твэлов.  

Представленная работа является продолжением 
экспериментальных и теоретических работ, проводи-
мых совместно в ИБРАЭ РАН и ИТ СО РАН – по 
изучению особенностей движения расплава по ци-
линдрической поверхности, имитирующей поверх-
ность твэла, а также анализу факторов, которые опре-
деляют термическое разрушение твэлов. 

Одним из важных выводов при анализе экспери-
ментальных данных был вывод о преобладающем 
пленочном ламинарном режиме стекания в обогре-
ваемой части имитатора твэла. С использованием 
данного предположения была построена аналитиче-
ская модель, позволяющая предсказывать величину 
массы, вынесенную за пределы твэла во время его 
плавления.  

В результате расчетов с использованием предло-
женной модели было показано, что для аварии с вве-
дением положительной реактивности, когда рост 
мощности может достигать 10 номиналов, необходи-
ма модификация модели для учета турбулентного ре-
жима стекания. Для этого случая была построена уп-
рощенная модель движения расплава. Проведено 
сравнение с известными методиками и показано, что 
предложенный подход позволяет с близкой точно-
стью описывать турбулентный режим течения. 

Модифицированная модель позволила рассчитать 
особенности движения расплава нержавеющей стали 

по поверхности твэла. Была получена информация о 
толщине расплава, его скорости числе Рейнольдса в 
зависимости от условий стекания, а также о массе, 
вынесенной за пределы активной зоны. Пример при-
веден на рис. 1. 

Рис. 1. Расчетное изменение числа Рейнольдса от времени 

для стали при разных скоростях обдува газовым потоком. 

1 – Vg=0, 2 – Vg=50, 3 – Vg=100, 4 – Vg=150 м/с. 
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На основании многолетнего опыта эксплуатации 
и детальных исследований вихревого сжигания при-
родного газа в циклонно-вихревых предтопках (ЦВП) 
определено, что многоступенчатая комбинированная 
схема подвода воздуха (аксиально и тангенциально) 
и ступенчатое равномерное распределение газа (через 
аксиальные, торцевые и тангенциальные сопла) по-
зволяет добиться полного предварительного смесе-
образования и интенсификации тепло и массообмена 
в объёме камеры сгорания (КС) ЦВП [1, 2, 3]. 

 

 

Узел А (вид сбоку) 

Рис. 1. Конструкция газо-мазутного ЦВП мощностью 

65 МВт: 1 – пережим; 2 – обмуровка; 3 – тангенциальный 

подвод воздуха; 4 – торцевая вихревая камера; 5 – камера 

сгорания; 6 – воздушные обечайки; 7 – тангенциальные га-

зовые сопла; 8 – аксиальные, торцевые газовые сопла;  

9 – второй ряд тангенциальных газовых сопел 

Исследования выполняются на водогрейном котле 
КВГМ 100-150 МЦ Владивостокской ТЭЦ-1, осна-
щенном двумя газо-мазутными ЦВП встречной ком-
поновки мощностью 65 МВт каждый. Исследования 
теплообмена в обмуровке ЦВП [4, 5, 6, 7], опыт пред-
варительного смесеобразования в ЦВП котла БКЗ-120-
100 Охинской ТЭЦ [7] дают основания для усовер-
шенствования конструкции ЦВП (см. рис.1). Особен-
ность этого предтопка заключается в наличие второго 
ряда тангенциальных газовых сопел для предвари-
тельного смесеобразования (поз. 9, см рис. 1), работа 
которых рекомендуется при нагрузках котла более 

70% от номинальной (100 Гкал/ч). Стенка обмуровки 
ЦВП, на нагрузках более 70 % от номинальной, за счёт 
увеличения скорости газовоздушного потока и сниже-
ния времени пребывания факела в КС ЦВП охлажда-
ется быстрее чем на нагрузках менее 70% от номи-
нальной и не превышает в среднем 600оС (420÷660оС) 
[6]. При нагрузке котла 90% от номинальной темпера-
туры стенки обмуровки КС ЦВП изменяются от 344 
до 586оС [6]. 

Температура газовоздушного потока в пристен-
ной области КС ЦВП (на расстоянии ≤100 мм от об-
муровки) при нагрузке 50÷70 Гкал/ч составляет 250–
300оС, а с ростом нагрузки снижается и составляет 
100–200оС [2, 7]. На нагрузках ≤70 % от номинальной 
тангенциальная составляющая вектора полной скоро-
сти газовоздушного потока в пристенной области со-
ставляют 20–30 м/с [2], с ростом нагрузки скорость 
возрастает до 70–90 м/с [9]. 

Таким образом, на нагрузках котла >70% от но-
минальной подключение тангенциальных газовых 
сопел второго ряда, позволит увеличить долю топли-
ва, сжигаемого в КС ЦВП при надежном охлаждении 
внутренней обмуровки, улучшить условия теплооб-
мена в топке и увеличить мощность котла. 
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