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УДК 532:533:534:535:536:537 

Сборник содержит тезисы докладов VIII Всероссийской конференции «Теплофизика и физическая гидродинамика» 
(ТФГ2023) и, проводимой в рамках этой конференции, научной молодёжной школы «Теплофизика и физическая  гидроди-
намика: современные вызовы» (ТФГСВ2023). Конференция является продолжением серии всесоюзных конференций моло-
дых исследователей, проводимых при участии Института теплофизики СО РАН с 70-х годов XX века. В этом году конфе-
ренция проходит в г. Махачкала. Организаторами конференции выступают Сибирское отделение Российской академии на-
ук, Национальный комитет по тепло- и массообмену РАН, Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе, Институт гидроди-
намики им. М.А. Лаврентьева, Дагестанский государственный университет, Новосибирский государственный университет, 
Новосибирский государственный технический университет, Институт проблем геотермии и возобновляемой энергетики – 
филиал ОИВТ РАН. Целью конференции является обсуждение современных задач в области теплофизики и гидрогазодина-
мики, поиск путей их решения, а также подготовка научного кадрового резерва высокой квалификации и привлечение мо-
лодых ученых к наиболее актуальным исследованиям. В сборник включены тезисы докладов по следующим направлениям: 
теплообмен и гидродинамика в однофазных средах; гидродинамика и тепломассообмен в многофазных системах; фазовые 
переходы; научные основы нефтегазовых технологий; гидрогазодинамика реагирующих сред, детонационные процессы; 
численные методы в теплофизике и физической гидрогазодинамике; методы и средства теплофизического и гидрогазодина-
мического эксперимента; теплофизические свойства веществ и новые материалы; тепломассообмен и гидродинамика на 
микро- и наномасштабах; электрофизические явления в газовых и жидких средах; теплообмен и гидродинамика в техноло-
гических процессах и защита окружающей среды. Материалы, представленные в сборнике, могут быть полезны студентам 
вузов, аспирантам и научным сотрудникм соответсвующих специальностей. 

 

Председатель  Технический комитет 
Маркович Д.М., академик РАН Наумкин В.С., к.ф-м.н. 

  Роньшин Ф.В., к.ф.-м.н. 

 Ниналалов С.А., к.ф.-м.н.  

Заместители Сластная Д.А.  

Головин С.В., профессор РАН, д.ф.-м.н. ООО "Научный сервис" 

Марчук И.В., профессор РАН, д.ф.-м.н.  

  

Учёный секретарь 
Макаров М.С., к.ф.-м.н. 

Научный комитет 
Алексеенко С.В., академик РАН (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Алхасов А.Б., профессор, д.т.н. (ИПГВЭ ОИВТ РАН, Махачкала) 

Батаев А.А., профессор, д.т.н. (НГТУ, Новосибирск) 

Васильев А.А., профессор, д.ф.-м.н. (ИГиЛ СО РАН, Новосибирск) 

Губайдуллин А.А., профессор, д.ф.-м.н. (ИТПМ СО РАН, Тюмень) 

Елистратов С.Л., доцент, д.т.н. (НГТУ, Новосибирск) 

Ерманюк Е.В., д.ф.-м.н. (ИГиЛ СО РАН, Новосибирск) 

Исаев С.А., профессор, д.ф.-м.н. (СПбГУГА, Санкт-Петербург) 

Кабов О.А., член-корреспондент РАН, д.ф.-м.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Кедринский В.К., профессор, д.ф.-м.н. (ИГиЛ СО РАН, Новосибирск) 

Коротаев Г.К., член-корреспондент РАН (МГИ РАН, Севастополь) 

Кубряков А.И., д.ф.-м.н. (МГИ РАН, Севастополь) 

Кузнецов В.В., профессор, д.ф.-м.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Куйбин П.А., д.ф.-м.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Куперштох А.Л., профессор, д.ф.-м.н. (ИГиЛ СО РАН, Новосибирск) 

Мильман О.О., профессор, д.т.н. (НПВП Турбокон, Калуга) 

Наумов И.В., профессор РАН, д.т.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Павленко А.Н., чл.-корр. РАН (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Прибатурин Н.А., чл.-корр. РАН (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Прууэл Э.Р., д.ф.-м.н. (ИГиЛ СО РАН, Новосибирск) 

Пухначёв В.В., член-корреспондент РАН (ИГиЛ СО РАН Новосибирск) 

Рыжков А.Ф., профессор, д.т.н. (УрФУ, Екатеринбург) 

Сажин С.С., PhD, Prof. (University of Brighton, UK) 

Смовж Д.В., д.ф.-м.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Станкус С.В., профессор, д.ф.-м.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Терехов В.И., профессор, д.т.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Терехов В.В., профессор РАН, д.ф.-м.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Токарев М.П., к.т.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Федорук М.П., академик РАН (НГУ, Новосибирск) 

Фрик П.Г., профессор, д.ф.-м.н. (ИМСС, Пермь) 

Хабахпашев Г.А., д.ф.-м.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Цвелодуб О.Ю., профессор, д.ф.-м.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Чернов А.А., профессор РАН, д.ф.-м.н. (ИТ СО РАН, Новосибирск) 

Christos Markides, PhD (Imperial College London, UK) 

 

Издание сборника докладов производилось с авторских листов участников конференции.  

За ошибки и опечатки авторов издательство ответственности не несёт. 

ISBN 978-5-89017-082-8 © Институт теплофизики СО РАН, 2023 



Научная молодёжная школа

Теплофизика и физическая  
гидродиНамика:

совремеННые вызовы

плеНарНые лекЦии



   4 

 



   5 

УДК 620.92 

ТЕХНОЛОГИИ ОСВОЕНИЯ ГЕОТЕРМАЛЬНЫХ РЕСУРСОВ 

СЕВЕРОКАВКАЗСКОГО РЕГИОНА  

Алхасов А.Б., Алхасова Д.А. 

Институт проблем геотермии и возобновляемой энергетики – филиал ОИВТ РАН 

В Восточно-Предкавказском артезианском бас-

сейне (ВПАБ) площадью более 200 тыс. км
2
 в его 

вертикальном разрезе выделяются три яруса гидро-

геотермальных ресурсов – низко-, средне- и высоко-

температурных, изолированных друг от друга мощ-

ными глинистыми отложениями. Для их освоения 

разработан ряд технологий и предложены методы те-

плового и гидродинамического расчетов. 

В верхнем плиоценовом ярусе залегают термаль-

ные воды температурой 20 – 60 
о
С и минерализацией 

1 – 3 г/дм
3
, используют для водоснабжения и ороше-

ния. Разработаны  технологии их комплексного ис-

пользования в тепло- и водоснабжении в теплонасос-

ных системах теплоснабжения и последующим дове-

дением качества воды до кондиций «Вода питьевая». 

В среднем миоценовом ярусе температура воды 

составляет 70 – 110 
о
С, минерализация 5 – 30 г/дм

3
. В 

основном используют для тепло- и горячего водо-

снабжения с двухконтурной системой. Предложена 

технология совместно-раздельной добычи термаль-

ных вод из разных горизонтов одной скважиной. В 

такой скважине участок от верхнего пласта до устья 

является внутрискважинным теплообменником, изу-

чены процессы тепломассопереноса, предложены 

формулы для определения дебита воды, поднимаю-

щейся с нижнего пласта и в межтрубном кольцевом 

зазоре скважины с верхнего пласта. Предложен ряд 

схем совместно-раздельной добычи с ГЦС-

технологией. Технологию совместно-раздельной до-

бычи можно успешно реализовать при добыче высо-

ковязкой нефти.  

Разработана технология (рис. 1) комбинированной 

геотермально-парогазовой энергетической системы с 

утилизацией запасов низконапорного остаточного 

газа в блоке ГТЭС.  

 

 
Рис. 1.  Комбинированная ГПЭС 

1 и 2 – добычная и нагнетательная скважины;   3 – тепло-

обменник;    4 – насос ГЦС;          5 – термальный пласт;  6 

– испаритель;  7 – генератор; 8 – турбина;  9 – конденса-

тор;      10  – насос;  11 – отвод отработанных газов;  12 – 

газовая скважина;  13 – газовый пласт. 

В такой системе нагрев низкокипящего рабочего 

тела в бинарной ГеоЭС происходит за счёт термаль-

ной воды, а его испарение и перегрев осуществляется 

за счет выхлопных газов ГТЭС. Газ из скважины 12 

подается в блок ГТЭС, где вырабатывается электро-

энергия. Отработанные в цикле ГТЭС газы подаются 

в испаритель 6 бинарной ГеоЭС, в котором происхо-

дит испарение и перегрев низкокипящего рабочего 

агента, предварительно нагретого до температуры 

насыщения термальной водой, циркулирующей в 

контуре ГЦС, в теплообменнике 3.  Перегретый пар 

из испарителя 6 последовательно проходит турбину 

8, конденсатор 9 и циркуляционный насос 10 и далее 

поступает в теплообменник 3, цикл, реализуемый в 

бинарной ГеоЭС, замыкается.  

Перспективными являются геотермально-

биогазовые технологии, где тепло термальной воды 

используется для ускорения процесса брожения при 

переработке животноводческих отходов. 

В нижнем мезозойском ярусе залегают рассолы 

хлоридно-натриевого и кальциевого состава с мине-

рализацией 60 – 210  г/дм
3
 и температурами 130 – 220 

о
С и выше. Газовый фактор в этих водах доходит до 

10 м
3
/м

3
 и более. Термальные воды являются про-

мышленным гидроминеральным сырьем с высоким 

содержанием лития, рубидия, цезия, стронция, йода, 

брома, бора, калия и магния. Потенциальные ресурсы 

составляют 2,6 млн м
3
/сут. В настоящее время эти 

ресурсы не осваиваются, хотя имеется более 2000 

простаивающих скважин на выработанных нефтега-

зовых месторождениях в пределах ВПАБ, которые 

можно перевести на добычу с привлечением незна-

чительных капитальных затрат. Разработан ряд схем  

комплексного освоения высокотемпературных гео-

термальных рассолов. Тепло рассола используется 

для получения электроэнергии в бинарной ГеоЭС, 

отработанный рассол с низкой температурой из Гео-

ЭС поступает на завод, где при полном извлечении 

химических компонентов вода на выходе опресняет-

ся. При температуре рассола более 180 
о
С наиболее 

оптимальным является сверхкритический термоди-

намический цикл, реализуемый в бинарной ГеоЭС, 

где наиболее эффективно используется тепло рассола 

с доведением его конечной температуры до 45 
о
С. 

Предложена технология съёма тепла с термальной 

воды непосредственно в пласте без её подъёма на по-

верхность. В такой технологии в геотермальном пла-

сте скважина имеет протяжённый горизонтальный 

ствол, куда с поверхности по межтрубному кольце-

вому пространству закачивается теплоноситель. На-

гретый теплоноситель на поверхность поднимается 

по теплоизолированной центральной колонне. Изу-

чены процессы тепломассопереноса в такой скважи-

не. 
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УДК 621.9 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОКРЫТИЙ В ПРОЦЕССАХ ХИМИЧЕСКОГО 

ОСАЖДЕНИЯ ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ 

Игуменов И.К.
1
, Лукашов В.В.

1,2
 

1
 Институт неорганической химии им. А.В. Николаева СО РАН, 

пр. Лаврентьева 3, Новосибирск, 630090, Россия 
2
 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия 

Одним из критически значимых направлений со-

вершенствования изделий, работающих в экстре-

мальных условиях, является разработка новых мето-

дов и подходов формирования защитных покрытий. 

В настоящее время многие десятки технологий осаж-

дения различных функциональных покрытий с ис-

пользованием летучих соединений объединены под 

общим названием – процессы химического осажде-

ния из газовой фазы: CDV, MOCVD, ALD, CVI, 

PECVD и др. Общей идеологической платформой, 

объединяющей эти процессы, является транспорт па-

ров исходного летучего соединения в зону осаждения 

из газовой фазы с использованием  в качестве пре-

курсоров комплексов металлов с органическими ли-

гандами (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition). 

Покрытия формируются при распаде «изолирован-

ной» молекулы летучего соединения на нагретой 

подложке, что позволяет, варьируя параметры про-

цесса реализовать практически любые варианты, на-

чиная от системы несвязанных наночастиц, вплоть до 

сплошных «толстых» микронных слоев. Фундамен-

тальные основы MOCVD идентичны и практически 

не зависят от экспериментальных параметров про-

цесса.  

Большой проблемой является многообразие ис-

пользуемых прекурсоров. К настоящему времени в 

различных CVD процессах протестировано около 

1000 летучих прекурсоров разнообразного состава и 

строения. В основном, это комплексы металлов с ор-

ганическими лигандами молекулярная масса которых 

колеблется от 80 до 1500 а.е.м, ван-дер-Ваальсов 

диаметр до 1,5 нм, а давления пара- от десятков до 

10-5 торр при 300К. Термическая стабильность пре-

курсоров лежит в интервале 300-1000 К, а, собствен-

но, термораспад прекурсоров и процессы формиро-

вания покрытий на поверхности исследованы крайне 

слабо. Информация о теплофизических параметрах 

(переноса) в газовой фазе практически полностью от-

сутствует. 

На сегодняшний день разработаны многие десят-

ки различных типов CVD реакторов отличающихся 

по способу массопереноса прекурсора в зону реак-

ции, давлению в реакционной камере, организации 

реакционной зоны, дополнительной активации по-

верхности изделия, газа-реактанта и др. Каждый из 

разработанных методов осаждения покрытий имеет 

свои преимущества, ограничения и недостатки. Од-

ним из основополагающих факторов, определяющих 

эффективность управления CVD процессом, является 

способ организации взаимодействия потока реаген-

тов и материала подложки, на которой осуществляет-

ся осаждение покрытия. Закономерности осаждения 

функционального покрытия в CVD процессе опреде-

ляется процессами переноса тепла и вещества вблизи 

подложки и стимулированным распадом прекурсора 

на поверхности с образованием покрытия, т.е. интен-

сивностью конвективного тепломассообмена на по-

верхности подложки и составом газовой смеси на 

“стенке”. Состав веществ на поверхности в прибли-

жении подобия процессов переноса можно оценить, 

используя условие глобальной реакции горения пре-

курсора на стенке. Такие оценки адекватно описыва-

ют известные экспериментальные факты, позволяют 

прогнозировать влияние входных условий на пара-

метры покрытия и могут быть использованы как ин-

струмент для организации управления технологиче-

ским процессом на основе подходов «цифрового 

двойника» с использованием ИИ. 

В целом, процесс образования покрытия включает 

следующие семь ключевых этапов: 

1. Транспортировка газообразных веществ в реак-

тор. 

2. Образование промежуточных частиц из реаги-

рующих газообразных частиц. 

3. Диффузия промежуточных частиц через погра-

ничный слой на поверхность подложки. 

4. Адсорбция этих частиц на поверхности. 

5. Одностадийные или многостадийные реакции 

на поверхности подложки. 

6. Десорбция побочных продуктов из субстрата. 

7. Принудительный выход непрореагировавших 

газов и побочных продуктов из реактора. 

Оценки влияния динамики течения на особенно-

сти кинетики каталитических процессов выходят на 

первый план при анализе активированных методов 

осаждения покрытий, например графена. Известно, 

что реакции гетерогенного каталитического окисле-

ния могут сопровождаться различными нелинейными 

явлениями, такими как гистерезис, автоколебания и 

даже хаотическая динамика скорости реакции, при-

водящие к неравномерному росту покрытия.  

Применение нанопокрытий для регулирования 

структуры, состава и свойств поверхности является 

стандартной практикой в современном материалове-

дении. Создание новых покрытий с повышенными 

функциональными параметрами и процессов их фор-

мирования связано с решением новых сложных на-

учных и технологических задач. 

Большой потенциал CVD технологий позволяет с 

уверенностью прогнозировать рост интереса к мето-

дам, позволяющим управлять морфологией и свойст-

вами покрытий.  

 

 

Работа поддержана РНФ  

(грант № 23-13-00117). 
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Вихревые технологии [1] приобрели междисцип-

линарный характер. Прорывные результаты получе-

ны при разработке энергоэффективных структуриро-

ванных поверхностей [2-19]. 

Открыто явление интерференции потока, взаимо-

действующего с наветренной кромкой наклонной ка-

навки на обтекаемой пластине и стенке узкого кана-

ла, и сгенерированного на входе в канавку смерчеоб-

разного вихря, которое сопровождается ультравысо-

ким перепадом давления между зонами торможения 

и разрежения. До двух раз растёт скорость возврат-

ного течения, а скорость вторичного течения дости-

гает величин, превышающих среднемассовую ско-

рость. 

Обоснованы аномальная интенсификация отрыв-

ного течения и теплообмена в наклонных канавках на 

энергоэффективных поверхностях с многократным 

(до 6-9 раз) увеличением относительного трения и 

тепловых потоков внутри канавок, а также ускорение 

пристеночного потока однорядными наклонными ка-

навками особенно в узких каналах (более 1.5 раз).  

Выполнено аэродинамическое проектирование 

новых структурированных лунками и канавками 

энергоэффективных поверхностей.     

Исследования выполнены при частичной финансовой 

поддержке РНФ (гранты №№22-19-00056 (экспери-

мент) и 23-19-00083 (расчеты)). 
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Новые разработки в области компьютерных цен-

тров обработки данных, силовой электроники, радаров 

и лазеров привели к значительному увеличению теп-

ловыделения от локальных источников тепла большой 

интенсивности и необходимости разработки принци-

пиально новых технологий охлаждения. Это обусло-

вило развитие двухфазных систем охлаждения, кото-

рые используют фазовый переход жидкость-пар для 

повышения коэффициента теплоотдачи на несколько 

порядков и снижения затрат на прокачку теплоносите-

ля [1].  

Среди технологий двухфазного охлаждения наи-

большую эффективность при высоких тепловых пото-

ках показали кипение в условиях вынужденной кон-

векции в мини/микроканалах, микроструйное охлаж-

дение и паровые камеры, рассмотренные в данной ра-

боте. Приведены характеристики теплообмена в дан-

ных условиях для различных теплоносителей, обсуж-

дены достижимые критические тепловые потоки, рас-

смотрены методы интенсификации процесса теплооб-

мена за счёт организации течения теплоносителя и из-

менения структурных характеристик охлаждаемой по-

верхности. 

Представлены новые результаты в области гидро-

динамики и тепломассообмена при фазовых превра-

щениях в микроканальных системах в условиях выну-

жденной конвекции. Рассмотрены новые результаты в 

области капиллярной гидродинамики газожидкостных 

течений в каналах малого размера, обсуждено влияние 

смачивания стенок каналов и волн на поверхности 

жидкости на распределение жидкой фазы и режим 

двухфазного течения, предложены новые подходы к 

расчету газожидкостных течений на малых и сверхма-

лах масштабах. Применительно к разработке микрока-

нальных систем терморегулирования теплонапряжен-

ного оборудования рассмотрены физические механиз-

мы теплообмена при насыщенном и недогретом кипе-

нии воды, фреонов и диэлектрической жидкости HFE 

7100 в микроканальных системах охлаждения, в том 

числе с наномодифицированной поверхностью. Рас-

смотрены особенности кривых кипения, коэффициен-

тов теплоотдачи и критических тепловых потоков в 

данных условиях, обоснованы методы подавления 

преждевременного кризиса кипения и повышения кри-

тического теплового потока. Предложен и экспери-

ментально обоснован метод расчёта теплообмена при 

кипении недогретой и насыщенной жидкости в усло-

виях вынужденной конвекции в микроканалах, учиты-

вающий совместно вклад двухфазной вынужденной 

конвекции, подавления пузырькового кипения и испа-

рения волновой пленки жидкости. 

Представлены новые результаты в области тепло-

обмена при натекании системы затопленных распре-

деленных и локализованных микроструй жидкости на 

теплонапряженную поверхность, расположенную в 

щелевом канале. Применительно к разработке микро-

струйных систем охлаждения рассмотрены физиче-

ские механизмы теплообмена при натекании систем 

локализованных и распределенных затопленных струй 

воды и диэлектрической жидкости HFE 7100 на охла-

ждаемую поверхность с учетом недогретого кипения. 

Рассмотрены особенности кривых кипения, коэффи-

циентов теплоотдачи и критических тепловых потоков 

для различной скорости и диаметра струй, обоснованы 

методы повышения критического теплового потока и 

снижения температуры охлаждаемой поверхности. 

Предложен и экспериментально обоснован метод рас-

чета теплообмена при микроструйном охлаждении в 

условиях недогретого кипения для микроструй, рас-

пределенных по охлаждаемой поверхности. 

Рассмотрены особенности применения паровых 

камер для выравнивания поля температуры теплона-

пряженной поверхности с локальными источниками 

тепловыделения большой мощности. Показано, что 

паровые камеры, имеющие низкое тепловой сопротив-

ление, являются необходимым элементом систем ох-

лаждения теплонапряженной поверхности в данных 

условиях. Рассмотрены механизмы испарения и кипе-

ния в пористом фитиле паровой камеры, обеспечи-

вающем интенсивный капиллярный приток жидкости 

к зоне испарения, предложена конструкция многомас-

штабного фитиля, позволяющая подавить высыхание 

фитиля и увеличить передаваемый тепловой поток. 

Проведено сопоставление термогидравлической 

эффективности микроканальных и микроструйных 

систем охлаждения теплонапряженного оборудования, 

получено, что наибольшую эффективность имеют ин-

тегрированные системы охлаждения, объединяющие 

преимущества микроканального и микроструйного ох-

лаждения, дополненные паровыми камерами. Рас-

смотрены особенности применения технологий двух-

фазного охлаждения для терморегулирования тепло-

напряженных элементов энергетических устройств и 

электронного оборудования 
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Системы сухого охлаждения занимают все большее 

место в проектах и практике электростанций. Так за 10 

лет с 2009 по 2019 мощность ввода таких систем уве-

личили в 1,8 раза. 

На практике реализованы три типа сухого охлаж-

дения: воздушные конденсаторы (ВКУ) с конденсаци-

ей пара внутри труб, конденсаторы смесительного ти-

па, когда вода охлаждается в сухой градирне (СВГ), и 

поверхностные конденсаторы в сочетании с СВГ. 

Наиболее эффективна первая схема с воздушным кон-

денсатором. 

Практически реализация этих схем зависит от ре-

альных климатических условий, квалификации персо-

нала, степени освоения технологии изготовления. 

Проведены испытания на экспериментальных 

стендах нескольких типов оребрённых трубных пуч-

ков, особое внимание уделено определению термиче-

ского сопротивления контакта  ребро-стенка в услови-

ях неизотермической стенки. 

Проведены испытания макетов трубных пучков су-

хих вентиляторных градирен, воздушных конденсато-

ров и натурной секции воздушного конденсатора, по-

лучены высокие для таких аппараторов коэффициенты 

теплопередачи, а также разработан режим пуска и ос-

танова в условиях низких наружных температур. 

Результаты исследования внедрены в практику 

проектирования, изготовления и эксплуатации сухих 

вентиляторных градирен и воздушных конденсаторов. 

В процессе исследования выявлены и впервые опи-

саны явления понижения эффективности тепломассо-

обмена при конденсации пара в многорядных трубных 

пучках, обдуваемых поперечным потоком воздуха. 

Показана эффективность установки дросселей не-

большого гидравлического сопротивления на линии 

отвода неконденсирующих газов в секционных (воз-

душных) конденсаторах. 

Накоплен большой опыт обследования и испыта-

ний СВГ и ВКУ на тепловых электростанциях, опре-

делены минимально допускаемые тепловые нагрузки, 

обеспечивающие надежную работу оребренных труб-

ных пучков при низких наружных температурах. 

На основании проведения научных исследований 

введены в эксплуатацию блоки большой мощности с 

сухими вентиляторными градирнями на Грозненской 

ТЭС, проектирование, изготовление и поставку кото-

рых обеспечило ЗАО НПВП «Турбокон» с использо-

ванием отечественного оборудования. 

На установках зарубежной поставки осуществляет-

ся научно – техническое сопровождение сложного 

технического объекта в части обеспечения эффектив-

ности и надежности его работы. 

Научно – технические материалы по исследова-

нию, разработке, вводу в эксплуатацию сухих воздуш-

ных охладителях ВКУ и СВГ и научно – техническое 

сопровождение использовались в заявке на премию 

Правительства в 2023 г. в области науки и техники. 
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НЕРАВНОВЕСНОСТЬ ПРОЦЕССОВ И СТАБИЛИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ   

В ГОСУДАРСТВЕННЫХ ПЕРВИЧНЫХ ЭТАЛОНАХ РАСХОДА ТЕКУЧИХ СРЕД 

Михеев Н.И., Давлетшин И.А., Душин Н.С. 

Институт энергетики и перспективных технологий ФИЦ Казанский научный центр РАН,  

420111,  Россия, Казань, ул. Лобачевского, 2/31 

Исследования процессов переноса в динамически 

неравновесных турбулентных течениях имеют инно-

вационную направленность и многочисленные инже-

нерные приложения в области теплоэнергетики, 

транспортного машиностроения и трубопроводного 

транспорта. Представлены результаты реализации 

некоторых результатов работ по проекту РНФ №22-

19-00507 в прикладной области, связанной с создани-

ем новых эталонных установок для контроля метро-

логических характеристик систем измерений количе-

ства энергоносителей при их добыче и транспорти-

ровке.   

К государственным первичным эталонам расхода 

текучих сред предъявляются предельно высокие тре-

бования к точности: расширенная неопределенность 

воспроизведения объемного расхода единиц массы, 

объёма и расхода текучей среды для разных типов 

эталонных установок не должна превышать 

0.02…0.08%. При таких жёстких требованиях даже 

сравнительно невысокая степень тепловой и динами-

ческой неравновесности процессов может сущест-

венно снизить точность передачи единицы расхода 

поверяемому средству измерения. Покажем это на 

примере активного газового прувера. 

В эталонной установке с активным прувером газ 

перемещается под действием поршня из одной по-

лости цилиндра в другую через измерительную ли-

нию, в которую устанавливается поверяемое средст-

во измерения. Поршень перемещается от внешнего 

привода. Объём вытесненного поршнем газа может 

быть измерен весьма точно, но к расчётному сечению 

измерительной линии он заметно изменится, что свя-

зано с изменением давления и температуры газа при 

движении в канале. Само по себе это изменение при 

максимальной скорости потока газа в измерительной 

линии составляет не более 1.5%, но оно более чем на 

порядок превышает допустимый предел погрешности 

воспроизведения расхода. 

Одна из основных составляющих неопределенно-

сти передачи единицы расхода поверяемому средству 

измерения связана, как ни парадоксально, с тепловой 

неравновесностью процессов. На рис.1 показано ти-

пичное изменение температуры газа в напорной по-

лости цилиндра в зависимости от хода штока поршня 

для случая высокого гидравлического сопротивления 

поверяемого расходомера. Как видно из рисунка, в 

процесс сжатия - нестационарный: температура газа 

в напорной полости цилиндра к концу процесса пе-

рекачки повышается немногим более 1 К относи-

тельно начального значения. Этот газ с переменной 

температурой поступает в толстостенную металличе-

скую трубу измерительной линии, постепенно нагре-

вая ее. Оценка объёма газа в условиях переменной по 

времени и координате температуры требует ряда мер 

по снижению неопределенности результата измере-

ний, поскольку неопределенность температуры 0,2 К 

даже без учёта других факторов «выбирает» весь до-

пустимый предел погрешности воспроизведения рас-

хода.  

Другая проблема связана с колебательным дви-

жением среды при выходе на режим даже при срав-

нительно плавном разгоне поршня. Колебания со-

провождаются формированием разгонных вихрей в 

измерительной линии, как это видно из рис.2, на ко-

тором представлены результаты детального модели-

рования процессов. Принят ряд мер для снижения 

доли переходных процессов в циклограмме работы 

установки. 

  
Рис.1. Динамика изменения температуры в напорной по-

лости цилиндра 

 
Рис.2. Фрагмент мгновенного поля течения в измеритель-

ной линии в начальный период движения поршня 

Для обеспечения требуемой точности эталонов 

выполняется многоуровневое моделирование про-

цессов с различной степенью их детализации, экспе-

риментальная проверка на моделях различного мас-

штаба. На основе таких подходов в период с 2013 г. 

по настоящее время ФИЦ КазНЦ РАН совместно с 

НПП Ирвис по заданиям ВНИИР и ВНИИМ выпол-

нил цикл исследований и разработок, результатом 

которых стало создание эталонных установок в со-

ставе государственных первичных эталонов единиц 

массы, объёма и расхода газа (ГЭТ-118) и жидкости  

(ГЭТ- 63). Ведутся работы по созданию первичного 

эталона единицы массового расхода газожидкостных 

смесей нефть-газ-вода (ГЭТ-195), а также первичного 

специального эталона единицы объёмного расхода 

природного газа при давлении до 10 МПа. В резуль-

тате исследований найдены и внедрены пионерские 

решения, которые способствовали выходу эталонной 

базы РФ в области расходометрии  на  лидирующие 

позиции в мире. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда (проект №22-19-00507).  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГАЗОВОГО ПОТОКА ПО ИЗМЕРЕНИЮ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА, 

ПОГЛОЩЕННОГО ЭЛЕМЕНТОМ КОСТРУКЦИИ  

Ненарокомов А.В., Будник С.А., Титов Д.М., Ревизников Д.Л., Неверова Д.А., Моржухина А.В. 

Московский Авиационный институт (национальный исследовательский университет) 

Волоколамское ш. 4, Москва, 125973, Россия 

Создание новых и совершенствование сущест-

вующих объектов аэрокосмической техники требует 

разработки новых более эффективных методов и 

средств диагностики тепловых режимов конструк-

ций, агрегатов и систем. Такие методы и средства не-

обходимы, как на различных этапах создания аэро-

космических конструкций (в частности, при проведе-

нии теплофизических исследований на этапе проек-

тирования, при проведении экспериментальной отра-

ботки конструкций, а также при проведении испыта-

ний объектов, включая стендовые и лётные), так и 

при их эксплуатации (в частности,  в системах авто-

матизированного управления тепловыми режимами и 

в системах  предупреждения внештатных ситуаций). 

Этим требованиям отвечает комплексная методо-

логия обратных задач теплообмена (ОЗТ) [1,2], на 

основе которой может быть создано методическое и 

техническое обеспечение современной технологии 

диагностики тепловых режимов аэрокосмических 

конструкций. 

В данной работе представлены результаты экспе-

риментов, проведенных на установке конвективного 

нагрева УКН-1 (рис. 1), включенной в состав автома-

тизированного комплекса ВТС-ОЗТ Тепловой лабо-

ратории НИО-601 МАИ; с использованием  датчика 

теплового потока ДТП-ГД для определения характе-

ристик газового потока. 

Представлена методика подготовки и проведения 

тепловых испытаний датчика ДТП-ГД-2 на установке 

УКН-1 с различными источниками нагрева. 

 
Рис. 1 Установка УКН-1. 

 

Конструкция датчика ДТП-ГД-2 (рис. 2), разрабо-

танного ранее для проведения тепловых испытаний 

на установке УКН-1 обладает рядом важных свойств, 

в частности: 

- Чувствительный элемент и корпус датчика вы-

полнены из высококачественной меди (Cu), теплофи-

зические и радиационно-оптические свойства кото-

рой известны с достаточно высокой точностью во 

всем диапазоне рабочих температур.  

- Для измерения температур в ЧЭ датчика исполь-

зуются микротермопары типа ХА с диаметром тер-

моэлектродов Ø=0,1мм, что позволяет уменьшить 

размеры «горячего» спая и снизить отток тепла по 

термопарным проводам, что в свою очередь позволя-

ет уменьшить искажения температурного поле в ЧЭ; 

- В конструкции датчика используется схема тем-

пературных  измерений с минимально необходимым 

количеством и рациональным размещением точек 

измерения в ЧЭ; 

- Конструкция датчика и технология его изготов-

ления обеспечивает возможность контроля точности 

установки термопар в ЧЭ относительно его нагре-

ваемой поверхности. Ошибки в определении коорди-

нат точек измерения температур могут существенно 

влиять на точность решения соответствующей гра-

ничной ОЗТ и как следствие на точность определения 

теплового потока. 

 
Рис. 2 Датчик теплового потока ДТП-ГД-2. 

Результаты испытаний представлены на рис.3. 

 
Рис. 3 Результаты температурных измерений. 
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Двухфазное течение, состоящее из жидкого ме-

талла и газовой фазы имеет гораздо более низкое от-

ношение плотности газа к жидкости, чем двухфазные 

среды воздух-вода, азот-вода и пар-вода. Большая 

разность плотностей может создать большую плаву-

честь, действующую на газовую фазу и повлиять на 

форму, размер и эволюцию пузырьков, движущихся 

в жидком металле.  

Исследование совместного течения жидкого ме-

талла и газа производилось для задач атомной энер-

гетики применительно к реакторным установкам на 

жидких металлах, процессам очистки металлов и 

сплавов, непрерывной выплавки стали. Несмотря на 

это имеется ограниченное число работ по исследова-

нию структуры двухфазных потоков, состоящих из 

жидкого металла и газовой фазы. Сложность изуче-

ния двухфазного течения в жидких металлах связана 

с их непрозрачностью и высокой температурой. Ис-

пользование численных методов для предсказания 

такого двухфазного течения требует наличия боль-

шой базы экспериментальных данных, поскольку не-

обходимо понимать особенности таких течений, а 

также валидировать как расчётные коды, так и замы-

кающие соотношения. 

В данной работе проведено детализированное 

экспериментальное исследование структуры и режи-

мов течения двухфазной среды, состоящей из жидко-

го металла (свинец, свинцово – висмутовый сплав, 

сплав Розе) и дисперсной фазы (аргон, азот, водяной 

пар). 

Эксперименты проводились на гидродинамиче-

ских контурах, в которых всегда была обеспечена 

однородность температуры всех конструктивных 

элементов для исключения областей «захолажива-

ния» металла. В качестве рабочих участков исполь-

зованы вертикальные цилиндрические каналы раз-

личных диаметров (8, 20, 30, 68 мм). Температура, 

при которой в канале проводились измерения состав-

ляла для расплава свинца 450 ºС, для свинцово – 

висмутового сплава 160 ºС, и сплава Розе 120-140 ºС. 

Двухфазная среда создавалась путем инжектирова-

ния в жидкий металл газа. Расход газа при этом мог 

изменяться. Все эксперименты были выполнены при 

давлении в рабочем участке равном атмосферному 

давлению. 

Применение оригинальных методик измерений 

позволило определить параметры пузырей инертного 

газа в расплавленном металле (размер, частоту отры-

ва, отрывной диаметр), измерить газосодержание, 

скорость движения газовой фазы. Была проведена 

оригинальная визуализация двухфазного течения, по-

зволившая зафиксировать эволюцию пузырей в жид-

ком металле. 

В результате измерений получены следующие 

экспериментальные данные: 

- частота генерации пузырей при истечении газа 

через одиночные отверстия; 

- форма, размер и эволюция образующихся в 

жидком металле пузырей; 

- скорость движения пузырей; 

- гистограммы распределения пузырей по разме-

рам в зависимости от расхода газовой фазы; 

- локальное и интегральное газосодержание в ка-

налах разного диаметра, спектры его пульсаций и 

гистограммы распределения; 

- особенности пузырькового и снарядного режи-

мов течения; 

- закономерности разрушения снарядного режима 

течения в зависимости от расхода газовой фазы; 

- скорости дрейфа газовой фазы в жидком метал-

ле. 

На основе полученных данных проведена оценка 

отрывного диаметра пузырей в жидком металле и его 

сопоставление с корреляциями, имеющимися в лите-

ратуре.  

Данные измерений эволюции пузырьков обобще-

ны на основе критериев подобия, таких как числа 

Рейнольдса, Этвеша и Мортона, устанавливающих 

форму и динамику движения пузырьков в различных 

жидкостях. Показано, что для пузырькового режима 

формируются четыре подобласти по форме пузырька: 

пузырьки правильной сферической формы, несфери-

ческие пузырьки (эллипсоидальные), переходный 

режим и несферические пузырьки (в форме сфериче-

ских сегментов).  

При снарядном режиме двухфазной среды фор-

мируются газовые полости с хаотично меняющейся 

поверхностью на границе жидкого металла и газа. Их 

форма отличается от «классической» формы пузыря 

Тейлора в круглой трубе, фиксируемой в двухфазных 

течениях с «неметаллическими» жидкостями. Обна-

ружено, что устойчивого снарядного режима двух-

фазной среды из жидкого металла и газа не сущест-

вует. При высоких расходах газа снарядный режим 

течения переходит в режим хаотического чередова-

ния фрагментов жидкого металла и газовой фазы с 

развитием ударно – волновых явлений.   

Проведены экспериментальные исследования 

ударно – волновых процессов, которые возникают 

при импульсном впрыске газа в расплавленный ме-

талл. Для этого режима определены характерные ве-

личины и частоты пульсаций давления в канале с 

жидким металлом, колебания свободного уровня ме-

талла.
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Свойства наножидкостей радикально отличаются 

от свойств обычных крупнодисперсных жидкостей и 

не описываются классическими теориями. Сегодня на-

дёжно изучены их реология и теплопроводность [1-3]. 

С практической точки зрения во многих приложениях 

наножидкостей наряду с теплопроводностью необхо-

димо знать и их электропроводность, (например, в 

солнечных энергетических установках [4,5]). Тем не 

менее работ по изучению электропроводности нано-

жидкостей немного (см. обзор [6]). Изучались пре-

имущественно наножидкости с наночастицами окси-

дов и нитритов металлов. Фактически почти нет работ, 

где бы изучалась электропроводность наножидкостей 

с металлическими частицами. Мало работ по измере-

нию электропроводности наножидкостей с углерод-

ными нанотрубками (УНТ), а известные практически 

невозможно сопоставлять, поскольку они получены 

для разных наножидкостей, с одностенными (ОУНТ) 

или многостенными (МУНТ) УНТ и разных базовых 

жидкостей. Неясно, в какой степени электропровод-

ность наночастиц или УНТ влияет на общую электро-

проводность наножидкости, как она зависит от разме-

ра наночастиц и электропроводности базовых жидко-

стей, и т.п. 

Цель данной работы и состоит в ответе на эти во-

просы. Работа состоит из трёх частей. В первой приво-

дятся данные измерений электропроводности нано-

жидкостей на основе воды и этиленгликоля с частица-

ми алюминия (75.2 нм) и меди (Cu I, 51.5 нм, и Cu II, 

79.4 нм). Во второй – экспериментальные данные для 

наножидкостей c УНТ. В ряде случаев использовались 

поверхностно активные вещества (ПАВ). В третьей 

части выполнено систематическое сопоставление по-

лученных данных, проанализировано влияние на элек-

тропроводность размера наночастиц и УНТ, их кон-

центрации и базовых жидкостей. В заключении обсу-

ждаются механизмы электропроводности всех изучен-

ных наножидкостей. 

Наножидкости приготавливались двухшаговым ме-

тодом [1]. На первом шаге необходимое по весу коли-

чество частиц или УНТ добавлялось в базовую жид-

кость и механически перемешивалось. Чтобы миними-

зировать наличие пучков УНТ или агломератов нано-

частиц, на втором шаге первичная наножидкость под-

вергается ультразвуковой обработке.  

В результате можно сформулировать следующие 

основные выводы. 

Во всех случаях электропроводность наножидко-

стей растёт с увеличением концентрации наночастиц 

или УНТ. 

Электропроводность наножидкостей зависит от 

размера наночастиц, однако в отличие от теплопро-

водности электропроводность тем больше, чем меньше 

размер наночастиц. Превышение электропроводности 

наножидкости с частицами Cu I при двадцатипроцент-

ной концентрации частиц составляет два с половиной 

раза, а с частицами Cu II – почти семь с половиной.  

Превышение электропроводности наножидкости 

зависит от электропроводности наночастиц. Так элек-

тропроводность наножидкости с частицами меди поч-

ти в два раза выше, чем с частицами алюминия. 

Электропроводность наножидкостей со сфериче-

скими частицами в диэлектрических базовых жидко-

стях определяется подвижностью образующихся ио-

нов и наночастиц. Получены соответствующие оценки 

и показано, что учет электрофореза в теории Максвел-

ла позволяет описать экспериментальные данные.  

Превышение электропроводности существенно за-

висит от проводимости базовой жидкости, и это пре-

вышение растет с увеличением проводимости базового 

флюида. 

ПАВы во всех случаях увеличивают электропро-

водность первичных базовых жидкостей, что обуслов-

лено различной ионизацией молекул дисперсантов. 

Наибольший эффект дают ионные ПАВы.   

Электропроводность с ОУНТ значительно быстрее 

растёт с увеличением концентрации нанотрубок, чем с 

МУНТ. Это различие может составлять несколько по-

рядков. 

В электропроводность наножидкости с УНТ суще-

ственный вклад даёт электропроводность образую-

щейся перколяционной решётки. В этом случае можно 

говорить о квазибалистическом механизме электро-

проводности. На это указывает и зарегистрированное 

снижение электропроводности наножидкостей с 

уменьшением аспектного отношения УНТ. 
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Надёжное предсказание тепловых нагрузок на 

внутренних поверхностях каналов технических уст-

ройств различного назначения является актуальной и 

сложной задачей, особенно в случае высокоскорост-

ных течений. Определение тепловых потоков в кана-

лах необходимо для выбора направления тепловой 

защиты. Исследования тепловых потоков проводится 

с помощью датчиков, принцип действия которых ос-

нован на измерении температуры. Эксперименталь-

ные данные об изменении температуры можно также 

использовать для верификации численных моделей 

сопряжённого теплообмена. В [1] моделирование на-

грева чувствительного элемента датчика теплового 

потока (ДТП) выполнено в условиях стационарного 

течения. Целью данной работы является изучение 

влияния нестационарных условий на входе в канал на 

нагрев чувствительных элементов ДТП. 

Исследуемая модель представляет собой прямо-

угольный канал с внезапным расширением, по длине 

которого расположены датчики давления и тепловых 

потоков [2]. Диаметр чувствительного элемента со-

ставляет 3 мм, а толщина 0,3 мм. Численное модели-

рование проведено в программе Ansys Fluent 2020 R1 

в двух- и трёхмерной постановках без учёта /с учётом 

сопряжённого теплообмена. Расчётная область со-

пряжённой задачи соответствовала экспе-

риментальной модели и кроме газовой области вклю-

чала твердотельные зоны, которые моделировали 

медные чувствительные элементы ДТП. В газовой 

среде решались нестационарные осреднённые по 

Фавру уравнения Навье-Стокса, дополненные k –

ω SST моделью турбулентности. В качестве газа ис-

пользован воздух, плотность которого вычисляется 

по закону идеального газа, а вязкость - по закону Са-

зерленда. В твердотельной среде решается уравнение 

теплопроводности. При решении сопряжённой зада-

чи учитывается тепловое взаимодействие между га-

зовой и твёрдой средой.  

Входные условия расчетов приведены в Таблице. 

Параметры случая 3 соответствовали эксперимен-

тальным [2]. В случаях 1 и 2 параметры торможения 

P0, T0 выбраны такими же, как и в случае 3. В 3 - 5 

случаях совпадали статические параметры P∞, T∞. 

Расчёт задачи включал два этапа. На первом реша-

лась стационарная задача без учёта прогрева элемен-

тов ДТП. На входе в канал задавались постоянные 

параметры потока, приведённые в Таблице. На стен-

ке задана температура Tw = 300 K. На втором этапе 

решалась нестационарная задача с учётом сопря-

жённого теплообмена между потоком воздуха и мед-

ными элементами ДТП при «падающих» входных 

условиях для статических параметров: 
19 4.3( ) ; ( ) ,t tP t P e T t T e 

      

соответствующим экспериментам в импульсной уста-

новке в режиме присоединенного трубопровода [2]. 

  
Таблица. Параметры течений при t=0. 

Case  U, м/с P0, бар T0, K P, 

бар 

T, K 

1 1720 115 2220 3.13 793 

2 1920 115 2220 0.22 370 

3 1820 115 2220 0.76 529 

4 1380 28 1480 0.76 529 

5 2300 402 3174 0.76 529 

 

Результаты расчётов случая 3 сопоставлены с 

экспериментальными данными. Анализ показал, что 

расчётная волновая структура течения согласуется с 

экспериментальной. Значения статического давления 

на стенках канала, полученные в 2D и 3D расчётах, 

совпадают с точностью 3% и менее, чем на 10% от-

личаются от экспериментальных.  

На рисунке 1 представлены графики средней по 

объёму элемента температуры  ( ) (0) / (0)T T t T T   , 

полученной в 2D расчётах для ДТП, расположенного 

перед расширением канала. Точками обозначены 

экспериментальные данные (случай 3). Сравнение 

показало, что для всех элементов ДТП, располо-

женных по длине канала, максимальное отличие рас-

четных температур от экспериментальных значений, 

не превышает 7%. Выполненные с изменением вход-

ных параметров расчёты позволяют оценить их влия-

ние на прогрев элементов ДТП, и, следовательно, 

уровень тепловых потоков в стенки. 

  
Рис.1. Прогрев чувствительного элемента ДТП, располо-

женного перед расширением канала. 
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Отрыв потока является широко распространен-

ным явлением в природе и технике [1]. Процессы те-

плообмена и гидродинамическая картина становятся 

заметно более сложными при вынужденных пульса-

циях потока [2, 3].  

В работе представлены результаты эксперимен-

тальных исследований теплоотдачи и структуры те-

чения при отрывных явлениях в пульсирующих по-

токах. Рассмотрены различные геометрии канала, 

способствующие отрыву потока: единичный выступ 

на стенке канала (рис. 1); стенка с дискретной шеро-

ховатостью – с регулярным расположением выступов 

(рис. 2); острая входная кромка канала (рис. 3). Пуль-

сации потока создавались вращающейся заслонкой, 

которая периодически перекрывала проходное сече-

ние канала вблизи выхода. Устройство пульсатора 

позволяло регулировать частоту f и амплитуду AU 

пульсаций скорости U потока по закону близкому к 

гармоническому – U= U0 + AU Sin(2πft).  

В экспериментах на вход канала подавался воздух 

с параметрами окружающей среды. Теплообмен ме-

жду стенкой и потоком воздуха был организован пу-

тём нагрева теплообменной стенки постоянным элек-

трическим током. При этом обеспечивалось гранич-

ное условие, близкое к qw=const.  

Исследование структур пульсирующих отрывных 

потоков проводилось её визуализацией с использова-

нием аэрозоли. С помощью оптического метода из-

мерений SIV были получены двумерные поля скоро-

сти потоков. Проведён совместный анализ гидроди-

намических и тепловых параметров исследуемых те-

чений.  

По результатам экспериментов получено, что вы-

нужденные пульсации потока приводят к образова-

нию вихревой дорожки в отрывной зоне. На низко-

частотных режимах вихри имеют большие размеры и 

малую интенсивность. С ростом частоты происходит 

уменьшение их размеров и рост интенсивности.   

 
Рис.1. Коэффициент теплоотдачи за препятствием вы-

сотой е при пульсациях с амплитудой β=AU/U0~0,5. 

 

 
Рис.2. Прирост теплоотдачи в дискретно шероховатом 

канале с шагом выступов t/e=20 при β~0,8; Re=2,9·104. 

 

 
Рис.3. Прирост теплоотдачи на входном участке канала 

высотой сечения H при β~0,8. 

 

Механизм формирования теплоотдачи в отрыв-

ных пульсирующих потоках в целом показал согла-

сование с гидродинамической картиной течений. Ре-

жимы с низкочастотными пульсациями потока пока-

зали теплообмен близкий к стационарному. Средне-

частотные пульсации приводили к интенсификации 

теплоотдачи, которой способствовало интенсивное 

вихревое перемешивание теплоносителя между при-

стеночной областью и ядром потока. При высокочас-

тотных пульсациях наблюдалось снижение теплоот-

дачи. 
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В мире уголь по-прежнему является и в средне-

срочной перспективе останется основным источни-

ком для выработки электрической и тепловой энер-

гии [1]. В 2021 г. в РФ за счёт сжигания угля на 

крупных энергоблоках было получено около 16% от 

общего количества электроэнергии. На ТЭС России, 

также как и в мире, вряд ли стоит ожидать  сущест-

венного уменьшения использования угля в ближай-

шие годы. Существующее энергетическое оборудо-

вание угольных ТЭС в большей части выработало 

свой ресурс и требует модернизации с применением 

экологически чистых и энергоэффективныхи ресур-

сосберегающих технологий. 

Современный уровень развития и использования 

математического моделирования физико-химических 

процессов при горении угольного топлива в топочно-

горелочных устройствах позволяет оперативно про-

водить исследования по изучению таких технологии 

и определять целесообразность их внедрения. 

В работе с помощью численного моделирования 

рассмотрены новые технологии факельного сжигания 

угольного топлива, развиваемые в ИТ СО РАН, осно-

ванные на использовании воды и водяного пара для 

интенсификации горения, и снижения уровня образо-

вания экологически вредных выбросов. 

Первая технология предлагается для крупных пы-

леугольных энергоблоков и основана на применении 

водоугольного топлива (ВУТ) в качестве топлива 

восстановителя при организации двух и трёхступен-

чатых схем сжигания [2].  

Вторая технология позволяет для небольших ко-

тельных перейти от факельного сжигания мазута или 

слоевого сжигания угля к факельному сжиганию 

ВУТ [3].  

Третья технология позволяет для малых энергоус-

тановок организовать совместное сжигание в паро-

масляных горелках дизельного и пылеугольного топ-

лива [4]. 

 Для описания физико-химических процессов в 

предложенных технологиях использовалась модель 

движения многокомпонентной газовой среды (несу-

щей фазы) с применением RANS модели турбулент-

ности, модель сложного теплообмена, модель движе-

ния капель/частиц, процессов с ними, испаре-

ние/сушка, пиролиз, горение коксового остатка - на 

основе подхода Лагранжа, модель горения углеводо-

родов в газовой фазе на основе гибридной модели, 

сочетающей механизмы химического реагирования и 

турбулентного обмена, модель образования NOx.  

Предложенная комплексная математическая мо-

дель тестировалась и адаптировалась на данных как 

лабораторных, так и натурных экспериментов, вы-

полненных в ИТ СО РАН и СибВТИ. Показано хо-

рошее согласие расчёта с экспериментом.  

На основе результатов математического модели-

рования было показано, что для энергоблоков ТЭС 

можно предложить низкозатратную модернизацию 

топочных камер с организацией горизонтальной или 

вертикальной ступенчатости при использовании со-

пел для ввода ВУТ. Высокоскоростные струи ВУТ 

приводят к интенсификации перемешивания топоч-

ной среды, снижению локальных температур в зоне 

активного горения и как следствие к существенному 

снижению (до 50%) NOx в уходящих газах.   

Для парового котла ДКВр-20-13 мощностью 1 

МВт предназначенного для слоевого сжигания угля 

исследована схема вихревого сжигания ВУТ. Пред-

ложенный вариант модернизации топки внедрен на 

котельной № 7 ОАО «СКЭК» поселка Барзас Кеме-

ровской области. Опробованы схемы сжигания с 

твёрдым и жидким шлакоудалением. Оба варианта 

подтвердили работоспособность: хорошее воспламе-

нение; устойчивость горения; высокие экологические 

показатели - NOx соответственно 76,6 и 101,8 ppm.  

Выполнены расчётные исследования процессов в 

тангенциальном паромаслянном горелочном устрой-

стве и малогабаритной топочной камере (мощность 

до 20 кВт) при совместном сжигании дизельного и 

пылеугольного топлива при различных сочетаниях 

расходов топлив - дизельное/пылеугольное в диапа-

зоне 100/0 до 50/50. В рассмотренных режимных ва-

риантах наблюдается стабильное горение факела и 

относительно низкий, менее 5%, недожёг топлива. 

Проведённые расчётные исследования подтвер-

дили возможность математического моделирования 

для отработки новых технологий факельного сжига-

ния угля с использованием воды и водяного пара, что 

позволяет перейти к обоснованному проектированию 

перспективных и модернизации существующих горе-

лочно-топочных устройств.  
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Урбанизация стала одной из важнейших глобаль-

ных тенденций XXI века. Границы городов посте-

пенно расширяются, что приводит к существенным 

изменениям свойств окружающей среды – одну из 

ключевых составляющих здоровья человека. Распре-

деление температуры поверхности городов зависит 

от многих факторов. Ключевыми из них выделяют 

долю растительности [1-2] и радиационные свойства 

наружных строительных материалов [3]. Влияние 

геометрии города исследуется слабо. Отсутствие та-

ких работ обусловлено тем, что на сегодняшний день 

нет единого инструмента, который позволяет полу-

чить распределение геометрических характеристик 

города с высоким пространственным разрешением. 

Кроме того, основная часть исследований тепловых 

характеристик города относится к крупным мегапо-

лисам. Между тем, пик процесса урбанизации в на-

стоящий момент происходит в небольших городах, 

для которых необходимо детальное прогнозирование 

путей дальнейшего развития.  В данной работе пред-

ставлен анализ температуры поверхности городов 

Пермь, Красноярск, Новосибирск и Омск. Проведен 

сравнительный анализ температуры поверхности 

этих городов за последние 10 лет, исследовано влия-

ние плотности застройки, высоты зданий и особенно-

стей рельефа местности на распределение температу-

ры поверхности. Представлен инструмент получения 

геометрических характеристик городов для различ-

ного пространственного разрешения.  

В качестве данных для анализа использованы 

спутниковые снимки Landsat 8. Снимки получены в 

период с мая по сентябрь 2013-2022 года в полуден-

ные часы. Пространственное разрешение снимков – 

30 м.  

Распределение плотности и высоты застройки 

было рассчитано на основе данных из некоммерче-

ского веб-картографического проекта OpenStreetMap. 

Информация о высоте поверхности получена из базы 

данных платформы Mapzen. Поля геометрических 

характеристик получены для каждого города с мини-

мальным пространственным разрешением 30 м. 

Плотность застройки определялась как отношение 

площади, занимаемой зданиями, к общей площади 

рассматриваемой ячейки. Высота зданий и поверхно-

сти в каждой пространственной ячейке усреднялась. 

 На рис. 1 представлены зависимости коэффици-

ента линейной корреляции между температурой по-

верхности и геометрическими характеристиками го-

родов. Пространственное разрешение для корреляци-

онного анализа было выбрано 300 м. Показано, что 

существенное влияние на распределение температу-

ры оказывает плотность застройки.  При этом для 

Красноярска влияние плотности застройки на темпе-

ратуру оказывается минимальным по сравнению с 

другими городами. Мы полагаем, что такое отличие 

связано с особенностями рельефа местности города 

Красноярск. Город расположен в окружении Саян-

ских гор, перепад высот в черте города достигает 400 

м.  

  
а б 

 
в 

Рис. 1. Зависимость коэффициента линейной корреляции 

между температурой поверхности и а – плотностью за-

стройки, б – высотой застройки, в – высотой поверхности 

 

Список литературы 

 
1. Logan T. M. et al. Night and day: The influence and relative im-

portance of urban characteristics on remotely sensed land surface 
temperature //Remote Sensing of Environment. 2020. Т. 247. P. 

111861.  

2. Kalogeropoulos G. et al. Urban Heat Island and Thermal Comfort 
Assessment in a Medium-Sized Mediterranean City //Atmosphere. 

2022. Т. 13. №. 7. P. 1102.  

3. Song J., Wang Z. H. Evaluating the impact of built environment 
characteristics on urban boundary layer dynamics using an ad-

vanced stochastic approach //Atmospheric Chemistry and Physics. 

2016. Т. 16. №. 10. P. 6285-6301. 

 

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда № 22-61-00098 

 



 

21 

УДК 532.5 

ВЛИЯНИЕ УГЛА РАСТВОРА И СКОРОСТИ ПАДЕНИЯ НА ЗАХВАТ ВОЗДУХА  

ПРИ СОУДАРЕНИИ КОНУСА С ЖИДКОСТЬЮ 

Карра Ж.-Б.
1
, Гаврилов Н.В.

1
, Черданцев А.В.

2
, Шмакова Н.Д.

1
, Ерманюк Е.В.

1
 

1
 Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН 

пр. Лаврентьева 15, Новосибирск, 630090, Россия 
2
 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия 

При соударении твёрдого тела с жидкостью (либо 

жидких капель с твёрдым телом) возникает возмож-

ность формирования и последующего схлопывания 

воздушной полости в зоне начального контакта. По-

добный эффект приводит к возникновению дефектов 

(воздушных пузырьков) при нанесении покрытий, а 

также к неравномерному охлаждению в ряде при-

кладных задачах. Целью данной работы является 

изучение влияния угла раствора конуса, его скорости 

и поверхностного натяжения жидкости на формиро-

вание и поведение воздушной полости. 

В настоящей экспериментальной работе исследо-

вана задача о соударении тупого конуса из дюралю-

ми на диаметром 180 мм с различным углом раствора 

β (2°, 3°, 4° и 5° по отношению к плоскости основа-

ния) со свободной поверхностью глубокой жидкости 

(вода или 2.5% раствор бутанола (BWS)) в диапазоне 

скоростей V от 1.3 до 19.0 см/с. В зависимости от 

скорости и угла раствора наблюдаются четыре вида 

результатов схлопывания воздушной каверны (см. 

рис. 1): одиночный пузырёк воздуха в вершине кону-

са (рис. 1.а), несколько пузырьков вблизи вершины 

конуса (рис. 1.б), нерегулярная дорожка из пузырь-

ков (рис. 1.в), регулярное полигональное кольцо из 

пузырьков (рис. 1.г). При фиксированных углах рас-

твора и скорости конуса для воды и 2.5% раствора 

бутанола наблюдаются одинаковые результирующие 

воздушные каверны. 

 
Рис. 1. Конечный тип воздушной подушки 

 
Рис. 2. Временная эволюция радиусов внешней границы зо-

ны контакта (прямоугольник) и воздушной каверны (ромб). 

 

При использовании эффекта полного внутреннего 

отражения (TIR) [1], внешний и внутренний диамет-

ры зоны контакта оцениваются для каждого кадра. 

Причём для аппроксимации внешнего и внутреннего 

диаметров как функции времени используется ли-

нейная и экспоненциальная [2] зависимости, соответ-

ственно (см. рис. 2). Точка пересечения этих кривых 

дает оценку начального радиуса зоны контакта. При 

скоростях соударения больше 6 см/с скорость движе-

ния внешней границы зоны контакта Vl близка к со-

прикосновения, определенной теорией Вагнера, Vw 

(см. рис. 3). 

Соотношение скейлинга, основанное на балансе 

давлений, обусловленных силами инерции жидкости 

и эффектом смазки в тонком воздушном слое (для 

случая сферической геометрии описано в [3, 4]), 

предполагает универсальную зависимость между на-

чальным радиусом воздушного диска R0 и теоретиче-

ским параметром 0, ~A R A , где 

  2
/ tang lA V   , 

g  - динамическая вязкость 

воздуха и l - плотность жидкости. В настоящей ра-

боте показано (см. рис. 4), что начальные радиусы 

воздушного диска ложатся на универсальную зави-

симость от полученного теоретического параметра 

для обеих жидкостей в изученном диапазоне скоро-

стей удара и углов раствора конуса. 

 
Рис. 3. Зависимость Vl/Vw от скорости удара V. 

 
Рис. 4. Зависимость начального радиуса воздушной кавер-

ны R0 от параметра A. 
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РАЗВИТИЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОПИСАНИЯ ЗАКРУЧЕННЫХ ТЕЧЕНИЙ 

Куйбин П.А. 

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

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия

Закрученные течения широко применяются в тех-

нике. На основе закрутки потока работают различно-

го типа сепараторы, горелки, осушители, охладители 

и т.п. Для исследования закрученных течений ис-

пользуются методы экспериментального моделиро-

вания и вычислительной гидродинамики. Самый 

продуктивный подход в описании закрученных тече-

ний удается реализовать, когда появляется возмож-

ность аналитического описания характеристик пото-

ка. Примеры аналитических моделей для описания 

закрученных течений можно найти в монографии [1]. 

В частности, предложена модель, позволяющая по 

осреднённым распределениям скорости определить 

параметры винтового вихря и оценить частоту его 

прецессии. 

В недавней экспериментальной работе [2] найде-

ны режимы закрученного потока, сопровождающиеся 

образованием пары винтообразных прецессирующих 

вихрей. В данной работе ставится цель построения 

аналитической модели для описания полученных 

экспериментальных данных. 

Осреднённые по времени радиальные распреде-

ления окружной и осевой компонент скорости, изме-

ренные в [2] с помощью PIV методики в вихревой 

камере диаметром 190 мм и высотой 500 мм (расход 

воды 11 м
3
/ч, параметр крутки S = 2,08), на первый 

взгляд, свидетельствуют о существовании в камере 

колоннообразного вихря (см. рис.1). В то же время и 

визуализация, и фазово-осреднённые данные выяв-

ляют вращающиеся вихревые структуры. Такая кар-

тина оказывается возможной при композиции колон-

нообразного осесимметричного вихря и пары винто-

вых вихрей. 

Следуя логике построения модели прецессирую-

щего вихря [2], представим и в рассматриваемом 

случае поле осреднённых окружной (Vt) и осевой (Va) 

компонент скорости в виде формул 
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Здесь r ‒ радиальная координата, h = 2πl ‒ шаг вин-

товых вихрей, Г0 и Г1 ‒ интенсивности колоннооб-

разного и винтовых вихрей, ε0 и ε1 ‒ радиусы их ядер, 

a1 ‒ радиус прецессии винтовых вихрей. Параметр a0 

для колоннообразного вихря равен нулю. V0 ‒ это 

значение осевой скорости на оси камеры. Заметим, 

что шаг винта одинаков для всех вихрей, т.к. уравне-

ния гидродинамики с винтовой симметрией предпо-

лагают неизменность этого параметра по всему сече-

нию камеры. Функция f такая же, как в [2] для оди-

ночного винтового вихря (модель вихря с равномер-

ным распределением завихренности в ядре). Её зна-

чение равно отношению площадей Sint/Sε, где Sε ‒ 

площадь круга радиуса ε, являющегося сечением 

вихревого ядра, а Sint ‒ площадь пересечения этого 

круга с эллипсом, имеющим полуоси ( 2 2,r r a l l ). 

Указанный эллипс соответствует проекции круга ра-

диуса r на плоскость, перпендикулярную винтовой 

линии с радиусом a и шагом 2πl. 

Для описания конкретного распределения скоро-

стей необходимо определить шесть параметров: (l, 

Г0, Г1, ε0, ε1, a1). Седьмой параметр ‒ V0 возьмем не-

посредственно из эксперимента. Определять пара-

метры вихрей будем из сопоставления модельных 

зависимостей с измеренными значениями скоростей. 

С этой целью составим квадратичную форму 
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Здесь индексом i помечены координаты точек, в ко-

торых в эксперименте измерялась скорость, и сами 

значения скоростей. Два параметра, Г0 и Г1 входят в 

формулы для скоростей линейно, что позволяет в за-

даче о минимизации квадратичной формы выразить 

их через остальные параметры. Проведён анализ раз-

решимости задачи о единственном наборе парамет-

ров, обеспечивающих минимальное значение F. Мо-

дельные профили с найденными значениями пара-

метров представлены на рис. 1 сплошными линиями. 

 
Рис. 1. Профили осредненных по времени окружной (Vt)  

и осевой (Va) компонент скорости в эксперименте [2]  

(символы) и в аналитической модели (линии) 

 

Таким образом достаточно простая аналитическая 

модель вихревой системы позволяет удовлетвори-

тельной описать измеренные в эксперименте распре-

деления скоростей в потоке со сложной вихревой 

структурой. 
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Исследование процессов установления режима 

естественной циркуляции (ЕЦ) в контуре реакторной 

установки (РУ) с тяжёлым жидкометаллическим теп-

лоносителем (ТЖМТ) и, собственно, работы замкну-

того контура реактора в режиме ЕЦ крайне важные 

задачи, поскольку их решения определяют основные 

положения обоснования безопасности реакторной 

установки со свинцовым теплоносителем. Эти задачи 

не могут быть решены без знания теплогидравличе-

ских характеристик течения металлического тепло-

носителя при работе контура в режиме ЕЦ. В замкну-

том контуре без использования насосов естественная 

конвекция действует как единственный возможный 

способ движения жидкости. 

Несмотря на высокий интерес к естественной 

циркуляции в РУ с тяжёлым жидким металлом 

(свинцовый расплав, свинцово - висмутовый сплав), 

её исследование при параметрах работы РУ с ТЖМТ 

всё ещё весьма ограничено. В исследовательских 

центрах Италии, Германии, Индии, Китая [1-4] вы-

полнены и продолжаются исследования режима ЕЦ 

демонстрирующие особенности естественной цирку-

ляции в контуре с одной циркуляционной петлей для 

эвтектики свинец - висмут. В ряде случаев эти экспе-

рименты были обеспечены пре-тестовыми и пост-

тестовыми расчётами. 

Основное отличие нашей работы от ранее выпол-

ненных исследований связано с реализацией течения 

теплоносителя в нескольких циркуляционных конту-

рах с одним источником тепловыделения, имити-

рующим ТВС и несколькими теплообменниками от-

водящими тепло. 

Для выполнения экспериментальных исследова-

ний изготовлен лабораторный стенд, позволяющий 

проводить измерения с использованием нескольких 

циркуляционных петель и при различных условиях 

по начальной температуре теплоносителя, посту-

пающего в ту или иную петлю. Для приближения 

конфигурации гидравлического тракта эксперимен-

тальной модели к контуру циркуляции РУ в состав 

экспериментального контура включены имитатор ак-

тивной зоны, имитатор верхней камеры, имитатор 

системы аварийного сброса тепла. В качестве тепло-

носителя в экспериментальной модели используется 

эвтектический сплав свинец-висмут.  

При разработке экспериментальной модели кон-

тура с ЕЦ было обеспечено соблюдение основных 

критериев подобия, характеризующих режим естест-

венной циркуляции с соответствующими значениями 

критериев для реальной РУ.  

В результате экспериментальных исследований 

получены следующие результаты: 

- данные по эволюции температуры теплоносите-

ля в различных элементах контура (имитаторе ТВС, 

теплообменнике, трубопроводах) при развитии есте-

ственной циркуляции; 

- данные по влиянию мощности остаточного теп-

ловыделения на изменение температуры теплоноси-

теля в циркуляционном контуре. 

Было исследовано влияние мощности источника 

нагрева, влияние расхода охлаждающей жидкости в 

теплообменнике и влияние гидравлического сопро-

тивления контура на интенсивность развития естест-

венной циркуляции. 

Эксперименты показали, что высокое тепловое 

расширение теплоносителя всегда гарантирует лёг-

кое установление в контуре естественной циркуля-

ции. Фактически, требуется меньше минуты, чтобы 

получить существенную скорость движения теплоно-

сителя. За полчаса может быть установлен устойчи-

вый процесс. Спонтанная неустойчивость прямой 

циркуляции никогда не наблюдалась при различной 

входной мощности и установленных уровнях охлаж-

дения. Влияние источника тепла и отвода тепла на 

расход естественной конвекции, может быть отраже-

но в соотношении между расходом и перепадом тем-

пературы. 

Полученные данные использованы для верифика-

ции расчётных моделей и кодов, расширения области 

верификации CFD-кодов с целью подтверждения их 

использования при обосновании безопасности РУ с 

ТЖМТ в режимах работы на естественной циркуля-

ции. 
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В работе представлены и обсуждаются разрабо-

танные модифицированные соотношения для чисел 

Нуссельта на граничных (боковой и нижней) поверх-

ностях плоского слоя расплава стали/ железа, подог-

реваемого снизу, при неравномерном радиальном 

распределении температуры в слое в условиях есте-

ственной конвекции расплава при высоких числах 

Рэлея. Анализ полученных модифицированных соот-

ношений для чисел Nu позволил оценить значения 

внутренних коэффициентов теплообмена в зависимо-

сти от температурных условий на граничных поверх-

ностях слоя расплава, что является крайне важным 

при анализе и оценке тепловых нагрузок, воздейст-

вующих на корпус ядерного реактора (КР) в случае 

тяжелых аварий (ТА) и формирования высокотемпе-

ратурной (свыше ~2000 °C) стратифицированной 

ванны из расплавленных материалов активной зоны. 

При подобной стратификации расплава происходит 

нагрев верхнего металлического (сталь, цирконий) 

слоя расплава по его нижней поверхности со стороны 

нижерасположенного тепловыделяющего оксидного 

(диоксиды урана и циркония) расплава. Такая конфи-

гурация ванны расплава может привести к эффекту 

фокусирования на боковой поверхности металличе-

ского слоя расплава тепловой нагрузки (т.н. “тепло-

вой нож”) [1], воздействующей на КР и приводящей  

к его нагреву, оплавлению и разрушению в течение 

ТА.  

Возможность оперативного и точного прогнози-

рования величины тепловой нагрузки на КР является 

крайне актуальной задачей при анализе ТА. Как пра-

вило, для оценки чисел Nu на поверхностях слоя рас-

плава используются известные соотношения “Globe 

& Dropkin” (1959 г.) и “Churchill & Chu ” (1975 г.), 

которые были получены для условий существенно 

отличающихся от тех, что имеют место при ТА. Так-

же, данные и подобные им соотношения для Nu не 

позволяют учесть радиальную неравномерность тем-

пературного распределения в слое расплава и его 

геометрические размеры (аспектное число), что явля-

ется причиной значительных погрешностей [2] при 

определении условий теплообмена на граничных по-

верхностях слоя и является критичным при реализа-

ции концепции удержания расплавленных материа-

лов внутри корпуса ядерного реактора [1] при ТА.  

В разработанных модифицированных соотноше-

ниях для чисел Nu на боковой [2] и нижней поверх-

ностях слоя расплава используются как традицион-

ные (число Ra), так и дополнительные параметры, 

учитывающие температурные условия на границах 

слоя (в т.ч. боковой), а также его геометрические ха-

рактеристики.  

Для определения неизвестных коэффициентов в 

модифицированных соотношениях использовались 

результаты нескольких серий численных экспери-

ментов, выполненных с использованием отечествен-

ного CFD кода “ANES”. Анализ полученных соот-

ношений для чисел Nu и результатов параметриче-

ского анализа показали хорошую точность и предска-

зательную способность разработанных модифициро-

ванных соотношений для Nu в диапазоне значений 

чисел Рэлея от ~10
6
 до 10

12
 и значений чисел Nu до 

~700. Результаты параметрического анализа показали 

существенное влияние разницы между значениями 

температур верхней и боковой поверхностей слоя на 

величину чисел Nu на границах рассматриваемого 

слоя. Увеличение разницы между осреднёнными зна-

чениями температур верхней и боковой поверхностей 

слоя приводит к значительному (в разы! – в ряде слу-

чаев) увеличению значений чисел Nu и тепловых на-

грузок на поверхностях слоя по сравнению с анало-

гичными значениями, определенными с помощью 

известных соотношений “Globe & Dropkin” и  

“Churchill & Chu”.  

Полученные модифицированные соотношения 

для чисел Nu могут использоваться при оценке теп-

ловых нагрузок на корпус ядерного реактора при ТА, 

а также в других аналогичных задачах (жидкометал-

лические теплоносители, расплавы солей, выращива-

ние кристаллов и др.), где имеется радиальная нерав-

номерность температурного распределения в плос-

ком слое жидкости/расплава, подогреваемого снизу, 

и различных температурах на его границах.  

Для подтверждения работоспособности разрабо-

танных модифицированных соотношений для чисел 

Nu и полученных результатов необходимо постанов-

ка и проведение дополнительных экспериментальных 

исследований. 
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Газодинамическое энергоразделение в трубе Ле-
онтьева – перераспределение полной температуры 
между частями газового потока, протекающего через  
сверхзвуковое сопло и сопряженный с соплом дозву-
ковой канал [1,2]. В работах [3,4,5] исследовалась 
эффективность энергоразделения в трубе Леонтьева с 
оребренной разделительной стенкой. Такая конфигу-
рация показала в 5 раз большую эффективность энер-
горазделения по адиабатному КПД в сравнении с 
трубой Леонтьева с гладкой разделительной стенкой. 
Однако сравнение проведено на трубах с одинаковой 
геометрией сверхзвукового сопла. При постоянном 
давлении и температуре в ресивере расход газовой 
смеси через сверхзвуковой канал в этом случае неиз-
менный, а значит неизменна и максимальная мощ-
ность (холодопроизводительность) трубы Леонтьева. 
Вопрос о влиянии масштабирования трубы Леонтье-
ва по мощности на эффективность энергоразделения 
не исследовался. 

 

Рис. 1. Масштабирование одиночной трубы Леонтьева с 
изменением расхода гелий-ксеноновой смеси и мощности: 

p* = 7.5 атм., T*=295 K. 

В данной работе представлены результаты чис-
ленного моделирования эффективности энергоразде-
ления гелий-ксеноновой газовой смеси с массовой 
концентрацией гелия 5% в одиночных трубах Леон-
тьева при изменении геометрического масштаба. В 
качестве исходной геометрии использована геомет-
рия "короткой" трубы Леонтьева из работы [3], как 
наиболее эффективной в диапазоне мощности до 
150 Вт. Масштабный фактор задавался по следую-
щему ряду: 0.6; 0.8; 1.0; 1.2; 2.0; 4.0. Таким образом, 
перекрывался диапазон мощности трубы Леонтьева 
от 67 Вт до 1.8 кВт. Схемы труб, геометрии расчет-
ной области, граничные условия представлены на 
рис. 1. Для исходной геометрии длина участка фор-
мирования сверхзвукового потока составляет 100 мм, 
сопло имеет длину 75 мм. Максимальное число Маха 
в ядре сверхзвукового потока составляет 2.73. Давле-

ние и температура на входе в канал энергоразделения 
составляли 7.5 атм. и 295 K, соответственно. 

На рис. 2 приведены результаты расчетов адиа-
батного КПД в зависимости от коэффициента расхо-
да газового потока в дозвуковом канале. 

 

Рис. 1. Адиабатный КПД при масштабировании одиночной 
трубы Леонтьева по мощности: p* = 7.5 атм., T*=295 K. 

Показано, что в исследованном диапазоне мощно-
сти эффективность энергоразделения в трубе Леонть-
ева с оребренной разделительной стенкой практиче-
ски не изменяется. Максимум адиабатного КПД на-
блюдается при коэффициенте расхода около 0.2 и со-
ставляет 5.5%.   
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Исследование структуры течения в газовихревом 

биореакторе имеет большое значение для разработки 

актуальных методов выращивания клеточных куль-

тур [1]. Определение оптимальных условий культи-

вирования особенно важно в том случае, когда такие 

параметры среды, как плотность и вязкость, сущест-

венно изменяются при росте культуры в биореакторе, 

что соответственно приводит к изменению характер-

ных режимов течения. Так как выращиваемая куль-

тура в большинстве случаев не прозрачна, опреде-

лить режим течения визуально невозможно. Возни-

кает проблема установки оптимальных режимов те-

чения без высокотурбулентных пульсаций и застой-

ных зон. Поэтому детальное исследование законо-

мерностей режимов течения в газовихревом реакторе 

имеет большой фундаментальный и прикладной ин-

терес. Целью данной работы является определение 

закономерностей организации вихревого течения ра-

бочей жидкости в газовихревом биореакторе с пла-

вающей шайбой на границе раздела при различных 

параметрах крутки активатора. 

Экспериментальные исследования динамики те-

чения проводились в универсальном газо-вихревом 

биореакторе объемом 8,5 л (диаметр D=190 мм, вы-

сота H=300 мм) со свободно плавающей на его по-

верхности шайбой, стабилизирующей движение ра-

бочей жидкости (рис. 1а). Активатор генерирует вих-

ревое движение воздуха с частотой вращения Ω до 

1500 об/мин. В качестве рабочих жидкостей, пере-

крывающих основные классы культур клеток и мик-

роорганизмов по параметрам плотности и вязкости, 

использовались дистиллированная вода (плотность 

ρw=999 кг/м
3
, кинематическая вязкость νw=1 мм

2
/с) и 

водно-глицериновый раствор (объёмная доля глице-

рина 65%, ρg=1150 кг/м
3
, νg=15 мм

2
/с). Основные экс-

периментальные исследования были выполнены при 

заполнении реакторной емкости рабочей жидкостью 

на 50%. Методом Particle Image Velocimetry установ-

лены закономерности вихревого движения модель-

ной среды в зависимости от её объёма и интенсивно-

сти вращения активатора, генерирующего вихревое 

движение в воздухе. На рис. 1(б) представлена поло-

вина скалярного поля осевой компоненты скорости в 

жидкости при Ω = 1200 об/мин, полученного мето-

дом PIV в вертикальном сечении, где левый край 

изображения соответствует оси реакторной емкости, 

а правый край – периферии.  

Показано, что вблизи оси биореактора формиру-

ется восходящая закрученная струя, а, при опреде-

ленных параметрах вихревого движения, в осевой 

области формируется пузыревидный распад вихря 

[2]. Установлено, что наблюдаемая вихревая струк-

тура и её динамика при увеличении интенсивности 

закрутки потока совпадают со структурой замкнутого 

вихревого течения в цилиндрическом контейнере как 

для одножидкостной конфигурации, так и для систе-

мы двух несмешиваемых жидкостей. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда (а), пример ска-

лярного поля осевой компоненты скорости (Vax) верти-

кальном сечении при Ω = 1200 об/мин, Re ≈ 670 (б). 
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Совершенствование расчётно-экспериментальных 

методов исследования свойств теплозащитных мате-

риалов при воздействии высокотемпературной плаз-

мы необходимо для создания перспективных высоко-

скоростных летательных аппаратов. 

Настоящая работа посвящена изучению особен-

ностей теплообмена образца высокотемпературной 

керамики на основе SiO2 в потоке воздушной плазмы 

и выявлению вклада катализа в общие тепловые по-

ступления к его поверхности. 

В ходе экспериментального исследования, прово-

димом в установке ВАТ-104 ЦАГИ, цилиндрический 

образец, радиусом rобр = 14,775 мм и высотой hобр = 

5,83 мм, установленном на державке, помещался        

в рабочую часть на расстоянии 56 мм от выходного 

сечения сопла под углом атаки  = 0. Образец высту-

пал от торцевой поверхности державки на 1,58 мм. 

Оптическими методами регистрировалось изменение 

температуры на поверхности образца с течением 

времени. 

Для уточнения условий эксперимента проводи-

лось численное моделирование внешнего обтекания 

и теплообмена с учётом теплопроводности образца. 

При этом использовался метод разделения этих за-

дач, поскольку в ходе эксперимента течение можно 

считать стационарным [1].  

В ударном слое перед моделью реализовались 

достаточно низкие значения статического давления 

(p ≈ 500 – 1000 Па), поэтому моделировалось лами-

нарное течение восьмикомпонентной химически реа-

гирующей газовой смеси (О2; N2; О; N; NO; O
+
; NO

+
; 

e
-
) в рабочем тракте ВАТ-104 [2, 3]. Это позволило 

получить коэффициент теплоотдачи для полностью 

каталитической и некаталитической поверхности:  

α  = 
wкат

кат

e wкат

q

T T
, α  = 

wнекат

некат

e wнекат

q

T T
, 

 

(1) 

где qw кат(некат) – плотность теплового потока; 

Tw кат(некат) – температура  поверхности (задание гра-

ничных условий радиационного теплообмена, а так-

же условий каталитической/некаталитической по-

верхности); Te – температура внешней границы по-

граничного слоя, была принята равной адиабатной 

температуре стенки (задание граничного условия 

адиабатной стенки).  

Коэффициент некат  представляет собой коэффи-

циент теплоотдачи конвекцией. Реальное значение  

с учётом вклада химических реакций рекомбинации в 

общие теплопоступления: некат ≤  ≤ кат.    

Далее моделировался нестационарный нагрев об-

разца с учётом известной теплофизики материала, но 

неизвестного значения коэффициента каталитиче-

ской активности его поверхности Kw. Методом по-

следовательных приближений находилось такое рас-

пределение значений коэффициента теплоотдачи 

вдоль поверхности образца, которое обеспечило эво-

люцию температуры его поверхности, полученную в 

результате эксперимента (рис. 1). 

 
а) Эволюция температуры в передней критической точке 

 
б) Распределение значений коэффициента теплоотдачи 

вдоль лобовой поверхности образца 

Рис. 1. Основные результаты, полученные для режима 

ВАТ-104: p0 = 10162 Па; T0 ≈ 8500 К; M ≈ 4 

Таким образом, за время эксперимента значение 

плотности теплового потока менялось незначительно 

и составило вблизи передней критической точки 

qw = 67,5 Вт/см
2
. Результаты расчёта внешнего обте-

кания также позволили определить плотность газо-

вой смеси у поверхности образца и энтальпию ре-

комбинации:  = 1,125 г/м
3
; hрек = 6,98 МДж/кг [3]. 

Расчёт коэффициента каталитической активности 

вблизи передней критической точки показал, что 

Kw = 17,07 м/c. 

Полученные результаты составят основу нового 

расчётно-экспериментального метода определения 

каталитической активности материалов.  

Исследование выполнено за счёт гранта РНФ  
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Увеличение теплопередачи в теплообменнике по-

зволяет уменьшить его размер при сохранении теп-

ло(хладо)производительности. Одним из способов 

интенсификации теплообмена является использова-

ние наножидкостей в качестве теплоносителей [1], 

обладающих повышенной теплопроводностью [2]. В 

связи с этим предлагается оценка величины умень-

шения габаритов противоточного пластинчатого теп-

лообменника при применении наножидкостей, осно-

ванная на модельных представлениях идеального вы-

теснения для потоков теплоносителей [3] в виде 

краевой задачи: 

   1 1 1 2dT dZ K T T  ;    (1) 

   2 2 1 2dT dZ K T T  ;    (2) 

   
1 1 1T  ,  

2 0 0T  ,     (3) 

где Z z l ;    1,2 1,2 c h cT t t t t   ;

 1,21,2 1,2 1,2 1,2 pK Fk S c  ; z , l  — текущая аксиаль-

ная координата и длина теплообменника, м; 
1,2t , ht , 

ct  — локальная температура теплоносителей (индек-

сы 1 и 2 соответственно для "горячего" и "холодно-

го"), температуры "горячего" и "холодного" теплоно-

сителей на входе в теплообменник, К; F , 
1,2S  — 

площади теплопередачи и проходных сечений кана-

лов, м
2
; 

1,2 , 
1,2 , 

1,2pc  — средние скорости потоков, 

плотности и теплоёмкости теплоносителей, м/с; 

кг/м
3
; Дж/(кг·К). 

Получено аналитическое решение системы (1) - 

(3): 

                    1 2 1expT Z A K K Z       

              2

2 1

2 1

1 exp
AK

K K Z
K K

     
;  

            2

2 2 1

2 1

1 exp
AK

T Z K K Z
K K

     
; 

 где              2 1expA K K       

             
1

2

2 1

2 1

exp 1
K

K K
K K



     
.  

Сделано предположение, что 1 2  , 1 2S S , те-

плоносители 1 и 2 реологически одинаковы, а также 

их теплопроводности и теплоёмкости. Коэффициен-

ты теплоотдачи вычислены по формулам Михеева 

для ламинарного и турбулентного режимов течения:              

                          
0.33 0.430.15Nu Re Pr ; 

                          
0.8 0.430.021Nu Re Pr , 

где Nu d  ; Re d  ; 
pPr c  ;   — ко-

эффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·К); d  — гидравли-

ческий диаметр, м;  — коэффициент кинематиче-

ской вязкости, м
2
/с;   — коэффициент теплопро-

водности, Вт/(м·К). 

  Расчёты по этому варианту сравнивались, когда 

1 21.4   ("горячий" теплоноситель заменили на на-

ножидкость вода - Al2O3 [4]). Для первого варианта 

1 2 1K K  , для второго варианта 1 1.08K  , 2 1K   

(рис.1). Такая замена дала уменьшение длины тепло-

обменника на 5%. 

 

 
Рис.1. Аксиальное распределение температур теплоноси-

телей. 
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ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА НА ТЕЧЕНИЕ В СУЖАЮЩЕМСЯ КАНАЛЕ 
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Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия

В статье [1] представлены результаты экспери-

ментального исследования течения воздуха в су-

жающемся плоском канале в диапазоне чисел Рей-

нольдса Re0 = (1.58 — 4.34) ×10
4
, рассчитанного че-

рез скорость и высоту канала во входном сечении. 

Исходя из заданного угла наклона верхней стенки 

канала φ = 2.5° и вышеуказанных значений числа 

Рейнольдса, максимальное значение параметра уско-

рения K = μ/ρUx(dUx/dx) = tg(φ)/Re0 составило (1.0 — 

2.76)×10
-6
. Интенсивность турбулентности на входе в 

сужающийся канал составляла 2%. Тепловой поток 

через нижнюю стенку канала был постоянным, и его 

значение не превышало 1 кВт/м
2
. 

В настоящей работе было проведено численное  

трёхмерное моделирование условий течения, осно-

ванного на вышеописанном эксперименте при  

Re0 = 1.58×10
4
 (рис.1) и значениях теплового потока 

через нижнюю стенку канала 0.1, 3.0 и 6.0 кВт/м
2
. 

Моделирование проводилось в пакете OpenFOAM [2] 

с применением RANS подхода (решатель 

rhoPimpleFoam). Для замыкания уравнений Навье-

Стокса была использована k-ω SST модель турбу-

лентности [3]. 

 

Рис. 1. Схема моделируемого течения. 

 

Поскольку для представленного исследования ос-

новной интерес представляет область вблизи нижней 

теплообменной стенки, то расчётная сетка имела 

шестикратное сжатие к нижней стенке с количеством 

ячеек 7 миллионов: x×y×z = 1000×100×70. Данная 

сетка выбрана на основе теста на сеточную сходи-

мость. Также было проведено сравнение профилей 

продольной скорости с данными эксперимента [1], 

показавшее хорошую корреляцию расчётных и экс-

периментальных данных. 

На рис. 2 приведены зависимости теплового числа 

Стантона от локального числа Рейнольдса, рассчи-

танного по продольной координате и продольной 

скорости, определённой при y = h/2.  До числа Рей-

нольдса 10
4
 расчётные данные при  

qст = 0.1 кВт/м
2
 заметно превышают эксперименталь-

ные значения числа Стантона. Такое отличие объяс-

няется несколько различными начальными условия-

ми эксперимента и численного моделирования.  В 

экспериментальной установке «на входе в канал бы-

ло установлено плавное в вертикальной плоскости 

входное устройство» [1], тогда как в численном мо-

делировании задавалось постоянное значение скоро-

сти по всему входному сечению канала. При даль-

нейшем увеличении числа Рейнольдса данные чис-

ленного моделирования при qст = 0.1 кВт/м
2
  хорошо 

коррелируют с результатами эксперимента [1]. 

 

Рис. 2. Влияние теплового потока на теплообмен  

вблизи нагретой стенки сужающегося канала. 

 

С увеличением теплового потока через нижнюю 

стенку канала значения теплового числа Стантона 

снижаются во всём рассмотренном диапазоне числа 

Рейнольдса, приближаясь к зависимости, описываю-

щей теплообмен в ламинарном пограничном слое 

Блазиуса. Причиной такой тенденции является воз-

никновение максимума продольной скорости внутри 

нижнего пограничного слоя и, как следствие, подав-

ления турбулентности в этой области. В свою оче-

редь снижение турбулентности приводит к уменьше-

нию интенсивности теплообмена. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИИ СОПЛА  
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Сорокин М.И.
1,2

, Федотов И.А.
1
 

1
 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

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

ул. Пирогова 1, Новосибирск, 630090, Россия

Свободные струи являются предметом многих 

теоретических и экспериментальных исследований  

[1, 2]. Такие исследования позволяют понять механи-

ку массопереноса струйных течений для их примене-

ния в химических реакторах, газотурбинных и ракет-

ных двигателях [3]. Известно, что перемешивание 

турбулентной струи с окружающей средой зависит от 

двух факторов: крупномасштабное перемешивание и 

мелкомасштабные пульсации скорости.  Большой ин-

терес представляет динамика развития неустойчивых 

режимов, приводящих к возникновению крупномас-

штабных когерентных структур [4]. Характер пере-

хода к крупномасштабным когерентным структурам 

в значительной степени зависит от геометрии выход-

ного отверстия сопла, числа Рейнольдса, а также от 

профиля скорости на выходе из сопла. Изменением 

вышеуказанных параметров с применением методов 

активного и пассивного управления можно добиться 

интенсификации процессов тепломассопереноса. Так, 

во многих технических приложениях управление ин-

тенсивностью перемешивания осуществляется изме-

нением геометрии выходного отверстия сопла.  

В отличие от круглых сопел, сопла с геометрией се-

чения в виде многоугольников обеспечивают более 

интенсивное мелкомасштабное перемешивание вбли-

зи углов и дальше по потоку за счёт более быстрого 

разрушения вихревого кольца и, следовательно, бо-

лее быстрого перехода к турбулентности [5]. 

Ключевым фактором, позволяющим исследовать 

динамику вихревых структур, стало развитие мето-

дов визуализации и скоростных измерений, появле-

ние скоростных импульсных лазеров и КМОП камер, 

способных регистрировать изображения на частоте 

более 10 кГц. 

В представленной работе проводилась визуализа-

ция вихревых структур для сопел квадратной, прямо-

угольной и звездообразной формы, изготовленных 

методом аддитивных технологий (3D печати). Для 

создания ударного профиля скорости струи на выхо-

де из сопла перед ним был установлен расширенный 

участок, служащий для выравнивания потока. Под-

вод воздуха осуществлялся через трубу диаметром 

20 мм с последующим внезапным расширением до 

160 мм, после чего были установлены система реше-

ток, хонейкомб, сетки и конфузор с переходом на 

нужную форму сечения сопла.  

Для визуализации вихревых структур в поток до-

бавлялись трассеры (частицы глицериновой взвеси). 

Для регистрации изображений применялась высоко-

скоростная КМОП камера Photron Nova S12 

(1024×1024 пикселей). Подсветка потока осуществ-

лялась импульсным светодиодным источником ос-

вещения. 

В результате проведенных исследований были 

получены картины течения для струй, выходящих из 

сопел с квадратной, прямоугольной и звездообразной 

формой выходного сечения.  По полученным данным 

проведен анализ влияния геометрии сопла на дина-

мику вихревых структур в ближней области свобод-

ной струи. 
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Целью исследования являются сепарационные 

жалюзи, проверка их работоспособности, верифика-

ция расчётов моделирования выбранной конструкции 

сепарационных жалюзи, формирование выводов и 

рекомендаций для вновь разрабатываемых конструк-

ций. 

Сепарационные жалюзи предназначены для отде-

ления влаги и осушки пара, поступающего после ци-

линдра высокого давления турбины, работающей на 

насыщенном паре. 

Жалюзи имеют волнообразный профиль в виде 

синусоиды. Для более эффективного осушения пара 

жалюзи имеют влагоулавливающие устройства для 

захвата влаги (см. Рис. 1). 

 
Рисунок 1. Общий вид жалюзи. 

 

Принцип работы жалюзийного сепаратора осно-

ван на разном изменении траекторий движения час-

тиц воды и потока пара при проходе через изгибы 

канала по причине различия в инерции фаз. При про-

ходе через жалюзи влага оседает на стенках волнооб-

разных листов и внутри влагоулавливающих уст-

ройств, и под воздействием гравитации стекает в 

нижнюю часть конструкции. 

Для подтверждения технических характеристик 

сепарационного устройства был разработан испыта-

тельный стенд. Пароводяная среда для испытаний 

была заменена водо-воздушной с пересчётом через 

критерии подобия. Основным и наиболее распро-

странённым при моделировании является критерий 

Рейнольдса. Схема стенда приведена на рис. 2. 

 
Рисунок 2. Схема стенда. 

 

Сепарационный стенд представляет собой длин-

ный металлический воздуховод. С одной стороны, к 

воздуховоду через компенсатор и конфузор подклю-

чён вентилятор. С другой стороны, находится сепа-

рационное устройство с установленным в нём блоком 

сепарационной жалюзи. На удалении примерно 2 м 

от начала сепарационного устройства, установлены 

специальные форсунки для распыления воды. Для 

нагнетания воздуха был использован вентилятор. Для 

сбора влаги и оценки количественной эффективности 

сепаратора, предусмотрены три мерные емкости. 

Согласно [4] максимальная эффективность сепа-

рационного модуля достигается в диапазоне 4-5 м/с. 

Скорость набегания на жалюзи проверяется по фор-

муле и сравнивается с оптимальной: 

 
 

вх спп.вх

ж наб

ж наб

υ G
w

F


 , 

где   вхv  – удельный объем водо-воздушной смеси, 

м
3
/кг; .  спп вхG  – расход смеси, кг/с. 

Потери давления в канале определяются по сле-

дующей формуле: 

 
2

ж наб

вх

ΔP ξ
2

w


 , 

где ξ  – сумма местных сопротивлений. 

Также в рамках выполнения настоящей работы, 

применялось численное моделирование с примене-

нием вычислительной газодинамики сепарационного 

модуля проводилось методом Volume of Fluid (VOF) 

Model. Математическая модель основана на модели-

ровании двухфазного потока в сепараторе. 

На модели сепарационных жалюзи исследовался 

диапазон влажности водо-воздушной смеси с 10 % до 

3 %, в диапазоне скоростей набегания потока от 8 до 

3 м/с. 
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В настоящее время актуальной задачей является 

развитие методов управления гидродинамикой 

струйных течений для интенсификации тепломассо-

обмена. Как известно, внешнее периодическое воз-

мущение, вносимое в поток, является эффективным 

способом управления интенсивностью турбулентного 

переноса на начальном участке струй за счёт воздей-

ствия на процесс формирования кольцевых вихрей. 

Таким образом, крупномасштабные вихревые струк-

туры в струях влияют на интенсивность процесса те-

пломассопереноса [1].  

В последние годы широкое использование мето-

дов анализа поля скорости позволило значительно 

продвинуться в изучении когерентных вихревых 

структур. Например, эти методы позволяют выделять 

когерентные вихревые структуры с наибольшей ки-

нетической энергией в потоке. Кроме этого, данные 

методы позволяют добиться понижения размерности 

динамических систем методами линейной алгебры 

для выявления закономерностей в динамике турбу-

лентных течений. В частности, метод DMD (dynamic 

mode decomposition) [2] позволяет определить про-

странственно-временные характеристики присутст-

вующих в потоке когерентных структур, а также по-

лучить низкоразмерную аппроксимацию их динами-

ки на основе последовательности полей мгновенной 

скорости, полученных с помощью PIV измерений.  

Суть алгоритма DMD заключается в представле-

нии ансамбля из полей мгновенной скорости в виде 

ряда произведений пространственных базисных 

функций (DMD мод) и временных коэффициентов, 

имеющих вид экспоненциально возрастающих (или 

затухающих) гармонических осцилляций. Для вос-

становления низкоразмерной динамики потока ис-

пользуются первые две-три доминирующих моды 

DMD и поле средней скорости. 

Одночастотное возмущение как один из методов 

активного контроля струйными потоками достаточно 

хорошо изучен. Систематическое исследование 

влияния двухчастотного возмущения на характери-

стики импактной струи и теплообмен вблизи им-

пактной поверхности в литературе отсутствует. Та-

ким образом, было проведено экспериментальное ис-

следование динамики потока импактной струи в ус-

ловиях внешнего двухчастотного возмущения мето-

дом PIV с последующим анализом динамики вихре-

вых структур с помощью метода DMD.  

В эксперименте число Рейнольдса составляло 

Re = 12500. Импактная струя формировалась круг-

лым соплом Витошинского с внутренним диаметром 

D = 20 мм. Расстояние между кромкой сопла и им-

пактной поверхностью составляло H = 2D. Пульса-

ции расхода жидкости генерировались на основной 

частоте f = 12.4 Гц, которая соответствовала числу 

Струхаля St = 0.5. Частоты модуляции соответство-

вали 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/8 от основной частоты. Для 

реализации метода PIV был использован измеритель-

ный комплекс, состоящий из двойного импульсного 

Nd:YAG лазера, высокоскоростной CMOS-камеры. 

Частота съемки составляла 3 кГц.  

На рис. 1 представлены пример мгновенного поля 

скорости и пример реконструкции поля по DMD мо-

дам. Также, вихревые структуры выделены контура-

ми положительных значений Q-критерия. Для каждо-

го режима по визуализации полученных реконструк-

ций в течение полного периода наблюдается влияние 

модуляции основной частоты внешних возмущений 

на слияние вихрей вблизи стенки.  

 

   
Рис. 1. Примеры мгновенных полей скорости для режима 

fm = f /2 (слева – оригинал, справа – реконструкция) 

 

Таким образом, амплитудная модуляция может 

быть эффективно использована для управления обра-

зованием вихревых пар в пристеночной области. 

Управляя движением вихрей, создавая их с необхо-

димой периодичностью, которая приводила бы к 

слиянию, можно управлять и теплообменом вблизи 

стенки. 

Список литературы 

 
1. Drobniak S., Elsner J. W., El-Kassem E. S. A. The relationship 

between coherent structures and heat transfer processes in the ini-
tial region of a round jet //Experiments in fluids. – 1998. – Т. 24. 

– №. 3. – С. 225-237. 

2. Schmid P. J. Dynamic mode decomposition of numerical and ex-
perimental data //Journal of fluid mechanics. – 2010. – Т. 656. – 

С. 5-28. 

 

x
D

y
D

x
D



 

 33 

УДК 533.6.011 
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Сверхзвуковые течения встречаются во многих 

технических приложениях. Например, при безма-

шинном энергоразделении газового потока [1, 2]. Как 

известно, сверхзвуковой поток очень чувствителен к 

внешним воздействиям. Так, например, обтекание 

сверхзвуковым потоком ступеньки, как прямой, так и 

обратной сопровождается отрывом потока и образо-

ванием скачков уплотнения. Подобные течения до-

вольно хорошо изучены с газодинамической точки 

зрения [3]. Однако с точки зрения процессов тепло-

обмена остаётся ещё много открытых вопросов. Так, 

например, в работе [4] приводятся данные о интен-

сификации теплообмена при взаимодействия ударной 

волны с пограничным слоем: отрыв пограничного 

слоя от стенки и его последующее присоединение 

увеличивает интенсивность теплоотдачи на стенке 

пропорционально градиенту статического давления. 

Этот факт подтверждается многочисленными иссле-

дованиями других авторов. Однако влиянию тех же 

самых условий на коэффициент восстановления тем-

пературы посвящено гораздо меньше исследований 

[5, 6]. 

В данной работе проводится численное модели-

рование сверхзвукового турбулентного обтекания 

обратной ступеньки. На базе двумерных уравнений 

Навье-Стокса, осреднённых по Рейнольдсу построе-

ны математические модели, описывающие сверхзву-

ковые течения около обратной ступеньки. На основе 

доступных экспериментальных данных [5–8] прово-

дится валидация разработанных численных моделей 

(см. рис. 1). Приводятся сравнение полей давления и 

температуры. Анализируется влияние модели пере-

менного турбулентного числа Прандтля на результа-

ты моделирования. Проводятся параметрические ис-

следования по влиянию высоты ступеньки на изме-

нение коэффициента восстановления температуры 

(см. рис. 2) и коэффициента теплоотдачи. В качестве 

рабочего тела рассматривается воздух, а также газо-

вые смеси с низким значением молекулярного числа 

Прандтля. 

 
Рис. 1. Распределение давления за ступенькой при различ-

ных высотах ступеньки h. M0=2.2. 

Символы — эксперимент [6], линии — расчёт. 

 

 
Рис. 2. Распределение коэффициента восстановления 

температуры за ступенькой при различных высотах сту-

пеньки h. M0=2.2. Символы — эксперимент [6], 

линии — расчёт. 

 

Полученные данные могут быть полезны как при 

расчёте процессов теплообмена при сверхзвуковых 

скоростях и наличии градиента статического давле-

ния, так и при проектировании устройств безмашин-

ного энергоразделения, использующих эффект газо-

динамического энергоразделения в пограничном 

слое. 
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Проведён анализ клинических данных о кровото-

ке в окрестности сосудистых патологий головного 

мозга. На основе сочетания методов теории обратных 

задач для дифференциальных уравнений и статисти-

ческих методов отобраны адекватные статистические 

модели и выявлены параметры, которые характери-

зуют отличие кровотока в окрестности аневризм и 

артериовенозных мальформаций.  

Работа проводилась на основе данных о скорости 

и давлении в окрестности патологий, полученных во 

время нейрохирургических операций [1]. Были ис-

пользованы данные 8 пациентов с артериальными 

аневризмами и 9 пациентов с артериовенозными 

мальформациями. Для каждого пациента в течении 

операции проводилось несколько измерений, всего в 

совокупности для всех пациентов использовалось 170 

измерений. Каждое измерение представляет собой 

величины давления и скорости крови в артериальном 

русле вблизи патологии собранные с частотой дис-

кретизации 200 Гц на промежутке времени 5 секунд. 

Зависимости скорости и давления от времени имеют 

сложный характер, поэтому было предложено [2] 

описывать связь между скоростью и давлением в ви-

де нелинейного обыкновенного дифференциального 

уравнения, коэффициенты которого в совокупности 

характеризуют особенности кровотока и определя-

ются по клиническим данным методами теории об-

ратных задач. Статистическими методами было вы-

явлено различное (на уровне статистической значи-

мости 5%) для различных типов патологий поведение 

суммы членов уравнения, не содержащих производ-

ных (эта сумма представляет собой многочлен чет-

вёртой степени от нормированного давления). Ос-

тальные параметры или сильно скоррелированы с 

этой величиной или статистически не значимы. Эта 

сумма членов уравнения имеет физиологическую ин-

терпретацию - она соответствует упругим свойствам 

кровеносного русла. 

Полученные результаты могут быть потенциально 

использованы при интраоперационном гемодинами-

ческом мониторинге, предоставляя дополнительную 

важную информацию о параметрах кровотока, а так-

же для моделирования течения крови вблизи сосуди-

стых патологий. 
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Исследование формирования вихревых структур 

для улучшения тепло-массообменных процессов в 

биологических и энергетических технологиях явля-

ется важнейшим приложением в разработке вихре-

вых аппаратов и оптимизации рабочих режимов [1]. 

Во многих вихревых аппаратах существует взаимо-

действие вращающейся рабочей жидкости с другой 

жидкостью или газом [2-4]. Исследование взаимо-

действия двух несмешиваемых вращающихся сред 

имеет большой практический и фундаментальный 

интерес для оптимизации конструкций и методов 

управления вихревыми реакторами. В работе [5] бы-

ло обнаружено, что сходящееся над границей раздела 

спиральное течение менее плотной верхней жидкости 

формирует под границей раздела расходящееся спи-

ральное движение нижней жидкости. 

В данной работе выполнено экспериментальное 

исследование влияния граничный условий на струк-

туру вихревого течения жидкости в цилиндрическом 

контейнере с вращающимся диском. Были измерены 

распределения скорости при организации вихревого 

движения жидкости со свободной верхней границе 

раздела (I), твёрдой границе (II), в системе двух (III) 

и трёх несмешиваемых жидкостей (IV).  

Исследования проводились в вертикальном ци-

линдрическом контейнере (радиус R = 45 мм) с ниж-

ним диском, вращающимся c угловой скоростью ω 

(см. рис. 1) методом PIV в горизонтальном сечении 

вблизи границы раздела. В качестве рабочей жидко-

сти использовался 65% раствор глицерин-вода (I, II) 

(плотность ρg = 1150 кг/м
3
, кинематическая вязкость 

νg = 15 мм
2
/с). В качестве второй жидкости (III) ис-

пользовалось подсолнечное масло (ρo = 916 кг/м
3
, 

νo = 41.9 мм
2
/с). Система трёх несмешиваемых жид-

костей (IV) состояла из 85% раствора глицерина с 

водой (ρg = 1208 кг/м
3
, νg = 81,5 мм

2
/с), подсолнечно-

го масла и спирт-глицеринового раствора 

(ρsg = 900 кг/м
3
, νsg = 7,37 мм

2
/с). Высота слоя иссле-

дуемой жидкости hg менялась от 0.2R до 1R с шагом 

0.2R. а высота других жидкостей была фиксирована 

ho = 1R. Число Рейнольдса Re = ωR
2
/νg варьировалась 

от 200 до 1000. Исследования проводились  

Были определены зависимости формирования 

циркуляционного движения при увеличении закрутки 

потока и изменении высоты рабочей жидкости. Пока-

зано, что в случае с твёрдой границей при малой вы-

соте рабочей жидкости наблюдается меридиональная 

циркуляция во всём объёме. В то же время в случае 

свободной границы раздела вблизи оси наблюдается 

зона с нулевой радиальной компонентой скорости, то 

есть меридиональная циркуляция формируется не во 

всём объёме цилиндра, а только вблизи стенок. При 

увеличении высоты столба жидкости область, в кото-

рой отсутствует радиальная составляющая, уменьша-

ется. Получено, что для циркуляции жидкости во 

всём объёме необходимо, чтобы высота слоя жидко-

сти была не менее 1R. Но при наличии сверху второй 

жидкости, даже при hg = 0.2R, в рабочей жидкости 

формируется меридиональное течение как в конфи-

гурации с твёрдой границей. 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Фотография (а) и схема установки (б). 
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Экспериментально исследуется динамика инер-

ционных волн в неравномерно вращающемся (либ-

рирующем) цилиндре, торцы которого симметрично 

наклонены относительно плоскости поперечного се-

чения. Источниками волн являются области соедине-

ния боковой и торцевых стенок полости. Направле-

ние групповой скорости волн относительно оси вра-

щения определяется [1]:  

 arcsin
2

 
    

 
,  

где  - безразмерная частота либраций.  

Благодаря наклону торцов геометрия полости 

поддерживает два резонансных режима: волновой 

аттрактор (n, m) и симметричное отражение волн (n, 

m), где n и m– осевое и радиальное целые волновые 

числа. Аттрактор в осевом сечении представляет со-

бой параллелограмм, соотношение длин сторон кото-

рого определяется частотой либраций (рис.1, а). При 

симметричном отражении волны также образуют 

замкнутую траекторию (рис.1, б). 

В системе отсчёта полости за один период либра-

ций скорость пульсационного течения дважды дости-

гает максимального и минимального значения в фа-

зах крайнего положения полости. Исследованы зако-

ны масштабирования волн с числом Экмана. Ширина 

волнового пучка изменяется как 1/5~E , при этом 

групповая скорость волны пропорциональна 2/5E . 

Полученные данные согласуются с численными рас-

чётами, выполненными для сферического слоя [2]. В 

течение периода либраций происходит изменение 

направления жидкости вдоль замкнутой траектории 

(рис.1, в).  

С повышением амплитуды либраций течение ста-

новится неустойчивым, что проявляется в азимуталь-

ном перемешивании жидкости. Для исследования 

механизма неустойчивости проводится спектральный 

анализ азимутального мгновенного поля скорости. 

Анализ результатов показал, что появление вторич-

ных волн связано с триадный субгармонический ре-

зонансом [3]. В спектрах, полученных для частотного 

диапазона аттрактора, наблюдаются две субгармони-

ки, сумма частот которых соответствует частоте либ-

раций. В случае режима симметричного отражения 

волн количество субгармоник в спектре, удовлетво-

ряющих условию триадного резонанса, удваивается.  

 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 1. Мгновенные поля скорости для режимов ат-

трактора (3,1) при σ = 1.62 (а) и симметричного от-

ражения волны (1,1) при σ = 1.44 (б) в фазе. На фраг-

менте (в) представлена временная динамика скорости 

поперек направления S (белая линия, (б)). 
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Исследования динамики внутренних волн и вол-

новых аттракторов является актуальной проблемой 

океанологии и геофизической гидродинамики, по-

скольку перемешивание слоёв жидкости, связанное с 

обрушением внутренних волн, оказывает влияние на 

баланс энергии в океане [1] и, в конечном счёте, на 

климат на планете. 

Внутренние волны возникают в океане, страти-

фицированном по плотности и температуре, при 

взаимодействии приливных течений с рельефом 

океанического дна [2]. В лабораторных эксперимен-

тах часто рассматривается система отсчёта, связанная 

с приливным течением, т.е. жидкость находится в 

покое, а колебания осуществляет погруженное в 

жидкость тело [3]. Дисперсионное соотношение для 

таких волн имеет вид / sinN  , где    - частота 

колебания, N  - частота плавучести,   – угол рас-

пространения волны с горизонталью. 

Из дисперсионного соотношения следует специ-

фический закон отражения волновых лучей от на-

клонной стенки: падающая и отраженная волны рас-

пространяются под одним и тем же углом к вектору 

силы тяжести, что приводит к фокусировке волновой 

энергии. При определенном сочетании геометрии об-

ласти и угла распространения волновых лучей фоку-

сировка может привести к концентрации энергии 

волн вблизи замкнутых геометрических конфигура-

ций, называемых волновыми аттракторами [4]. 

В данной работе проведено экспериментальное 

исследование квазидвумерных аттракторов (1,1) 

внутренних волн, имеющих по одному отражению от 

вертикальной и горизонтальной стенки трапециевид-

ной геометрии (см. рис. 1). Целью работы было вы-

числение мощности подводимой к системе.  В работе 

[5], была предложена методика вычисления подво-

димой мощности через поле давления, полученное из 

численных расчётов или поля скоростей из экспери-

ментальных данных.  

В данной работе в качестве волнового генератора 

была использована вертикальная пластина, совер-

шающая угловые колебания. На пластину были уста-

новлены датчики момента силы и линейных переме-

щений, а мощность рассчитывалась напрямую из 

данных с датчиков. Полученные результаты сравни-

ваются с вычислениями нагнетаемой мощности из 

двумерных расчетов прямым численным моделиро-

ванием [6] и экспериментальных полей скоростей, 

полученных методом PIV по методике [5]. Показано, 

хорошее соответствие между тремя методами в ли-

нейном режиме при малых амплитудах колебания 

пластины (см. рис. 2). При больших амплитудах ко-

лебаний разница между мощностями из численных 

расчётов и из экспериментальных данных составляет 

около 60%, что объясняется двухмерностью числен-

ных расчётов, не учитывающих диссипацию на стен-

ках. Различия между мощностями с датчика и из экс-

периментальных данных объясняется тем, что датчи-

ки улавливают силу, действующую на всю пластину, 

в то время как поля скоростей получены только в од-

ной горизонтальной плоскости. Полученные данные 

имеют важное значение для дальнейших исследова-

ний волновой энергии.  

 
Рис. 1. Аттрактор внутренних волн в линейном режиме 

 
Рис. 2. Мощность, нагнетаемая в систему, для различных 

амплитуд колебания пластины - волнопродуктора 
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Двухфазные газожидкостные потоки имеют мно-

жество приложений в различных сферах, что прово-

цирует высокий интерес к их изучению. Например, 

плёночные течения часто встречаются в теплообмен-

ном оборудовании, так как являются эффективными 

при отводе тепла из-за малой толщины; наличие же 

диспергированной фазы - капель - может увеличи-

вать площадь межфазной поверхности на порядки, 

что увеличивает скорость химических реакций. 

Стратифицированные режимы течения включают 

в себя как течения с гладкой поверхностью жидко-

сти, так и с волнистой, а при дальнейшем увеличении 

скорости газового потока происходит отрыв и унос 

капель. Обычно волны на границе раздела фаз при 

больших скоростях газового потока подразделяются 

на волны возмущения, волны быстрой и медленной 

ряби, иногда также включают большие волны [1].  

Предметом исследования в данной работе явля-

ются волны, продуцируемые движением турбулент-

ного газового потока, на поверхности слоя жидкости. 

Целью работы является получение характеристик 

волн при высоких расходах жидкости и газа, а также 

механизмов их образования. Исследуемым вопросом 

также является влияние турбулентных пульсаций на 

форму межфазной поверхности.  

Исследование проводилось при помощи модели-

рования, которое осуществлялось путем численного 

решения уравнений Навье-Стокса с использованием 

платформы с открытым исходным кодом 

OpenFOAM, основанной на методе конечных объё-

мов. Расчёты проведены методом крупных вихрей 

(LES – Large Eddy Simulation) для различных скоро-

стей газового потока. Расчётная область представля-

ла собой прямоугольный канал поперечного сечения 

2,6 см на 1 см длиной 5 см, число Рейнольдса газовой 

фазы составляло 20000, жидкости – 500.   

Получены пространственно-временные диаграм-

мы, описывающие поведение волн для различных 

значений скорости газового потока. Обнаружено, что 

турбулентные пульсации вызывают искривление 

межфазной поверхности, также замечено, что гене-

рация волн быстрой ряби происходит в результате 

воздействия турбулентных пульсаций газового пото-

ка на слой жидкости. 

 

  

 

 
 
Рис. 1 Поле скорости и межфазная поверхность при ско-

рости газового потока 14 м/с 
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Параметры инженерного проектирования тесно 

связаны с типом режима двухфазного потока, поэто-

му правильное прогнозирование структуры потока 

при условиях прохождения по каналам различной 

геометрии является одной из наиболее важных час-

тей анализа двухфазного потока. Немаловажным яв-

ляется подбор режимов перекачки, при котором 

эмульсия не только не перемешивается, но и не рас-

слаивается. Исследования в области взаимодействия 

электромагнитного (ЭМ) поля с дисперсными систе-

мами показали, что кроме теплового воздействия, в 

эмульсии появляются разрушающие силы, требую-

щие изучения [1]. 

Было проведено экспериментальное исследование 

влияния вынужденной конвекции, которая обуслов-

лена перепадом давления, на динамику расслоения 

эмульсий в комбинации с ЭМ воздействием. Для 

этих целей была собрана экспериментальная уста-

новка, предназначенная для наблюдения различных 

режимов течения в горизонтальном канале. Была 

спроектирована и изготовлена прямоугольная экспе-

риментальная ячейка, с одним отверстием для прито-

ка жидкости (1 на рис. 1) и двумя – для оттока (2 и 3 

на рис. 1). Ячейка была разработана для оптического 

наблюдения, поэтому боковые стороны были выпол-

нены из проводящих ITO стекол. Эксперименты фик-

сировались на фотокамеру. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 

Эксперименты были выполнены с использовани-

ем модельных эмульсий типа «вода в масле», с мас-

совой концентрацией C=5%, методика создания ко-

торой приведена в работе [2]. Испытания включали в 

себя серию экспериментов с различными значениями 

расходов жидкости q=5÷30 мл/мин c шагом 5 мл/мин 

при низкочастотном ЭМ воздействии и без воздейст-

вия. Частота ЭМ поля составила 500 кГц при напря-

жении 300 В. Результаты экспериментов были обра-

ботаны с помощью метода Particle Image Velocimetry 

(PIV) (см. рис. 2). Был проведен анализ образцов 

эмульсии, взятых из нижнего и верхнего отверстий 

ячейки, под инвертированным микроскопом Olympus 

IX71 для определения размеров капель воды в эмуль-

сии. Кроме того, после экспериментов отобранная 

эмульсия отстаивалась для того, чтобы определить 

объёмное содержание воды. 

В ходе экспериментов было замечено, что харак-

теристика средней скорости жидкости возрастала 

пропорционально увеличению расхода жидкости, 

при этом относительное движение фаз заметно уве-

личивалось в случае электромагнитного воздействия, 

что связано с действием электрофоретических сил и 

процессами коалесценции капель, которые наблюда-

лись в ходе эксперимента. 

 

 
Рис. 2. Структура потока и значения величины скорости 

 

Была отмечена тенденция к увеличению размера 

капель воды при выходе эмульсии из нижнего отвер-

стия, что связано с электрокоалесценцией капель. 

Скорость осаждения укрупнённых капель становится 

выше скорости течения, следовательно, капли оседа-

ют на дно ячейки. 

Были получены зависимости количества отсло-

ившейся воды от расхода жидкости. Обнаружено, что 

с ростом расхода жидкости при отборе из нижнего 

отверстия ячейки, объём отслоившейся воды значи-

тельно снижается, в то время как количество отсло-

ившейся воды в образце из верхнего отверстия растёт 

(см. рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость количества отслоившейся воды при 

отборе из нижнего (а) и верхнего (б) отверстий ячейки 

 

Это связано с перераспределением капель воды в 

ячейке под действием гравитационных сил при изме-

нении скорости подачи жидкости. 

Таким образом, в работе было исследовано влия-

ние соотношения расходов жидкости в комбинации с 

ЭМ воздействием на результирующую динамику 

расслоения эмульсий в отобранных пробах с целью 

повышения эффективности разделения дисперсных 

систем в потоке. 
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Существует большое количество заболеваний 

центральной нервной системы, характеризующихся 

нарушением движения внутримозговых жидкостей. 

Одной из таких патологий является гидроцефалия – 

патологическое состояние, при котором желудочки 

головного мозга увеличиваются, что приводит к 

смещению и сдавливанию мозговой ткани. Это со-

стояние хорошо описано с точки зрения клинических 

проявлений, но его причины и развитие плохо изуче-

ны. 

В работе изучается влияние взаимодействия жид-

ких сред головного мозга на смещение стенки желу-

дочков и давление на ней с помощью стационарной 

математической модели многожидкостной пороупру-

гой фильтрации для вещества головного мозга [1, 2]. 

Математическое моделирование было выполнено на 

основании МРТ данных добровольцев (МТЦ СО 

РАН) и МРТ данных лабораторных мышей (ИЦиГ 

СО РАН) в двумерном приближении. 

Взаимодействие жидких сред в данной математи-

ческой модели описывается набором из четырех чи-

словых коэффициентов взаимодействия. На основе 

результатов численных расчётов качественно описан 

характер влияния коэффициентов взаимодействия на 

среднее смещение стенки желудочков и давление на 

ней. Также для количественного изучения влияния на 

среднее смещение стенки желудочков значений па-

раметров взаимодействия для данных добровольцев и 

мышей была построена множественная линейная 

регрессия. 

В результате регрессионного анализа было обна-

ружено преобладающее влияние капиллярно-

ликворного звена. А также найдены наборы коэффи-

циентов взаимодействия, которые соответствуют 

клинической картине неврологических патологий.  
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Изучение газожидкостных течений и динамики 

газовых пузырей имеет большое значение в различ-

ных инженерных и промышленных областях, таких 

как нефтегазовая, химическая и микробиологическая 

промышленность. Размер отдельных пузырей оказы-

вает значительное влияние на скорость движения 

дисперсной фазы в потоке жидкости, на расстояния 

между пузырями и на возможность формирования 

устойчивых кластерных пузырьковых структур. 

Основная часть экспериментальных работ посвя-

щена движению пузырьков в вертикальных трубах  

[1, 2]. Значительно меньше внимания уделяется дви-

жению пузырей в наклонных каналах [3, 4], несмотря 

на то, что угол наклона может оказывать значитель-

ное влияние на размер и скорость газовых пузырей, а 

также на распределение газовой фазы по сечению ка-

нала. 

Данная работа посвящена экспериментальному 

исследованию диаметра и скорости газовых пузырей, 

введенных в поток жидкости в наклонной трубе че-

рез одиночный капилляр. Экспериментальная уста-

новка (рис. 1) представляет собой замкнутый по жид-

кости двухфазный циркуляционный контур. Жид-

кость из основного бака (1) с помощью центробежно-

го насоса (2) через ротаметр (3) подается в рабочий 

участок, на входе в который установлены сетки (4) 

для выравнивания потока жидкости. Газ (воздух) от 

компрессора через измеритель-регулятор расхода (5) 

подается в жидкость через одиночный капилляр с 

внутренним диаметром Dc = 0,2 мм (6). Рабочим уча-

стком (7) служит оптически прозрачная труба с внут-

ренним диаметром Dt =21 мм. 

Измерения проводились при углах наклона трубы 

30÷60°. В выбранном диапазоне углов наклона в ра-

ботах по исследованию теплообмена в газожидкост-

ных пузырьковых потоках в плоском наклонном ка-

нале показано значительное увеличение теплообмена 

и трения на стенке [5]. Съёмка пузырей велась при 

освещении LED-матрицей (8) на системную камеру 

Nikon Zfc (9). После измерительной секции газожид-

костная смесь попадала в бак-сепаратор (10), откуда 

возвращалась в основной бак (1). 

Получены новые экспериментальные данные о 

скорости движения одиночных пузырей в зависимо-

сти от размера пузыря и от угла наклона рабочего 

участка. Получены распределения диаметров газовых 

пузырей для различных углов наклона канала и раз-

личных значений расхода газа и жидкости, показано 

влияние угла наклона на отрывной диаметр пузыря. 
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Рис. 1: Схема экспериментальной установки. 

1 – основной бак, 2 – центробежный насос,3 – рота-

метр, 4 – сетки, 5 – измеритель-регулятор расхода 

газа, 6 – капилляр, 7 – рабочий участок,  

8 – LED-матрица, 9 – камера, 10 – бак-сепаратор 
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Пузырьковые турбулентные потоки широко рас-

пространены в теплоэнергетике, химической и мик-

робиологической промышленности. Корректное опи-

сание поведения потоков, в том числе характер рас-

пределения газовой фазы по сечению канала, диа-

метров пузырей и скорости их движения имеет 

большое значение для увеличения надежности обо-

рудования и предотвращения внештатных ситуаций. 

Несмотря на то, что ориентация канала может 

оказывать значительное влияние на гидродинамику 

двухфазных потоков, основная часть эксперимен-

тальных работ посвящена движению пузырьков в 

вертикальных трубах [1, 2]. Значительно меньше 

внимания уделяется движению пузырей в наклонных 

каналах [3, 4], несмотря на то, что угол наклона мо-

жет оказывать значительное влияние на размер и 

скорость газовых пузырей, а также на распределение 

газовой фазы по сечению канала. 

Данная работа посвящена экспериментальному 

исследованию размера и расстояния между ближай-

шими пузырями в газожидкостном потоке в плоском 

наклонном канале. Экспериментальная установка 

представляет собой замкнутый по жидкости двух-

фазный циркуляционный контур. Рабочим участком 

служит оптически прозрачный канал из оргстекла с 

поперечным сечением 10х100 мм. В качестве рабочей 

жидкости использовался электролит, аналогичный 

используемому в работе [5]. Газ (воздух) вводился в 

поток жидкости через генератор пузырей, состоящий 

из 41 капилляра с внутренним диаметром 0,36 мм. 

Концы капилляров погружались в рабочую жидкость 

на уровень 5 мм и располагались перпендикулярно 

направлению течения. 

Эксперименты проводились при расходе жидко-

сти 0,316÷0,829 л/с и расходе газа 0,003÷0,083 л/с. 

При всех комбинациях режимных параметров и углах 

наклона канала течение оставалось пузырьковым. 

Характерные изображения газовых пузырей для раз-

личных значений объемного расходного газосодер-

жания β представлены на рис. 1. 

Получены новые экспериментальные данные о за-

висимости размера пузырей и расстояниях между 

ближайшими пузырями от значения объёмного рас-

ходного газосодержания. Показано, что при увеличе-

нии расхода газа размер и количество крупных пузы-

рей в потоке увеличивается за счёт коалесценции пу-

зырей вблизи капилляров и по пути следования вдоль 

наклонной плоскости. 
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Рис. 1. Снимки пузырей при различных значениях объ-

емного расходного газосодержания β (угол наклона 

плоского канала θ = 45ᴼ, расстояние от места ввода 

газа до точки съемки пузырей L = 470 мм) 
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Главным сдерживающим фактором широкого 

применения энергоустановок, предназначенных для 

сушки свежей плодоовощной продукции, является 

необходимость в значительных энергозатратах для их 

круглосуточного функционирования. Одним из эф-

фективных способов решения данной проблемы яв-

ляется применение тепловых аккумуляторов, заря-

жаемых тепловой энергией солнечной радиации. 

Целью работы являлось испытание в естествен-

ных климатических условиях ранее разработанного 

экспериментального образца установки солнечного 

воздухонагревателя с применением фазопереходного 

теплового аккумулятора, заряжаемого тепловой энер-

гией солнечной радиации.  

Воздухонагреватель состоит из корпуса, выпол-

ненного из влагостойкого многослойного листа фа-

неры и представляющий собой в плане восьмиуголь-

ник, остекления, теплового аккумулятора, изготов-

ленного из горизонтально установленных герметич-

ных контейнеров, заполненных фазопереходным те-

плоаккумулирующим составом. К нижнему и верх-

нему торцам корпуса прикреплены патрубки, в кото-

рых соответственно установлены канальный венти-

лятор (для закачки в заданном режиме воздуха из ок-

ружающей среды) и термоанемометр (для измерения 

температуры и скорости нагретого воздуха, непо-

средственно подаваемого потребителю). Днище и бо-

ковая поверхность корпуса воздухонагревателя по-

крыты различными теплоизоляционными материала-

ми из листового пеноплекса и рулонного фольгоизо-

ла.  По обе стороны аккумулятора (между остеклени-

ем и поглощающей поверхностью аккумулятора, и 

между аккумулятором и теплоизоляцией днища кор-

пуса воздухонагревателя) оставлены зазоры для сво-

бодного прохождения нагретого воздуха. 

Регистрацию температуры по входным сигналам 

от термопар, установленных в различных точках по 

ходу движения нагреваемого воздуха, производилось 

универсальным измерителем-регулятором ТРМ136. 

Прибор имеет встроенный сетевой интерфейс RS-485 

с шестью подключенными входными первичными 

преобразователями (датчиками), что дает возмож-

ность снимать данные температур до шести точек 

одновременно. 

Фиксацию в реальном времени температуру кор-

пуса и скорость циркулируемого теплоносителя (на-

гретого воздуха) обеспечивался установленным 

внутри выходного патрубка термоанемометром UNI-

T UT362. 

Поступление воздушного потока из окружающей 

среды в установку на заданной скорости обеспечи-

вался канальным вентилятором модели DEEPCOOL 

XFAN 120, установленным внутри входного патруб-

ка. 

Натурные испытания экспериментального образ-

ца солнечного воздухонагревателя проводились в яс-

ные солнечные дни за период апрель - сентябрь 2022 

г. на крыше здания ИПГВЭ в Махачкале. 

При испытаниях датчики термопар были установ-

лены в следующей последовательности: 1 - воздуха 

на входе в солнечный воздухонагреватель; 2, 3 и 5 – 

соответственно, корпусов начального, среднего и по-

следнего по ходу движения теплоносителя трубчатых 

контейнеров с теплоаккумулирующим составом; 4 –  

внутри теплоаккумулирующего состава среднего 

трубчатого контейнера; 6 – воздуха на выходе из 

солнечного воздухонагревателя.   

 Результаты натурных исследований эксперимен-

тального образца установки солнечного воздухонаг-

ревателя с применением фазопереходного теплового 

аккумулятора, были переведены в графики, которые 

соответствует осредненным за один месяц (среднее 

значение за периоды начала, середины и конца опре-

деленного месяца). На горизонтальной оси графика 

отмечено время суток в часах, а на вертикальной оси 

-  температура в 
о
С.  

Проведенный анализ результатов испытаний в ес-

тественных условиях экспериментального образца 

солнечного воздухонагревателя показал, что доля те-

плопотерь в общей выработанной установкой тепло-

вой энергии за одни сутки зависит не только от по-

тенциала среднедневной суммарной солнечной ра-

диации, но и от среднесуточной температуры наруж-

ного воздуха в месте конкретного расположения ус-

тановки. Так, для климатических условий Махачкалы 

при принятых технических решениях теплоизоляции 

наружных поверхностей установки круглосуточное 

поддержание заданной температуры теплоносителя 

(нагретого воздуха) на выходе из воздухонагревателя 

можно обеспечить только за короткий период года 

(примерно со второй половины мая до середины ав-

густа).  

Проведенные расчёты показали, что даже в лет-

ние месяцы (с максимальными значениями поступ-

ления солнечной энергии и температуры наружного 

воздуха) суточные теплопотери составляет более 

40% от общей выработанной установкой тепловой 

энергии, что обусловлено в первую очередь недоста-

точной эффективностью примененных для тепловой 

изоляции материалов. Примерно половина этих теп-

лопотерь приходится на теплопотери через светопро-

зрачное покрытие (одинарное стекло). 
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Работа посвящена совершенствованию гидроди-

намической модели, используемой для описания ла-

бораторных и промысловых экспериментов по тер-

мохимическому воздействию (ТХВ) на карбонатные 

пласты углеводородов. Для реализации метода ТХВ в 

призабойную зону скважины закачивается опреде-

ленный объём раствора азотогенерирующего состава 

(АГС) с добавлением инициатора реакции. В качест-

ве АГС используется бинарная смесь, включающая 

аммиачную селитру и нитрит натрия. В основе тех-

нологии лежит организация непосредственно в пла-

сте интенсивной экзотермической реакции разложе-

ния бинарной смеси, за счёт которой происходит на-

грев породы, насыщение её продуктами реакции, в 

т.ч. азотом, изменение структуры и теплофизических 

свойств пластовой системы. Необходимой частью 

организации технологии является достижение управ-

ляемости процесса нарастания давления и темпера-

туры за счёт последовательной закачки оторочек ста-

билизаторов (замедлителей) реакции, рабочего соста-

ва, продавочных инертных жидкостей и катализато-

ров. В результате происходит выделение большого 

количества тепла с быстрым выделением горячих га-

зообразных продуктов реакции, за счёт чего создают-

ся волны высокого давления и температуры, стиму-

лирующие повышение подвижности пластового 

флюида за счёт снижения вязкости фильтрата (в том 

числе за счёт фазового перехода отложений асфаль-

тенов, смол и парафинов (АСПО) из твёрдого в жид-

кое состояние), повышение проницаемости за счёт 

образования вторичной сети трещин в просквожен-

ной зоне пласта, растворении АСПО и взаимодейст-

вия кислотных составов, закачиваемых в виде от-

дельной оторочки с карбонатной матрицей породы. 

Гидродинамическое сопровождение всех этих про-

цессов осложняется их быстротечностью, отсутстви-

ем экспериментальных исследований динамики из-

менения свойств пластовой системы, а также особен-

ностей трёхфазной фильтрации воды, нефти и азота.  

В отличие от разработанных ранее авторами мо-

делей разного уровня [1] модифицированный подход 

позволяет рассчитать в динамике рост давлений и 

температур в зоне реакции в процессе разложения 

АГС. Модель базируется на учёте гидродинамики и 

термодинамики процесса с учётом как упругих, так и 

тепловых составляющих уравнений для всех фаз и 

кинетики фазовых переходов разложения АГС и рас-

творения АСПО и карбонатной части породы.   

Как показали статические эксперименты, реакция 

разложения является самоускоряющейся и экспонен-

циально зависящей от температуры. Проведенный 

авторами анализ результатов [2] и сопоставление 

диапазона реализуемых давлений и температур с фа-

зовой диаграммой азота указывает на фазовое со-

стояние газа в виде сверхкритической жидкости, ко-

торое модифицированной модели описывается урав-

нением состояния в форме Ми-Грюнайзена. Также в 

рамках настоящей работы предполагается, что высо-

кие давления и температуры в условиях слабой рас-

творимости азота в нефти пористой среде будут бла-

гоприятствовать формированию нефтеазотной 

эмульсии.  

Численный расчёт развития АГС разделен на три 

этапа. Первый - расчёт параметров химической реак-

ции в зависимости от пластовых условий и концен-

траций активных агентов, с учётом уровня тепловы-

деления и теплопоглощающей способности всех фаз 

(скелета и насыщающего водонефтяного флюида). В 

рамках второго этапа производился гидродинамиче-

ский расчёт последовательной закачки оторочек ком-

понентов АГС и развития химических реакций, при-

водящих в динамике к перераспределению давления 

и температуры и изменению фильтрационно-

ёмкостных свойств коллектора. По результатам 

третьего этапа делались выводы об эффективности 

технологии, путём гидродинамического расчёта пла-

стовых параметров на этапе перевода скважины в 

режим добычи. Данные для расчёта насыщенного 

пласта принимались по открытым источникам, опи-

сывающим один из нефтепромысловых участков 

«РН-Юганскнефтегаз». 

В результате численного исследования было ус-

тановлено, что процесс закачки АГС даёт повышен-

ные температуры сохраняются в пласте пролонгиро-

ванность теплового эффекта более 6 месяцев, а наря-

ду со снижением фильтрационного сопротивления 

призабойной зоны приводит к повышенным уровням 

нефтедобычи более чем 1,5 года, что соответствует 

промысловым данным.  

Использование в расчётах модифицированной 

модели показало относительное отклонение накоп-

ленной добычи на величину порядка 8% в сравнении 

с предыдущей версией прогнозных расчётов от моде-

ли [2], что в большей степени отвечает промысловым 

экспериментам. Проведённая оценка накопленной 

добычи, для условий промыслового участка «РН-

Юганскнефтегаз» показала увеличение накопленной 

добычи только за 6 месяцев эксплуатации в 2,5 раза. 

 

Список литературы 
1. M.N. Kravchenko, N.N. Dieva, G.A. Fatykhov Hydrodynamic 

Analysis of Pyrolytic Studies for the Kerogen-Containing Rocks 

of Romashkinskoye Field..// Springer Geology. 2021. № 3. С. 273 

2. М.Н. Кравченко, Н.Н. Диева, Е.Г. Разбегина, А.Д. Малова 
Моделирование фильтрационных процессов в нефтяном пла-

сте с учетом экзотермической реакции разложения закачи-

ваемого активного состава. //Всероссийская конференция мо-
лодых ученых-механиков (YSM-2021) Сочи, «Буревестник» 

МГУ, 3-12 сентября 2021 г. 

Работа поддержана РНФ  

(грант № 22-77-10081).



 

 48 

УДК 621.9 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ РЕЖИМОВ ПУЗЫРЬКОВОГО ТЕЧЕНИЯ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ КАНАЛЕ  

С КАСКАДОМ ВНЕЗАПНЫХ РАСШИРЕНИЙ  

Евдокименко И.А.
1,2

, Лобанов П.Д.
1
, Блель В.

2
, Джентрик К.

2
, Си-Ахмед Э-К.

2
,  

Легран Д.
2
, Марэк Е.

2
 

1
 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
2
 Nantes Université, CNRS, GEPEA, UMR 6144, , 

44600, France, Saint-Nazaire, 37 Bd de l’Université  

Определение различных режимов течения и их 

переходов является важным аспектом для оценки 

гидродинамических характеристик пузырьковой ко-

лонны. В классических пузырьковых колоннах мож-

но выделить три основных режима течения: моно-

дисперсный, переходный и полидисперсный [1-3]. 

Информация о режиме течения позволяет охаракте-

ризовать такие важные гидродинамические парамет-

ры, как истинное газосодержание и время перемеши-

вания в канале. Изменение геометрии канала оказы-

вает влияние на смену режимов течения и процессы 

переноса тепла и массы в барботажной колонне.  

Целью данной работы является идентификация 

режимов течения пузырькового потока в прямо-

угольной барботажной колонне с каскадом внезап-

ных расширений. 

В качестве экспериментального стенда использо-

вался прямоугольный реактор из оргстекла с разме-

рами 200х50x800 мм, который был заполнен рабочей 

жидкостью (водой) до уровня 530 мм. Дисперсной 

фазой служил сжатый воздух, подаваемый в канал из 

компрессора через 36 капилляров, установленных в 

основании канала. Подача газа регулировалась мас-

совым расходомером с максимальным расходом газа 

60 л/мин.  Приведенная скорость газа в эксперименте 

составляла от 0 до 9 см/с. Измерение истинного газо-

содержания в канале проводилось при помощи мето-

да измерения дифференциального давления (∆H =500 

мм).  

Оргстеклянные ступени прямоугольного сечения 

имели размеры 40х10х200 и устанавливались на трёх 

различных высотах канала, как по одну, так и по обе 

стороны канала, создавая серию внезапных расшире-

ний и сужений. Количество ступеней в работе варьи-

ровалось от 1 до 6. Полученные данные сравнивались 

с данными для пузырьковой колонны с прямыми 

стенками. Визуализация течения осуществлялась с 

помощью метода теневой съемки цифровой камерой. 

В ходе работы были получены результаты по из-

мерению истинного газосодержания. Для идентифи-

кации режима течения и для дальнейшей валидации 

результатов было использовано три различных мето-

да: метод роста газосодержания, как функции приве-

дённой скорости газа, метод дрейфового потока и ме-

тод визуального наблюдения.   

Для всех геометрических конфигураций канала 

было показано существование трёх режимов течения. 

Монодисперсный режим течения соответствует об-

ласти малых приведенных скоростей газа (до 2 см/с). 

При данном режиме течения, пузыри имеют сфери-

ческую форму и практически не взаимодействуют 

между собой. Стоит отметить наличие рециркуляци-

онных зон перед ступенями, где пузыри могут изме-

нять свою траекторию движения.  

При увеличении приведённой скорости газа рас-

тёт и истинное газосодержание в канале, что влечёт 

за собой смену режимов. Показано, что при переход-

ном режиме течения пузыри, при прохождении через 

сужение канала, могут собираться в кластеры, кото-

рые сразу же разрушаются после выхода из сужения. 

Также выявлено увеличение зоны рециркуляции пе-

ред ступенями. Необходимо отметить, что за уступом 

всегда имеется свободный от газа слой жидкости. 

При полидисперсном режиме течения поток ста-

новится неустойчивым. Это связано со значительным 

ростом приведённой скорости газа и взаимодействию 

между пузырями. Процессы коалесценции и дробле-

ния происходят значительно чаще, чем в предыду-

щих режимах.  Это приводит к более широкому рас-

пределению размеров пузырей. Необходимо отме-

тить, что истинное газосодержание в конфигурациях 

с высоким количеством расширений меньше, чем в 

канале без модификаций. Предполагается, что это 

связано с более высокой интенсивностью перемеши-

вания, которая усиливает процессы коалесценции. 

Были проведены эксперименты по идентифика-

ции режимов пузырькового течения в прямоугольном 

канале при наличии каскада внезапных расширений в 

канале. Показано существование трёх режимов тече-

ния для всех исследуемых конфигураций канала. 

Ведение препятствий в поток позволяет улучшить 

перемешивание в канале, что может привести к ин-

тенсификации процессов тепло- и массообмена.  
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Распределение дисперсной фазы суспензии по её 

объёму со временем меняется вследствие воздейст-

вия гравитации. В отсутствие течений осаждение 

имеет случайный характер и приводит к образованию 

на дне кюветы диффузного слоя, чьё распределение 

по площади подложки достаточно близко к равно-

мерному.  

Под действием точечного нагрева малой области 

в центре дна кюветы, устанавливается конвективное 

течение [1], конфигурация поля скорости которого 

сильно зависит от толщины слоя (Рис.1а). В резуль-

тате, режим осаждения частиц дисперсной фазы су-

щественно изменяется [2].  

В тонком цилиндрическом слое (h<<R) домини-

рует термокапиллярное течение Марангони, что вы-

ражается в формировании пары вихрей, занимающих 

практически всю поверхность слоя. Однако, несмот-

ря на слабость термогравитационного течения Рэлея, 

в зоне взаимодействия вихрей Марангони существует 

достаточно сильный нисходящий поток, который 

прижимает частицы дисперсной фазы к подложке, 

усиливая их адгезию к поверхности. В результате 

возникает область компактного осаждения твёрдых 

частиц (Рис.1б). С ростом толщины слоя растёт ско-

рость конвективного течения. При этом вклад термо-

гравитационного течения в общую картину конвек-

ции быстро становится все более весомым. Данный 

факт обусловливает рост производительности ло-

кального осаждения, который достигает пика при 

толщине слоя h~0.3R.  

При больших толщинах слоя суспензии нарас-

тающие неустойчивости приводят к распаду больших 

вихрей Марангони и установлению хаотической вих-

ревой картины течения. Это быстро приводит к тому, 

что осаждение становится менее локализованным, а 

слой уже осевших частиц размывается течением 

(Рис.1в). В результате, размер области, в которой су-

ществует плотный слой осажденных частиц, быстро 

уменьшается практически до нуля с ростом началь-

ной толщины слоя суспензии. 

Таким образом, управляя начальной толщиной 

слоя суспензии можно программировать режим оса-

ждения дисперсной фазы суспензии. С учётом того, 

что мощность точечного нагрева составляет менее 1 

Вт, максимальные температуры на поверхности жид-

кости не превосходят 60 °С. Это обусловливает дос-

таточно слабое испарение жидкости, позволяющее 

поддерживать выбранный режим конвекции в тече-

ние длительного времени (до получаса). В итоге, 

можно добиться осаждения значительной доли дис-

персной фазы суспензии.  

Предложенный подход может использоваться для 

очистки жидкостей от взвешенных частиц без ис-

пользования фильтров. 

 

 

 

 
Рис. 1 Картина течения в тонком слое жидкости под дей-

ствием точечного нагрева в центре при h=2,8 мм (а). 

Осаждение частиц суспензии при различной высоте слоя 

жидкости: (б) h = 2.8 мм; (в) h = 3.5 мм. 
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Скорость конвективного течения преимуществен-

но зависит от величины градиента температуры, су-

ществующего внутри слоя жидкости. Использование 

точечного нагрева слоя жидкости позволяет сформи-

ровать максимально резкие градиенты температурно-

го поля в сравнении с тем, что можно получить при 

площадном нагреве кюветы. 

В результате, в тонком цилиндрическом слое 

жидкости возникает течение, в котором доминирует 

термокапиллярная конвекция Марангони [1]. Мгно-

венное поле скорости представляет собой пару вих-

рей, занимающих практически всю поверхность слоя 

(Рис.1а).  

В случае, если интенсивность нагрева меняется со 

временем, могут наблюдаться несколько различных 

эффектов. При высоких частотах модуляции интен-

сивности нагрева температурное поле не успевает 

следовать за изменениями интенсивности потока те-

пла вследствие существенной инерции процессов те-

плопереноса. Основным эффектом модуляции нагре-

ва в данном случае является снижение максимальной 

температуры в слое жидкости и соответствующего 

замедления конвективного течения.  

В случае, когда частота модуляции интенсивности 

нагрева не превышает 0.1 Гц, температурное поле в 

объёме жидкости начинает модулироваться синфазно 

с колебаниями интенсивности входящего теплового 

потока. На Рис. 1б показана модуляция температуры 

поверхности жидкости вблизи точки нагрева и вбли-

зи боковой стенки для различных частот гармониче-

ской модуляции интенсивности входящего теплового 

потока. Видно, что температурное поле модулирует-

ся только вблизи точки нагрева, а на удалении поряд-

ка радиуса цилиндрического слоя наблюдается толь-

ко снижение средней температуры. 

Модуляция температурного поля приводит к воз-

никновению неустойчивостей конвективных течений 

подобных тем, что возникают при увеличении тол-

щины слоя жидкости. В результате пара больших 

вихрей Марангони распадается, порождая хаотиче-

ские вихревые области. По-видимому, модуляция 

температурного поля во времени приводит к возник-

новению пульсаций скорости термогравитационного 

течения Рэлея, которые и обусловливают возникно-

вение неустойчивостей в устойчивом ранее течении. 

Таким образом, применяя модуляцию интенсив-

ности нагрева можно переключать режим течения в 

слое жидкости фиксированной толщины, например, 

для управления режимом осаждения дисперсной фа-

зы суспензии [2] или для управления производитель-

ностью поперечного теплопереноса в жидкостной 

системе охлаждения. 

 
 

 
Рис. 1 Картина течения в тонком слое жидкости под дей-

ствием точечного нагрева в центре при h=2,8 мм (а). Мо-

дуляция температуры на поверхности жидкости в зави-

симости от частоты модуляции интенсивности нагрева. 
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В высоконапорном гидротехническом оборудова-

нии даже при обычных применяемых перепадах дав-

ления фактического расхода в щелевых зазорах за-

частую возникает кавитация. Гидродинамическая ка-

витация вызывает нежелательные и разрушительное 

воздействие как внутри самого зазора [1-2], так, и 

выходя за его пределы, влияет на весь механизм в 

целом [3-6]. Длина щелевого зазора может варьиро-

ваться в значительной степени, тем самым, влияя на 

поток жидкости в ней. В данной работе рассмотрен 

вопрос о влиянии длины щелевого зазора на возник-

новение и развитие кавитации. 

Характерный размер щелевого зазора как правило 

составляет несколько микрон и не превышает 1 мм 

[7]. Поэтому, рабочий участок экспериментального 

стенда имел ширину зазора характерного размера 1 

мм и варьируемую длину, l. В центральной области 

канала устанавливалось крыло, выполненное по по-

линому четвертой степени, и имеющем форму крыла 

NACA0012. Экспериментальное исследование про-

водилось с помощью высокоскоростной визуализа-

ции потока камерой photron fastcam s12. Измерение 

скорости потока во всей области щелевого зазора ме-

тодом лазерной доплеровской анемометрии.  

 

 
Рис. 1. Влияние длины щелевого размера на частотные ха-

рактеристики схода кавитационной полости образующей-

ся вблизи крыла NACA 0012. 

На основе данных визуализации потока алгорит-

мическими методами анализа определялись длина и 

ширина парогазовой полости, её интенсивность, а 

также частоты отрыва каверн. 

График изменения частоты отрыва кавитационной 

полости в зависимости от числа Рейнольдса для раз-

личных длин щелевого зазора представлен на рис. 1. 

Характерный диапазон схода каверн для щелевого 

зазора длиной l = 145 мм лежит в области от 0,3 до 

0,4. Для канала с большей длиной l = 276 мм в облас-

ти от 0,1 до 0,2. 

По результатам исследования показано, что с уве-

личение длины щелевого зазора проводит к умень-

шению длины парогазовой полости при равных чис-

лах Рейнольдса в потоке. А также снижению уровня 

интенсивности кавитации. При этом безразмерная 

частота схода парогазовой полости больше для более 

короткого щелевого канала. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПАРОВОЙ ФАЗЫ  
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Проведены экспериментальные исследования об-

разования поверхности раздела фаз при кипении гид-

рофторэфира [1]. В процессе эксперимента обеспечи-

вался пузырьковый режим кипения, характеристики 

пузырьков определялись с помощью высокоскорост-

ной съёмки. 

 

Экспериментальная установка 

 

Экспериментальная установка представляет собой 

герметичный сосуд с прозрачными стенками, что по-

зволяет проводить скоростную видеосъемку процесса 

кипения. В качестве поверхности кипения использу-

ется проволока диаметром d =1 мм. Подвод теплоты 

осуществляется за счёт подачи напряжения с помо-

щью лабораторного автотрансформатора. 

 

Результаты исследования 

 

Рабочая жидкость нагревалась до состояния на-

сыщения, которое поддерживалось в течение экспе-

римента. Плотность теплового потока изменялась от 

2500 Вт/м
2
 до 60000 Вт/м

2
. Определялись размеры 

пузырьков при различных тепловых нагрузках и их 

статистические распределения по размерам. На ри-

сунке 1 показан кадр высокоскоростной съёмки для q 

= 4280 Вт/м
2
. На рисунке 2 показано статистическое 

распределение размеров пузырьков для того же ре-

жима. 

 

 
Рис. 1. Кадр высокоскоростной съемки с определенными 

размерами пузырьков 

 

 
Рис. 2. Статистическое распределение размеров пузырь-

ков 

Для всех режимов были определены средние диа-

метры пузырьков и по этим данным была построена 

зависимость диаметра пузырька от температуры по-

верхности нагрева при кипении гидрофторэфира, а 

также предложена апроксимирующая расчётная за-

висимость. На рисунке 3 представлены эксперимен-

тальные точки и аппроксимирующая зависимость. 

 
Рис. 3. Зависимость отрывного диаметра пузырька от 

температуры поверхности 
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На промышленных предприятиях и в энергетике в 

различных процессах применяются аппараты (скруб-

беры) охлаждения и очистки от дисперсной фазы 

технологических, природных и дымовых газов при 

непосредственном контакте с жидкой фазой (чаще 

водой). Применяются плёночные, насадочные, та-

рельчатые и вихревые аппараты. Наиболее эффек-

тивными по явлениям переноса являются вихревые 

аппараты, а также плёночные с высокоскоростными 

дисперсно-кольцевыми потоками при осевом и за-

крученном движении фаз (сильное взаимодействие 

фаз). Такие аппараты, находят применение, как для 

тепломассообмена [1], так и газоочистки от различ-

ного вида дисперсной фазы [2]. Процесс тепломассо-

обмена и сепарации организуется при высоких ско-

ростях газа (10-45 м/с) и происходит прямоточное 

восходящее или нисходящее движение жидкой фазы 

в виде закрученной пленки, а также газового потока с 

закруткой ленточным завихрителем. Газовый поток 

охлаждается за счёт механизма конденсации влаги и 

конвективного механизма при соприкосновении фаз. 

Например, авторы [3] применяют такие аппараты при 

охлаждении и очистки природного газа в местах до-

бычи.  

Целью работы является представление математи-

ческой модели совместного процесса тепломассооб-

мена и сепарации в осевом или закрученном дис-

персно-кольцевом потоке в трубке диаметром d = 

0,02 – 0,03 м и длиной l  = 0,2–1,0 м.  

Численная математическая модель построена на 

основе системы уравнений тепломассообмена с част-

ными производными, которые записываются для га-

зового потока и турбулентной плёнки раздельно с ус-

ловиями сопряжения на границе раздела фаз четвёр-

того рода. Для расчёта потоков теплоты и массы ис-

пользуется математическая модель турбулентного 

пограничного слоя [4], а для моделирования взята за 

основу система уравнений для осевого движения, но 

с учётом закрутки потока [5]. Сепарационная модель 

аэрозолей построена с применением теории турбу-

лентно-инерционного осаждения частиц (турбулент-

ной миграции) [6], а также с учётом центробежной 

силы, вызванной закруткой потока относительно 

центральной оси. В результате аналитического реше-

ния получены выражение для расчёта эффективности 

т  сепарации только с учётом турбулентной мигра-

ции, а также выражение эффективности 
ц  с учётом 

центробежного осаждения.  

На рис. 1 представлены зависимости тепловой 

эффективности охлаждения дымового газа водой при 

противотоке, а также в  и восходящем прямотоке фаз. 

При скорости газа от 2,5 до 5,5 м/с  происходит про-

тивоток пленки жидкости и газа, а при скорости бо-

лее 10 м/с восходящий прямоток. Из расчётов следу-

ет, что при противотоке тепловая эффективность на-

ходится в интервале гE 0,68 0,75,   а при восходя-

щем прямотоке гE 0,86 0,95,   при Н = 1,0 м и с 

одинаковый плотностью орошения водой 
3(q 0,493  м / (м час))ж  .  

При этом необходимо учитывать, что при восхо-

дящем прямотоке обеспечивается не только повыше-

ние гE  на 25-27%, но и производительности канала 

по дымовому газу в 6-12 раз. 

 
Рис. 1. Зависимость тепловой эффективности охлажде-

ния дымового газа гн( 150 С)Т   водой 
жн( 20 С)Т   от 

скорости газа в канале диаметром 0,0168 м.d    

1 – противоток фаз при слабом взаимодействии (Н=1,0 

м); 2 – восходящий прямоток фаз (Н =1,0 м); 3 – восходя-

щий прямоток (Н =0,5 м). 4 – восходящий закрученный 

прямоток (Н =0,5 м). Плотность орошения 
3

ж 0,493  м / (м час)q   

Из расчётов следует (рис 1), что закрученное пря-

моточное движение фаз повышает эффективность 

теплообмена на 15-25% (линия – 4) по сравнению с 

восходящим прямотоком (линия – 3) при одинаковой 

длине канала (Н = 0,5 м). 
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Для проведения валидации и оптимизации чис-

ленных кодов, описывающих поведение двухфазных 

потоков, большой интерес представляют упрощен-

ные численные и аналитические модели поведения 

газовых включений. Это представляет интерес и для 

процессов, протекающих  с растворением газов (био-

реакторы, например [1]),  и для процессов с дегазаци-

ей или химическими превращениями (пиролиз мета-

на в барботажной колонне, например [2]). При этом в 

установках соответствующие процессы могут прохо-

дить в диффузионном, кинетическом или смешанном 

режимах.  

В работе предложены простые численные модели 

для описания поведения газовых пузырьков в двух-

фазном потоке при растворении газов, при химиче-

ских процессах (например, при пиролизе метана). 

При этом исследуются процессы, происходящие как 

в кинетическом режиме (пиролиз метана в высокоте-

плопроводном расплаве), так и в диффузионном ре-

жиме (растворение газов). При моделировании рас-

сматривается зависимость относительной скорости 

жидкой и газовой фаз от размеров и формы пузырь-

ков, свойств жидкостей. Очень важно учитывать раз-

личие в растворимости газов в смеси (от малораство-

римого метана до сильнорастворимого диоксида уг-

лерода). Основное приближение - квазистационар-

ность протекающих процессов. То есть используются 

квазистационарные соотношения для относительной 

скорости фаз, коэффициентов локального массооб-

мена и т.д..  

На рис.1 в качестве иллюстрации представлены 

результаты расчётов по зависимости безразмерного 

диаметра всплывающих пузырьков при пиролизе ме-

тана от безразмерной высоты колонны. В данном 

расчёте скорость всплытия рассчитывалась при уме-

ренных относительных Рейнольдсах (десятки-сотни). 

Зависимости представлены для двух различных вы-

сот колонн. Хорошо видна немонотонность в зависи-

мости D(Н), особенно при большей высоте H. Моде-

ли учитывают «тонкие» эффекты, возникающие при 

всплытии пузырей, в тяжелом металле, связанные с 

резким падением давления (особенно при большей 

высоте колонки) в тяжи ростом количества молей га-

за вследствие пиролиза. 

При процессе растворения смеси газа для малых 

пузырьков (диаметром меньше "колмогоровского" 

размера) использовались модель массообмена с 

"диффузионным числом нуссельта равным 2". Для 

пузырьков большего размера наиболее приемлема 

модель с независящим от диаметра коэффициентом 

локального массообмена. Для случая, когда относи-

тельная растворимость газов в смеси является малым 

параметром получены асимптотические аналитиче-

ские формулы для размера пузырьков при различных 

начальных относительных массовых долей газов. 

Полученные в работе простые численные модели 

и аналитические формулы позволят с помощью чис-

ленные кодов проводить многопараметрическую оп-

тимизацию процессов при выборе различных целе-

вых функций (жидкость, стоимость, габаритов уста-

новки, ее производительность и т.д.). 

  

 
 

Рис. 1. Зависимость безразмерного диаметра пузырьков 

от безразмерной координаты  Z в вертикальной колоне для 

пиролиза метана. Сплошная линия  -  высота колоны H = 

1,5 м, штриховая линия - H = 2,7 м. 
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В настоящее время одним из наиболее эффектив-

ных методов охлаждения микросистем являются ми-

ни- и микроканалы. В таких устройствах удаётся до-

биться улучшенного массо- и теплообмена за счёт 

большого отношения поверхности к объёму. Помимо 

микроэлектроники, миникальные устройства имеют 

большой потенциал использования во многих про-

мышленных и технологических устройствах. Одним 

из основных режимов течения в миниканале является 

снарядный, такой режим имеет ряд преимуществ над 

другими: требуется меньший расход газа; при одина-

ковом расходе жидкости существенно снижается 

гидравлическое сопротивление за счёт меньшего рас-

хода газа; способность отводить тепло от всей внут-

ренней поверхности канала. Значительное количест-

во теоретических и экспериментальных работ посвя-

щено гидродинамике двухфазных течений, однако в 

литературе мало работ по исследованию характери-

стик теплообмена в снарядном режиме в миникалах. 

Данный вопрос является ключевым при исследова-

нии эффективности системы охлаждения. 

В литературе имеется множество исследований, в 

которых изучается поведение потока Тейлора, со-

стоящего не из паровых пузырей, а из газовых [1]. 

Исследование теплопередачи в снарядном потоке, 

состоящем из неконденсируемого газа, показало его 

способность улучшать теплопередачу. Пузыри воз-

мущают поле скорости внутри пробок, вызывая ре-

циркуляцию, что увеличивает локальный перенос 

массы, импульса и энергии по сравнению с однофаз-

ным потоком. Экспериментальное выполнение точ-

ных измерений в потоке затруднено. В этом случае 

численное моделирование дает возможность полу-

чить данные о тех параметрах, которые не поддаются 

измерению. 

Численное моделирование снарядного течения в 

миниканале осложняется тем, что толщина пленки 

намного меньше характерных размеров снаряда. Тем 

не менее, достаточное разрешение плёнки жидкости 

является необходимым условием к корректному мо-

делированию [2]. Когда инерционные эффекты зна-

чительны, форма пузыря претерпевает значительные 

деформации. В это время тонкий слой жидкости так-

же значительно деформируется и требования к сетке 

еще больше усиливаются. 

Таким образом, целью данной работы является 

детальное численное моделирование снарядного по-

тока и исследование его локальных характеристик 

вокруг пузырей, таких как трение на стенке и коэф-

фициент теплообмена. 

Моделирование проводилось с помощью откры-

того программного кода OpenFOAM на основе мето-

да VOF. Суть этого метода состоит в том, что жид-

кость и газ представляют единую двухкомпонентную 

среду, где количество жидкости и газа в расчётной 

ячейке задается при помощи специальной функции.  

Решение уравнений Навье-Стокса было выполне-

но при помощи встроенного решателя 

compressibleInterFoam. Он был применён для реше-

ния течений двух несжимаемых сред при условии по-

стоянного значения плотности фаз, что справедливо 

для рассматриваемых потоков. Кроме того, исполь-

зование этого решателя позволяет провести модели-

рование теплообмена со стенкой. 

Для детального исследования течения в жидкой 

плёнке была использована подробная сетка со сгу-

щением к стенке для разрешения мелких деталей в 

структуре течения [3]. Размер ячеек в сетке таков, что 

в области наименьшей толщины плёнки жидкости 

попадает от 7 до 10 ячеек.  

В работе проведено численное исследование сна-

рядного режима течения в квадратном миниканале со 

стороной 1 мм для различных соотношений расход-

ных скоростей жидкости и газа, свойства которых 

соответствуют воде и воздуху. Расходная скорость 

жидкости варьируется от 0,05 до 0,5 м/с. Показано 

сравнение численных данных с экспериментальными. 

Получены подробные локальные характеристики те-

чения при развитом движении серии пузырей Тейло-

ра для капиллярного числа в диапазоне 6·10
-4

 - 8·10
-3

. 

Проведено измерение касательного напряжения 

на стенке канала в снарядном потоке в зависимости 

от расходных скоростей газа и жидкости. Показано, 

что при увеличении скорости газа увеличивается 

значение трения на стенке.  
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Транспортные процессы в пористой среде сопро-

вождаются взаимодействием примеси с твёрдой мат-

рицей среды, что замедляет процессы транспорта. 

Наиболее популярным в настоящее время подходом к 

описанию такого транспорта является MIM 

(mobile/immobile media) подход. Для значительных 

концентраций примеси необходимо использовать не-

линейный вариант MIM модели с Ленгмюровской 

изотермой сорбции в случае, когда достигнуто дина-

мическое равновесие [1]. Стоит заметить, что описы-

ваемый транспортный процесс имеет обратное влия-

ние на фильтрационный поток флюида через порис-

тую среду. Само наличие неподвижной фазы сокра-

щает объём пор, что приводит к увеличению гидрав-

лического сопротивления среды или падению прони-

цаемости, этот эффект описывается с помощью соот-

ношения Козени-Кармана [2]. Фильтрация описыва-

ется с помощью стандартной модели Дарси-

Буссинеска [3]. 

Решена задача о влиянии пульсаций потока на ус-

тойчивость однородного течения через горизонталь-

ный слой пористой среды. Границы слоя считаются 

непроницаемыми, между ними задается постоянный 

перепад концентрации примеси. Путём специального 

выбора системы отсчёта для давления удалось свести 

влияние пульсаций к модуляции числа Пекле. Мате-

матически, в рамках предложенной модели, задача 

может быть записана в следующей безразмерной  

форме: 
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где вектор j  – единичный вектор, направленный про-

тив поля тяжести, U  – вектор скорости фильтрации, 

,c q  – объёмные концентрации мобильной и немоби-

льной компонент примеси, соответственно, p  – от-

клонение давления от гидростатического распределе-

ния, ,   – проницаемость и пористость среды. Зада-

ча содержит семь безразмерных параметров: безраз-

мерные коэффициенты адсорбции и десорбции: 
2 2

0 / , /a C L D b L D   , число Пекле: 

 0/Pe P D     , число Релея-Дарси: 

 0 0/сRp С g L D     . Также присутствует пара-

метр закупорки 0 0/ 1q      – описывающий долю 

пористости, которая может быть занята немобильной 

примесью при полном насыщении немобильной фазы 

(максимально возможная закупорка), пористость чис-

той среды 0  и перепад концентрация между грани-

цами слоя – 0С . 

Показано, что задача допускает решение в виде 

пульсационного горизонтального переноса примеси, 

когда все поля зависят только от вертикальной коор-

динаты:   0 0,0 , ( ), ( )Pe с c y q q y   U , такое ре-

шение зависит только от параметров , ,a b  .  

Путем специального выбора системы отсчета для 

давления удалось свести влияние пульсаций к моду-

ляции числа Пекле: sinPe Pe A t   , где ,A    –  

амплитуда и частота модуляции. В случае, когда за-

купорка пористой среды значительна, равновесный 

профиль концентрации искривляется. Искривление 

тем значительнее, чем выше значения коэффициента 

адсорбции и параметра закупорки. 

Рассмотрены малые возмущения режима одно-

родной фильтрации. Получены нейтральные кривые 

в пространстве параметров системы, а так же зависи-

мости частоты нейтральных возмущений от парамет-

ров. Построены карты режимов в пространстве пара-

метров системы, а так же зависимости частоты и 

волнового числа наиболее опасных возмущений от 

параметров. Показано, что зависимости критического 

числа Релея-Дарси и критической амплитуды пуль-

саций от частоты имеют характерный вид «мешков», 

которые часто наблюдаются в случае параметриче-

ского возбуждения колебаний. Это объясняется тем, 

что в отсутствие пульсаций наблюдается колебатель-

ная неустойчивость режима однородной прокачки. 

Установленный характер неустойчивости пульсаци-

онного потока позволяет говорить о возможности 

эффективного управления устойчивостью одномер-

ного решения путем контроля амплитуды и частоты 

пульсаций.  
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Проведены экспериментальные исследования ин-

тенсификации теплообмена при кипении в большом 

объёме воды и гидрофторэфира [1] на поверхностях с 

микрорельефом, полученным методом деформирую-

щего резания [2]. 

 

Экспериментальная установка 

Экспериментальная установка представляет собой 

герметичный сосуд, дно которого сформировано 

фланцем с рабочим участком. Рабочий участок (см. 

рис. 1) выполнен в виде медного стержня. К торцу 

стержня, обращённому в полость экспериментальной 

установки, припаивался образец с интенсифицирую-

щей теплообмен кипением поверхностью. На проти-

воположном конце стержня к его цилиндрической 

поверхности присоединены два кольцевых электро-

нагревателя. В боковой поверхности стержня выпол-

нены четыре отверстия, в которые вставлены термо-

пары для определения плотности теплового потока, 

распространяющегося к поверхности кипения. 

 
Рис. 1. Схема рабочего участка 

1– сосуд; 2 – образец; 3 – теплоизоляция; 4 – стержень;  

5 – нагреватели; 6 – термопары 

 

Цилиндрическая поверхность стержня теплоизо-

лирована. Температура поверхности кипения опреде-

лялась с помощью двух кабельных термопар, припа-

янных в месте стыка стержня и образца. На нижнем 

фланце закреплены также вспомогательный электро-

нагреватель, необходимый для поддержания рабочей 

жидкости в состоянии насыщения, и термопара для 

измерения температуры жидкости. 

 

Методика проведения эксперимента 

и обработки экспериментальных данных 

 

Рабочая жидкость нагревалась до температуры 

насыщения, которая поддерживалась в течение экс-

перимента. С помощью лабораторного автотранс-

форматора на кольцевые электронагреватели подава-

лось определённое напряжение. В ходе эксперимента 

ступенчато изменялась плотность теплового потока в 

диапазоне 5 – 350 кВт/м
2  
посредством регулирования 

напряжения на электронагревателях. По достижении 

стационарного теплового режима фиксировались по-

казания термопар, после чего устанавливалось сле-

дующее значение плотности теплового потока. 

По показаниям термопар, установленных в 

стержне, вычисляется градиент температуры вдоль 

оси стержня и уточняется плотность теплового пото-

ка, подводимого к образцу. По измеренной темпера-

туре на стыке стержня и образца с помощью закона 

Фурье вычисляется температура поверхности кипе-

ния. Коэффициент теплоотдачи определялся с помо-

щью закона Ньютона-Рихмана. 

 

Результаты исследования 

 

Получена база данных по зависимостям коэффи-

циентов теплоотдачи от плотностей теплового потока 

и температурного напора для всех исследуемых по-

верхностей. На рисунке 2 представлена зависимость 

коэффициента теплоотдачи от плотности теплового 

потока для двух микроструктур в сравнении с глад-

кой поверхностью. Показано, что при плотностях те-

плового потока 200-250 кВт/м
2
 исследуемые поверх-

ности обеспечивают значения коэффициентов тепло-

отдачи в 4 раза выше, чем в случае гладкой поверх-

ности. 

 
 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи от 

плотности теплового потока (■-гладкая поверхность, 

●-штырьковая микроструктура,▲- ребра) 
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Получение синтез-газа с заданными свойствами, 

предназначенного для синтеза альтернативных видов 

топлив, является одной из важнейших задач для дос-

тижения технологических и климатических целей в 

ведущих секторах экономики (энергетика, транс-

порт). Синтетические жидкие топлива имеют суще-

ственно более высокие эксплуатационные характери-

стики (термостойкость, дымление, сажеобразование 

и др.) по сравнению с натуральными топливами, что 

необходимо для удовлетворения постоянно растуще-

го уровня термодинамических параметров и экологи-

ческих требований к транспортным (прежде всего 

авиационным) энергоустановкам. Работа направлена 

на разработку научных основ и технологии высоко-

производительного процесса получения биосинтез-

газа с целью снижения углеродного следа и повыше-

ния эксплуатационных характеристик получаемых из 

синтез-газа синтетических жидких топлив для энер-

гетики и транспорта. 

Для достижения поставленной цели разработана 

лабораторная установка газификации биомассы в 

фонтанирующем и поточном режимах с расчётной 

производительность по топливу 5-15 кг/ч. 

Реактор состоит из корпуса (каркас из профиль-

ной стальной трубы, на котором закреплен оцинко-

ванный лист), тепловой изоляции толщиной и футе-

ровки из огнеупорного бетона толщиной. Рабочая 

температура футеровки до 1250°С. Реактор работает 

при атмосферном давлении и температуре 800-

1100°C. Предусмотрено четыре входа для воздуха и 

два входа для топлива, что позволяет исследовать 

различные варианты подачи топлива и воздуха в ре-

актор. 

Воздух подается с помощью воздуходувки. Рас-

ход воздуха регулируется вентилем и измеряется ро-

таметром. Воздух подогревается электрическим на-

гревателем из нихромовой спирали до температуры 

400°С. Топливо (сосновые опилки) подается шнеком 

с регулируемой частотой вращения из бункера. Со-

отношение топливо-воздух обеспечивает отсутствие 

сажи в газе. Высокая температура обеспечивает 

практически полное разложение смол, выделяющих-

ся при пиролизе топлива.  

Горячий синтез-газ на выходе из реактора посту-

пает в камеру дожигания, где смешивается с возду-

хом, присасываемым за счет работы дымососа. Рас-

ход воздуха в камеру дожигания регулируется за-

слонкой. За счёт соотношения синтез-газ воздух в 

камере дожигания поддерживается температура око-

ло 800°С, что обеспечивает полное сжигание газа. 

После камеры дожигания осуществляется присос 

воздуха для снижения температуры продуктов сгора-

ния до температуры 150-170°С. Охлажденные дымо-

вые газы направляются дымососом в дымовую трубу. 

Установки такого рода, работающие в фонтани-

рующем режиме позволяют получать синтез-газ с 

низшей теплотой сгорания до 5 МДж/м
3
 на необога-

щённом воздушном дутье. Такие данные, например, 

были получены на установке с фонтанирующим сло-

ем квадратного сечения с расходом биомассы 4-17 

кг/ч [1]. При переходе на работу в поточном режиме 

произойдёт переход к режиму частичной газифика-

ции и может понадобиться увеличение расхода топ-

лива, как, например, в циклонном воздушном поточ-

ном газификаторе биомассы - 39-52 кг/ч [2]. 

Проведены холодные продувки установки и заме-

рены поля скорости на разной высоте и разном уда-

лении от оси реактора. Выполнено CFD-

моделирование полученных результатов в программе 

OpenFOAM. 

Для моделирования горячих пусков разрабатыва-

ются две новые CFD-модели: для поточного режима 

газификации на базе решателя coalChemistryFoam, а 

для фонтанирующего режима - 

reactingTwoPhaseEulerFoam. Данные решатели до-

полняются необходимыми подмоделями реакций га-

зификации, кинетические константы для которых оп-

ределяются на приборе термогравиметрического ана-

лиза (ТГА) для соответствующих топлив. 

Осуществляются горячие пуски с отработкой 

фонтанирующего и поточного режимов с разными 

расходами топлива и коэффициентами подачи возду-

ха. Варьируются место и угол подачи воздуха в уста-

новку для управления процессом газификации. Про-

водятся отладка и валидация CFD-модели для мас-

штабирования полученных результатов до уровня 

промышленной установки. 
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Древесный опил, как один из наиболее распро-

странённых видов биомассы, является перспектив-

ным сырьем для получения газообразных и жидких 

углеродонейтральных топлив. Вместе с тем создание 

устойчивых гидродинамических режимов в реакторе 

конверсии  усложняется  широким полидисперсным 

составом опила и разнообразной несферической 

формой частиц. В процессе термической конверсии 

изменяется массовая концентрация и размеры топ-

ливных частиц, что также приводит к изменению 

структурно-динамических характеристик газодис-

персного потока. 

В работе исследовались структурно-

динамические характеристики газодисперсного пото-

ка в плоской прозрачной холодной  модели реактора 

конверсии с размером горизонтального сечения 

0,5*0,02 м и сменным конусообразным основанием, 

через нижнее сечение которого подавался регули-

руемый расход воздуха. Экспериментальная установ-

ка оборудована измерительной системой, позволяю-

щей производить видеосъёмку структуры дисперсно-

го потока и компьютерную запись цифровых масси-

вов пульсаций давления  для последующей статисти-

ческой обработки в программе Matlab. Длительность 

записываемых реализаций τ = 5 минут с частотой 

дискретизации 200 Гц. Эксперименты проводились  

на древесном опиле фракционного состава 0…3 мм с 

кажущейся плотностью частиц 520 кг/м
3
 и отдельно 

на твёрдых продуктах его пиролиза с предваритель-

ным определением  минимальных скоростей псевдо-

ожижения и витания для всех фракций. Высота на-

сыпного слоя составляла 50, 100, 300 и 500 мм. 

Результаты исследований показали, что по мере 

увеличения скорости продувки в момент перехода 

конусообразного слоя опила  в псевдоожиженное со-

стояние его гидравлическое сопротивление в 1,4-1,5 

раза превышает теоретическое сопротивление ци-

линдрического слоя. При дальнейшем увеличении 

скорости газа на пустое сечение прямоугольной час-

ти установки от 0,1 до 1,2 м/с происходит последова-

тельная смена трёх  режимов течения. 

В интервале скоростей псевдоожижения от 0,1 до 

0,4 м/с наблюдается пузырьковый режим течения со 

средней  порозностью слоя ε = 0,5-0,8 и проскоком 

отдельных газовых пузырьков, размеры которых рас-

тут с увеличением скорости газа, увеличивая тем са-

мым амплитуду (среднеквадратичное отклонение) 

пульсаций давления в слое. Основная частота в спек-

тре пульсаций давления при этом несколько выше 

частоты гравитационных колебаний пузырькового 

слоя: 

            

1 g
f

h

  ,             (1) 

где f − частота колебаний, g − ускорение свободного 

падения, h − высота слоя. Уменьшение основной час-

тоты с увеличением высоты слоя согласуется с дан-

ной зависимостью. 

В интервале скоростей 0,4-1,2 м/с устанавливался 

более интенсивный и турбулентный гидродинамиче-

ский режим струйного фонтанирующего слоя с обра-

зование центрального нестабильного струйного ка-

нала и периферийной зоны опускного движения 

твердой фазы, ширина которой увеличивалась с уве-

личением угла раскрытия конусообразного участка 

аппарата  Нестабильность струйного течения выра-

жалась в возникающих пережимах и захлебываниях 

струи потоками твёрдых частиц  и характеризовалась 

расширением частотного спектра пульсаций давле-

ния  в интервале от 1 до 7 Гц  и изменением средне-

квадратичного отклонения от 14 до 21 Па для высоты 

засыпки 100 мм. Полученные характеристики согла-

суются с исследованиями [1,2]. 

При скоростях газа больше 1,2 м/с начинался унос 

мелких фракций опила, и с ростом скорости газа 

двухфазный поток переходил в более однородный 

режим пневмотранспорта, который мог поддержи-

ваться только возвратом уносимого материала в ус-

тановку шнековым питателем. Спектр пульсаций 

давления низкоконцентрированного потока с пороз-

ностью ε > 0.99 расширялся в высокочастотную об-

ласть без явно выраженной доминантной частоты 

при снижении среднеквадратичного отклонения до 

8 Па. 

Результаты исследования позволяют проводить 

выбор гидродинамических режимов для процессов 

термической конверсии древесного опила с необхо-

димым пофракционным временем пребывания топ-

ливных частиц в аппарате и достаточной турбулент-

ной интенсивностью и однородностью дисперсного 

потока. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации в рамках Программы развития 

Уральского федерального университета имени пер-

вого Президента России Б.Н. Ельцина в соответст-

вии с программой стратегического академического 

лидерства "Приоритет-2030". 
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Понимание закономерностей, связанных с про-

цессами промерзания горных пород, насыщенных 

раствором солей, имеют важное значение в связи с 

многочисленными практическими приложениями. 

Можно, например, отметить проблемы химического 

загрязнения поверхности в холодных регионах из-за 

захоронения различных жидких радиоактивных от-

ходов в вечной мерзлоте [1].  В цитируемой работе на 

основе результатов физических экспериментов опи-

саны особенности, характерные для взаимодействия 

мерзлых грунтов с растворами солей. 

Согласно современным представлениям, в тече-

нии геологической истории вечная мерзлота испыты-

вала чередование замерзания и оттаивания, в резуль-

тате чего в ней формировалось большое количество 

закрытых «карманов» с гиперсолеными рассолами 

(называемых криопэгами). В тоже время, известно, 

что соленная морская вода и криопэги самым суще-

ственным образом способствуют разрушению и де-

градации вечной мерзлоты и, соответственно, интен-

сивному высвобождению метана в результате разло-

жения метастабильных газогидратов, содержащихся 

в мерзлых породах в самоконсервированном виде [1]. 

Метан же является мощным парниковым газом и 

влияет на глобальное потепление [2]. Поэтому иссле-

дования закономерностей образования криопэгов при 

промерзании пород, насыщенных раствором солей 

весьма актуальны. 

Существенным отличием предлагаемой нами мо-

дели является, то, что в ней учитывается осмос, свя-

занный с градиентом концентрации соли который ха-

рактерен для растворов и является мощным механиз-

мом движения (миграции) растворов в слабопрони-

цаемых пористых средах [3,4].  

Постановка задачи. Имеется горизонтальный про-

ницаемый пласт, насыщенный раствором соли с по-

стоянной концентрацией и с заданной температурой. 

В некоторый момент времени на верхней границе 

температура падает ниже температуры замерзания 

при данном локальном давлении и данной концен-

трации раствора.  Тогда сверху вниз будут распро-

страняться два фронта замерзания раствора.  Первый 

фронт — это граница между верхней полностью за-

мёрзшей областью пласта и областью, где имеется и 

раствор, и лед, находящиеся в термодинамическом 

равновесии. Вторая граница — это граница между 

указанным равновесным частично замерзшим слоем 

и областью, насыщенной жидким раствором рис.1. 

Требуется сформулировать математическую модель 

рассматриваемого процесса и исследовать законо-

мерности эволюции такой системы с учётом осмоти-

ческой силы. 

 
Рис.1 Схема задачи: I- замороженные породы содержащие 

лед; II-частично замороженная область пласта насыщен-

ная льдом и раствором соли находящихся  в термодинами-

ческом равновесии;  III- незамороженная область пласта 

насыщенная раствором соли;  1( )z z t - подвижная грани-

ца области I;  *( )z z t - фронт частичного замерзания 

раствора.    

В результате проведённых исследований получе-

но приближенное аналитическое решение задачи в 

автомодельной постановке и изучены его свойства. 

Выведен математический критерий образования в 

мерзлых породах криопэгов. Показаны закономерно-

сти влияния осмоса на процесс промерзания пород и 

критерий образования криопэгов.  

Показано, что при больших значениях осмотиче-

ского коэффициента раствор втягивается в промер-

зающую область из талой области, а при малых -

напротив выталкивается. Выталкивающая сила свя-

зана с тем, что равновесное давление растёт с 

уменьшением температуры, а также с разностью 

плотностей воды и льда.  Это вполне согласуется с 

результатами физических экспериментов, когда при 

промерзании глины, где осмотические свойства 

сильно выражены, втягивают раствор, а пески - на-

против выталкивают [1]. 
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ВЛИЯНИЕ УГЛА СМАЧИВАНИЯ И ЧИСЛА РЕЙНОЛЬДСА  

НА РЕЖИМЫ СТЕКАНИЯ ПЛЁНКИ ЖИДКОСТИ ПО ВЕРТИКАЛЬНОМУ ЦИЛИНДРУ 

Сахнов А.Ю., Володин О.А., Печёркин Н.И., Павленко А.Н. 

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

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия

Стекающие плёнки широко распространены в 

различных технических устройствах для интенсифи-

кации процессов тепломассообмена. Контактный 

угол смачивания оказывает существенное влияние на 

режим растекания жидкости  и, как следствие, на 

площадь смачиваемой поверхности.  В работе [1] 

проведено моделирование стекающей плёнки воды 

на горизонтальных трубах при Re=Γ/ν=3 и θ=0°, 30°, 

60° методом VOF (здесь Г – расход жидкости на еди-

ницу ширины пленки, м/с; ν – кинематическая вяз-

кость, м/с). Для угла смачивания 10° авторы модели-

ровали числа Рейнольдса 3, 6 и 9. Авторы работы [2] 

исследовали натекание плёнок раствора LiBr-H2O на 

горизонтальные трубы в более широких диапазонах 

числа Рейнольдса (3.5<Re<13.25) и угла смачивания 

(0°<θ<120°). В этих работах показано, что с увеличе-

нием угла смачивания характер распространения 

плёнки изменяется от струйного режима к капельно-

му при фиксированном числе Рейнольдса. Подроб-

ный обзор исследований динамики стекающих плё-

нок представлен в статье [3]. В настоящей работе мы 

исследовали влияние контактного угла смачивания 

при числах Рейнольдса 50 и 104 на характеристики 

стекания плёнки смеси фреонов вдоль гладкого вер-

тикального цилиндра на основе результатов трёхмер-

ного численного моделирования двухфазного тече-

ния. 

Рассматривалось растекание плёнки смеси фрео-

нов R21 (мол. доля: 0.9) и R114 по четверти круглого 

вертикального цилиндра радиусом 25 мм и высотой 

90 мм (рис. 1). Расчётный объём ограничивался мни-

мым цилиндром радиусом 26 – 30 мм в зависимости 

от угла смачивания. На верхней горизонтальной 

плоскости задавалась область с начальной толщиной 

плёнки жидкости δ = 0.25 мм и начальной скоростью 

жидкости V0 = -0.048, -0.1 м/с. С учётом свойств ука-

занной смеси фреонов  числа Рейнольдса равны 50 и 

104, а числа Вебера равны 0.047 и 0.2 соответсвенно.  

Число Капицы для всех случаев течения составило 

3801. Контактный угол смачивания θ задавался от 10° 

до 90° с шагом в 20°. 

Рис. 1. Схема моделируемого течения. 

Моделирование проводилось с применением ме-

тода объёма жидкости (VOF) [4] в пакете 

OpenFOAM. Использовалось приложение 

«compressibleInterFoam», включающее уравнения со-

хранения массы, импульса, энергии и переноса объё-

ма жидкости. 

На рис. 2 приведены зависимости величины смо-

ченной поверхности цилиндра от времени в безраз-

мерных координатах при углах смачивания от 10° до 

90° и числах Рейнольдса 50 и 104. Безразмерная 

площадь определялась как отношение площади смо-

ченной поверхности к четверти площади боковой по-

верхности цилиндра. Безразмерное время было полу-

чено через начальные скорость и толщину плёнки. 

Смоченная поверхность учитывает все области кон-

такта жидкости и поверхности цилиндра, включая 

капли и различные струи. Оба параметра – число 

Рейнольдса и контактный угол смачивания – оказы-

вают ключевое влияние на площадь смоченной по-

верхности. 

Рис. 2. Изменение площади смоченной поверхности во вре-

мени при различных углах смачивания и числах Рейнольдса. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА АКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ СВОЙСТВАМИ СНАРЯДНОГО 

РЕЖИМА В МИКРОКАНАЛЕ НА ОСНОВЕ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  

Серёдкин А.В., Гобызов О.А., Ягодницына А.А. 

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

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия

Снарядный режим течения газожидкостных пото-

ков и потоков несмешивающихся жидкостей в мик-

роканалах широко применяется в различных устрой-

ствах: микротеплообменниках, микроэкстракторах, 

диспергаторах, анализаторах и сортировщиках био-

логических объектов и т.д. При работе таких уст-

ройств требуется информация о длине и скорости 

снарядов, на которые влияют геометрия микрокана-

ла, физические свойства жидкостей, их расходы, 

смачиваемость стенок канала. Известные на настоя-

щий момент зависимости длины и скорости снарядов 

применимы для ограниченного диапазона капилляр-

ных чисел и смачиваемости стенок микроканала. В 

случае, когда жидкости обладают неньютоновскими 

свойствами, в процессе работы изменяется смачи-

ваемость стенок или физические свойства жидкостей, 

требуется активное управление длиной и скоростью 

движения снарядов в режиме реального времени. В 

настоящее время использование в задачах управле-

ния нейронных сетей, в частности, схемы обучения с 

подкреплением, набирает популярность благодаря 

возможностям нелинейного регулирования и работы 

с системами типа «черный ящик». В настоящей рабо-

те машинное обучение с подкреплением использова-

лось для достижения и поддержания требуемых па-

раметров снарядного режима. В качестве регулируе-

мых параметров задачи использовались приведённые 

расходы дисперсной и несущей фаз, а функция на-

грады зависела от скорости движения и размера сна-

ряда. Для решения задачи использовался алгоритм 

стохастической политики действий агента (нейросе-

ти) proximal policy optimization (PPO) из библиотеки 

OpenAI Gym [1]. На вход сеть получала текущие и 

целевые значения обезразмеренной скорости и длины 

снаряда. Физические свойства жидкостей, а также 

текущие расходы фаз оставались скрытыми парамет-

рами. Обучение проходило в виртуальной среде, в 

которой длина снарядов моделировались согласно 

формулам Гарстецского (1) [2] и Xu (2) [3], а ско-

рость снарядов -  степенной зависимостью скорости 

снаряда от суммарной среднерасходной скорости фаз 

(3). 
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где l – длина снаряда, v – скорость снаряда, Qd и Qc – 

скорости дисперсной и несущей фаз, σ - межфазное 

натяжение, с  - динамическая вязкость несущей фа-

зы, k, r, ε, m, α, β и vk   – параметры. Управление при 

помощи обученной нейросети позволило регулиро-

вать параметры снарядного режима течения, отмеча-

ется быстрое схождение параметров к задаваемой ус-

тавке. 

На рисунке 1 показан пример регулирования ре-

жима в среде нейросетью с моделью течения Гар-

стецкого. Диапазон регулирования Qd и Qc ограничи-

вался значениями от 0 до 1. Можно видеть достаточ-

но качественный процесс регулирования. Шум на 

графике представляет собой искусственно наложен-

ный случайный шум, моделирующий неидеальность 

измерений. 

 
Рис. 1 Пример регулирования режима моделью в вирту-

альной среде с моделью течения Гарстецкого. 

 

В работе показана возможность обучения модели 

управляющего устройства для микроканального те-

чения в условиях моделирования режимов течения по 

известным физическим законам. Проведена оценка 

влияния различных параметров структуры нейросети 

и схемы обучения на качество регулирования. Опре-

делено характерное время схождения к уставке и 

уровень ошибки регулирования в различных услови-

ях. 
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ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНОГО ВЕЩЕСТВА НА ДИНАМИКУ ВСПЛЫТИЯ 

ОДИНОЧНОГО ПУЗЫРЬКА И ГРУППЫ ПУЗЫРЬКОВ В ДИСТИЛЛИРОВАННОЙ ВОДЕ 

Архипов В.А., Усанина А.С., Чуркин Р.А. 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, 

пр. Ленина 36, Томск, 634050, Россия  

Эффективность многочисленных промышленных 

и технологических процессов, связанных с примене-

нием пузырьковых течений, определяется свойства-

ми поверхности на свободной границе раздела фаз 

газ–жидкость. Физико-химические свойства на газо-

жидкостной границе можно варьировать путем вве-

дения в жидкость  поверхностно-активного вещества 

[1]. В частности, поверхностно-активное вещество 

применяется для повышения эффективности процес-

са обогащения полезных ископаемых в угольной 

промышленности, для повышения нефтеотдачи неф-

тяными пластами в нефтедобывающей промышлен-

ности и т.д. 

В настоящей работе представлены результаты 

экспериментальных исследований процесса всплытия 

одиночного пузырька и группы монодисперсных пу-

зырьков воздуха в дистиллированной воде в присут-

ствии поверхностно-активного вещества. Экспери-

ментальные исследования проведены для двух типов 

поверхностно-активного вещества: анионного (лау-

рилсульфат натрия) и неионогенного (синтанол 

АЛМ-10). Используемые поверхностно-активные 

вещества отличаются гидрофильной частью, которая 

обуславливает их принадлежность к соответствую-

щему типу. 

В экспериментах диаметр пузырьков, входящих в 

группу, варьировался в  диапазоне d=(1.3÷1.7) мм, 

начальная объёмная концентрация группы пузырьков 

– СV=4∙10
-4
÷3∙10

-3
, диаметр группы пузырьков – 

D=(4÷8) см, коэффициент поверхностного натяжения 

–  σ=(32.5÷72.5) мН/м 

Проанализирована общая картина всплытия груп-

пы пузырьков в дистиллированной воде в присутст-

вии поверхностно-активного вещества. В исследо-

ванном диапазоне чисел Рейнольдса Re=200÷400, 

Вебера We=0.7÷1.4 и Марангони Ма=45÷55 получена 

критериальная зависимость (с коэффициентом де-

терминации R
2
=0.99) для скорости движения консо-

лидированной системы монодисперсных пузырьков в 

растворе дистиллированная вода – синтанол АЛМ-10 
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где Ма= / lRTГ u  ; R=8.314 Дж/(моль∙К) – идеальная 

газовая постоянная; T – температура; Г  – предель-

ная адсорбция. 

Проанализировано влияние природы поверхност-

но-активного вещества на траекторию всплытия и 

размер одиночного пузырька. Экспериментально по-

казано, что пузырек в чистой воде (без поверхностно-

активного вещества) всплывает по спиралевидной 

траектории. При добавлении анионного поверхност-

но-активного вещества пузырёк движется по зигзаго-

образной траектории. При введении неионогенного 

поверхностно-активного вещества пузырёк, как и в 

случае всплытия в чистой жидкости, движется по 

спиралевидной траектории, но диаметр спирали 

уменьшается и длина завитка спирали увеличивается. 

При этом по мере увеличения концентрации поверх-

ностно-активного вещества траектория пузырька 

становится почти прямолинейной.  

По мере увеличения концентрации поверхностно-

активного вещества наблюдается уменьшение разме-

ра одиночного пузырька. При этом в экспериментах 

обнаружено, что при заданном равновесном поверх-

ностном натяжении анионное поверхностно-

активного вещество приводит к большему уменьше-

нию размера пузырька, чем неионогенное поверхно-

стно-активного вещество. В исследованном диапазо-

не чисел Рейнольдса Re=200–600 при снижении ко-

эффициента поверхностного натяжения от 72 до 35 

мН/м для анионного поверхностно-активного веще-

ства наблюдалось уменьшение размера пузырька на 

18.8 %, снижение скорости всплытия одиночного пу-

зырька на 52 %, а для неионогенного поверхностно-

активного вещества уменьшение размера пузырька 

составляло 6.1 %, снижение скорости всплытия оди-

ночного пузырька  – 42.7%. 

Экспериментально показано, что при идентичных 

начальных условиях величина скорости всплытия 

группы монодисперсных пузырьков в присутствии 

анионного поверхностно-активного вещества отлича-

ется от значения скорости всплытия пузырьков при 

наличии неионогенного поверхностно-активного ве-

щества в жидкости. Различие динамики всплытия 

группы пузырьков в присутствии поверхностно-

активных веществ объясняется те, что для исполь-

зуемого анионного и неионогенного поверхностно-

активных веществ наблюдается разное время дости-

жения равновесного поверхностного натяжения на 

свежеобразованной поверхности раствора жидкость – 

поверхностно-активное вещество. 
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Для изучения фильтрационных процессов в пла-

сте обычно используют образцы кернов. Однако у 

кернового исследования имеется свой ряд недостат-

ков, такие как непрозрачность образца, специфич-

ность отобранного участка, неоднозначность экспе-

риментальных параметров, которые препятствуют 

фундаментальным исследованиям пластов в лабора-

торных условиях. Использование микромоделей по-

зволяет напрямую наблюдать за течением флюидов 

на масштабе отдельных пор [1]. Например, заводне-

ние ПАВ для выявления характеристик вытеснения и 

механизмов заводнения, таких как уменьшение меж-

фазного натяжения, изменение смачиваемости [2]. 

В рамках данной работы для численного решения 

использовалась открытая интегрируемая платформа 

OpenFOAM. В качестве решателя был выбран 

hybridPorousInterFoam, в котором решается уравне-

ния Дарси-Бринкмана [3]. 

В данной работе рассматривалась сеть каналов, 

представляющая из себя поросетевую модель разме-

ром 425 мкм x 828 мкм (рис. 1). Изначально модель 

была заполнена нефтью вязкостью 60 сПз и плотно-

стью 800 кг/м
3
 и вытеснялась с левой стороны при 

постоянном расходе различными агентами вязкостью 

1 сПз и плотностью 1000 кг/м
3
. При этом варьирова-

лись коэффициент поверхностного натяжения и кон-

тактный угол смачивания. 

 
Рис. 1. Численная поросетевая модель 

Были проведены расчёты для гидрофильной и 

гидрофобной модели (рис. 2). Из рис. 2 видно, что в 

случае гидрофобной поверхности происходит захват 

нефти в части каналов и пор из-за капиллярных сил, 

которые направлены против течения. Таким образом, 

в случае гидрофобной поверхности вытеснение охва-

тывает незначительную часть порового пространства, 

в отличие от гидрофильной. Далее рассматривались 

различные агенты вытеснения нефти для гидрофоб-

ной модели с коэффициентами поверхностного на-

тяжения: вода (0.027 Н/м), вода с ПАВ (0.02 Н/м), 

микроэмульсия (0.00001 Н/м) (рис. 3). Было обнару-

жено, что при использовании воды остаточная неф-

тенасыщенность в модели равна 67%, использование 

воды с ПАВ незначительно снижает остаточную 

нефтенасыщенность, до 66%. При использовании 

микроэмульсии удалось существенно снизить оста-

точную нефтенасыщенность до 14%. 

 
Рис. 2. Характерные картины вытеснения нефти водой в 

поросетевой модели для гидрофобной (а) и гидрофильной 

(б) поверхностей. 

  
Рис. 3. Характерные картины вытеснения нефти водой 

(а), водой с ПАВ (б), микроэмульсией (в).   

 

Результаты проведенной работы показывают, что 

предложенный подход для изучения фильтрации в 

поросетевых моделях можно использовать для выбо-

ра эффективного агента вытеснения с целью увели-

чения нефтеотдачи пласта.  
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В работе рассматривается динамика удара быст-

рой капли по слою жидкости под малым углом к по-

верхности. Удары такого типа типичны для дисперс-

но-кольцевых газожидкостных потоков: газовый по-

ток разрушает волновые структуры на поверхности 

плёнки жидкости, захватывая образовавшиеся капли 

и разгоняя их до скоростей, близких к скорости газа. 

В результате капли ударяют по поверхности плёнки 

жидкости под малыми (порядка нескольких граду-

сов) углами, В недавней экспериментальной работе 

[1] при помощи стереоскопической модификации ме-

тода лазерно-индуцированной флюоресценции были 

обнаружены новые сценарии взаимодействия капли с 

поверхностью плёнки. Ключевую роль в таких сце-

нариях играет покидание каплей начального кратера 

вследствие её высокой продольной скорости. Даль-

нейшая эволюция капли может сопровождаться фор-

мированием борозды на поверхности пленки с захва-

том пузырьков газа (пример такого удара показан на 

Рис. 1), отделением капли от плёнки с формировани-

ем жидкой нити или полотна, а также разрушением 

на облако мелких капель. Дополнительную слож-

ность вносят волны на поверхности плёнки: реализа-

ция того или иного сценария зависит от параметров и 

фазы волны в точке удара. 

 

 
Рис. 1. Удар капли с формированием борозды. Экспери-

мент [1]. 

 

Одним из способов улучшить понимание наблю-

даемых процессов является численное моделирова-

ние явления. Целью настоящей работы является вос-

произведение наблюдаемых в эксперименте событий 

в рамках численного моделирования для детального 

анализа взаимодействия капли с поверхностью плен-

ки и изучения влияния различных факторов на дина-

мику удара. Предшествующие попытки моделирова-

ния наклонных ударов без прямой привязки к экспе-

риментам и широкого варьирования параметров 

представлены в работах [2-3].  

Моделирование выполнено методом Volume of 

Fluid в рамках пакета Basilisk. Рассмотрены удары 

капель диаметром 0,5-1 мм по горизонтальному слою 

жидкости глубиной 0,5-5 мм со скоростями 15-30 м/с 

в диапазоне углов удара от 2 до 20 градусов. Допол-

нительно варьировались вязкость и поверхностное 

натяжение рабочей жидкости, профили скорости в 

газовой и жидкой фазах, волнение на поверхности 

пленки. Расчёты проводились в области длиной 10 

мм с минимальным размером ячейки 10 мкм. 

 Пример расчёта удара капли с формированием 

борозды на поверхности пленки представлен на Рис. 

2. Форма возмущения поверхности плёнки соответ-

ствует наблюдаемой в экспериментах. Фактически, 

борозда представляет собой серию близкорасполо-

женных кратеров. Перемычки между кратерами фор-

мируют серию поперечных "морщинок", наблюдае-

мую в эксперименте. Малая глубина слоя жидкости 

подавляет рост кратеров. На финальных этапах взаи-

модействия капля отделяется от поверхности слоя, 

однако между каплей и слоем формируется жидкая 

нить, впоследствии распадающаяся на вторичные ка-

пли.   

 

 
Рис. 2. Численный расчёт удара капли с формированием 

борозды (угол удара 5⁰).   

 

На глубокой воде или при низком поверхностном 

натяжении возможен срыв вторичных капель вслед-

ствие роста и разрушения перемычек между кратера-

ми. Увеличение вязкости жидкости препятствует от-

делению капли от поверхности слоя жидкости. Уве-

личение угла удара приводит к снижению вероятно-

сти выхода капли из кратера: при больших углах (15-

20⁰) капля остается в кратере, и её энергия тратится 

на формирование короны и формирование вторичных 

капель. При этом решающее значение имеет локаль-

ный угол удара: при попадании капли на задний 

склон крупной волны капля не покидает кратера. Все 

результаты численных расчётов хорошо воспроизво-

дят экспериментальные наблюдения, за исключением 

большого количества пузырьков, захватываемых при 

ударе с формированием борозды. Численная модель 

не воспроизводит такого захвата, и выяснение при-

чин несоответствия является предметом будущих ис-

следований. 
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Церебральная артериовенозная мальформация 

(АВМ) является патологией развития сосудов голов-

ного мозга, при которой артериальное и венозное 

кровеносные русла соединены клубком беспорядочно 

переплетённых вырожденных сосудов. Это опасное 

заболевание, влияющее на функционирование голов-

ного мозга, при котором велик риск внутримозгового 

кровоизлияния.  

Одним из методов лечения артериовенозной 

мальформации является эмболизация, представляю-

щая собой внутрисосудистое заполнение клубка со-

судов артериовенозной мальформации с помощью 

специального жидкого загустевающего вещества 

(эмболического агента) с целью блокирования крово-

тока через них. Данный способ хирургического вме-

шательства широко применяется, но до сих пор в не-

которых случаях сопровождается периоперационным 

разрывом сосудов мальформации. В работе матема-

тическое моделирование процесса эмболизации рас-

сматривается совместно с постановкой задачи опти-

мального управления этим процессом. 

 

 
Рис.1. Модель эмболизации АВМ, включенная в систему 

церебрального кровообращения 

 

Одна из часто встречающихся разновидностей 

АВМ характеризуется наличием большого числа хао-

тически сросшихся тонких сосудов малых диаметров 

- рацемозный тип патологии. В этом случае патоло-

гия может быть приближенно рассмотрена как по-

ристая среда. Для описания течения внутри патоло-

гии используется математическая модель двухфазной 

фильтрации несмешивающихся жидкостей через по-

ристую среду, где вытесняемой фазой является 

кровь, а вытесняющей эмболический агент. Наряду с 

течением крови и эмболического агента внутри АВМ 

учитывается перераспределение крови в окружаю-

щие здоровые сосуды (Рис.1). Получаемая система 

уравнений решается численно с помощью монотон-

ной модификации численного метода CABARET [1]. 

В течении эмболизации поток крови, поступающий в 

АВМ, меняется за счёт перераспределения в соседние 

здоровые сосуды из-за увеличивающегося во время 

операции гидравлического сопротивления патологии. 

В постановке задачи этот эффект учитывается путем 

введения дополнительных нелинейных алгебраиче-

ских соотношений. 

Целью работы является отыскание оптимального 

способа проведения операции по эмболизации с точ-

ки зрения безопасности и эффективности. Целевой 

функционал и ограничения, возникающие в такой за-

даче оптимального управления, выбираются в соот-

ветствии с медицинскими показаниями, а управлени-

ем является объёмный расход эмболического агента, 

подаваемый на вход в АВМ. Сформулирована и для 

специального закона подачи эмболического агента 

численно решена задача оптимального управления 

эмболизацией.  

Для установления тесной связи математической 

постановки задачи с клиническими приложениями 

при определении параметров и функций, входящих в 

модели, используются реальные клинические данные 

пациентов [1,2]. Результаты исследований могут ис-

пользоваться для усовершенствования методики, вы-

работки рекомендаций и повышения безопасности 

проведения нейрохирургических операций. 
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В настоящей работе проведено расчётное иссле-

дование влияния начального диаметра капли воды на 

динамику и период индукции разрушения её в потоке 

за ударной волной (УВ). Для этого проведена серия 

расчётов при фиксированном числе Вебера We = 400 

и варьируемом начальном диаметре капли воды 

d = 1,4; 2,8; 5,6 мм. Расчётная область представляет 

собой параллелепипед с размерами 3×3×5 см. На од-

ной из граней параллелепипеда задавалось условие 

входа с фиксированным значением скорости, на ос-

тальных гранях расчётной области задавались усло-

вия свободного выхода. В начальный момент време-

ни на расстоянии 5 мм от входа в расчётную область 

помещалась сферическая капля воды, на которую 

воздействует проходящая ударная волна, генери-

рующая воздушный поток. 

В расчётах использовались следующие физиче-

ские свойства фаз: плотность и вязкость воды 

998,2 кг/м·с и 1,003·10
-3

 кг/м·сек, вязкость воздуха 

1,789·10
-5

 кг/м·сек. Коэффициент поверхностного на-

тяжения σ = 0,073 Н/м. Скорость потока варьирова-

лась от 56 до 112 м/с, использовалась модель идеаль-

ного газа. Использованная в работе методика моде-

лирования, не требовательна к вычислительным ре-

сурсам, для разрешения межфазной границы исполь-

зуется VOF метод, для описания турбулентности LES 

модель, для описания поведения межфазной границы 

на основных турбулентных масштабах применяется 

технология адаптированных динамических сеток. 

 

 
Рис. 1. Динамика разрушения капли воды за УВ. 

 

На рис. 1 представлена динамика разрушения ка-

пли воды диаметром d2 = 2,8 мм в потоке за УВ, ско-

ростью газа u2 = 79,3 м/с, для оценок задержки раз-

рушения капли можно использовать эмпирическую 

формулу ti ~ t0 ~ 0,36·d2/u2·(ρliq/ρgas)
0,5 

= 856 мкс, где t0 

– постоянная времени взаимодействия с потоком. 

Серия снимков на рис. 1 соответствует периоду пре-

бывания капли в УВ 900 мкс, снимки сделаны через 

каждые 50 мкс. Ударная волна движется слева напра-

во, деформируя каплю. Первый признак начала раз-

рушения капли - это появление плёнки вниз по пото-

ку. Это начинается проявляться на рис.1 кадр 6 и от-

четливо видно на кадре 7. Отсюда следует, что время 

индукции разрушения в данном случае t2 = 275 мкс. 

Отношение максимальной деформации капли к её 

начальному диаметру dmax/d2 в данном случае 1,319 

мм. На рис. 2 представлено сравнение темпов роста 

миделя капель разных размеров. Как видно из графи-

ка, начальный диаметр капли практически не влияет 

на темп деформации. 

 
Рис. 2. Темп поперечной деформации капли воды.  

 

В результате расчётов были получены зависимо-

сти безразмерного диаметра капли от времени распа-

да, установлено время индукции разрушения, а также 

посчитана постоянная времени взаимодействия капли 

с потоком, для оценки задержки разрушения капель. 

Так, при начальном диаметре капли d1 = 1,4 мм, вре-

мя индукции разрушения составляет t1 = 120 мкс, 

время взаимодействия капли с потоком t01 = 303 мкс; 

при d3 = 5,6 мм, время индукции разрушения капли 

t3 = 750 мкс, t03 = 242 мкс. 
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В работе приведены первые результаты экспери-

ментального исследования зависимости поверхност-

ного числа Релея от размерных параметров в задаче о 

механическом равновесии плёнки поверхностно-

активного вещества, покрывающей участок плоской 

поверхности жидкости, находящейся под действием 

сдвигового течения однородного вдоль поперечной 

потоку координате, подтекающего под слой сурфак-

танта (SDSL shear-driven surfactant layer instability).  

Введение 

Многофазные среды являются чрезвычайно попу-

лярным объектом научных исследований и находят 

широкое применение в различных технологических 

процессах. Несмотря на это их использование за-

труднено тем, что при наличии межфазной поверхно-

сти и молекул поверхностно-активного вещества 

(ПАВ) под действием адсорбционно-десорбционных 

процессов на границе раздела формируется мономо-

лекулярная плёнка, в которой конвективные течения 

различной природы могут порождать вторичные 

движения в виде многовихревых структур [1-4]. В 

работе [5] на основе экспериментальных данных ав-

торами был предложен безразмерный параметр 

                        

1/2
3 3

0  s

s

U L
Ra

L

 
  

  ,  

содержащий η - вязкость, ρ - плотность и 0U - ско-

рость потока объемной фазы, а также ν, ηs  - кинема-

тическую и сдвиговую поверхностную вязкость слоя 

ПАВ, L  - поперечный потоку размер плёнки сурфак-

танта. Данный параметр, названный поверхностным 

числом Релея, по мнению авторов, позволит описать 

поведение системы. Также в работе [5] была дана 

оценка критического значения sRa , при достижении 

которого возможна потеря механического равновесия 

с формированием вихревых структур.  

Проведение более детального экспериментально-

го исследования с варьированием размерных пара-

метров задачи позволит подтвердить или опроверг-

нуть правильность выбора безразмерного параметра 

и, как следствие, приведет к более глубокому пони-

манию физического механизма неустойчивости, воз-

никающей в пленке ПАВ. 

Методика эксперимента 

Конструкция экспериментальной кюветы позво-

ляет варьировать ширину зоны, занятой слоем ПАВ, 

L  в диапазоне от 0.5 до 6 см. Азимутально-

однородное сдвиговое течение, подтекающее под 

слой сурфактанта, генерируется путем прокачки цен-

тробежным насосом высокоочищенной воды через 

патрубок, расположенный в дне кюветы радиусом 

1 24R  см. Обтекая стенки полости, жидкость подни-

мается вверх до заградительного барьера радиусом 

2 15R  см. Упираясь в стенки барьера, восходящий 

поток, меняя направление, двигается к центру ячейки 

вдоль её радиуса, создавая тем самым сдвиговое те-

чение под слоем сурфактанта, который нанесен на 

кольцевую зону между барьером и центральным дис-

ком переменным радиусом 3 9 14.5R    см. Исполь-

зование насоса позволяет варьировать скорость пото-

ка жидкости под застойной зоной в диапазоне от 0.1 

до 10 см/с. Сток жидкости осуществляется через со-

общающийся с центробежным насосом шланг, соос-

ный патрубку подачи. Для визуализации течения ис-

пользуются частицы прокалённого талька, наноси-

мые на поверхность искомой зоны, и/или полиамид-

ные частицы нейтральной плавучести, добавляемые в 

объём. Трековые снимки фиксируются видеокаме-

рой, закрепленной над кюветой. Перед нанесением 

ПАВ и распылением талька поверхность жидкости 

дополнительно очищается. После чего на границу 

раздела с помощью дозирующей пипетки наносится 

известное количество сурфактанта. Использование 

различных ПАВ позволяет варьировать поверхност-

ную сдвиговую вязкость в диапазоне от 0.0001 до 0.1 

гр/с.  

Проведение экспериментального исследования, 

подтвердившего правильность выбора безразмерного 

параметра в задаче о натекании жидкости на плёнку 

сурфактанта, откроет путь для предсказания развития 

исследуемой неустойчивости в различных техноло-

гических конфигурациях многофазных систем и даст 

дополнительный инструмент воздействия на меж-

фазный тепломассообмен. 
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Для нахождения равновесной формы, вися-

щей/сидящей капли обладающей осевой симметрией 

в модели, предложенной Б.В. Дерягиным [1,2], учи-

тывающей толщину промежуточного слоя между 

жидкостью и газом решается вариационная задача 

нахождения экстремума функционала полной энер-

гии, содержащего элемент, соответствующий рас-

клинивающей энергии, формирующей промежуточ-

ный слой. Для капли, поверхность которой является  

поверхностью вращения, определяемой образующей 

      , , 0,sx s Ly s  , элемент, соответствующий 

расклинивающей энергии [3-5], имеет вид: 

 раскл

0

arcsin ,

L

m LGE S h y xds      

где / ,     / .x dx ds y dy ds   

Первая вариация функционала потенциальной 

энергии капли в модели, предполагающей непрерыв-

ный переход от жидкой фазы к газообразной, опре-

деляет [6] разность давлений внутри P1 и P2 снаружи 

капли: 

  1 2  2 ,LG mP P H h K     

где K  гауссова кривизна, H  средняя кривизна по-

верхности капли, hm  толщина расклинивающего 

слоя поверхности капли, LG   коэффициент по-

верхностного натяжения. 

Вариационная задача для функционала полной 

энергии капли объема  V  имеет решение при значе-

нии коэффициента Лагранжа: 
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где 0    угол смачивания, определяемый формулой 

Юнга [7,8], AY   радиус пятна прилипания капли, 

c   капиллярная постоянная. 

Используя значение коэффициента Лагранжа, по-

лучили формулу высоты AX   капли: 
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что соответствует результату, полученному в работе 

[9] и опытам [10, 11] для микро капель на гидро-

фильной поверхности. Полученная формула для ка-

пель радиуса меньше 2e
-9

 м и поверхностей с нуле-

вым углом смачивания формула определяет высоту 

капли меньше толщины поверхностного слоя. Точ-

ность представления толщины плёнки может быть 

скорректирована учётом упругой энергии промежу-

точного слоя [3], [12] третьего порядка малости в 

разложении полной энергии капли по обезразмерен-

ной ширине потенциальной ямы. Высота капли будет 

определяться в зависимости от упругости поверхно-

стного слоя, энергия которого описывается функцио-

налом Уилмора [13]. 
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В работе рассматривается точное решение иде-

альной несжимаемой жидкости обтекающей два и 

более пузырей различного размера, движущихся с 

одинаковой скоростью и расположенных либо пер-

пендикулярно скорости их движения, либо парал-

лельно. Определена сила взаимодействия пузырей в 

зависимости от расстояния между ними. Показана 

деформация поверхности пузырей в зависимости от 

расстояния между пузырями и их размерами. 

 
Рис. 1. Линии тока в плоскости симметрии двух пузырей и 

их деформация при сближении. Отношение радиусов пузы-

рей 1:2,52  
Получено выражение для силы взаимодействия 

пузырей и их присоединённой массы, справедливое с 

хорошей точностью вплоть до малых расстояний ме-

жду пузырями. В частности, асимптотическое выра-

жение для силы притяжения двух одинаковых пузы-

рей радиуса  , движущихся параллельно со скорость 
   есть 

      
     

 

 
                            (1) 

Здесь   – расстояние между центрами пузырей,   – 

плотность жидкости. Сравнение формулы (1) с чис-

ленным расчётом, полученным путём интегрирова-

ния давления по поверхности пузыря, показано на 

рисунке 2. Точками показан численный расчёт, 

сплошной кривой обозначена асимптотическая зави-

симость. 
В случае, когда пузыри движутся друг за другом  

возникает силы отталкивания между ними. Таким 

образом, максимальная силы притяжения соответст-

вует рассмотренному случае, когда пузыри двигают-

ся параллельно  с одинаковой скоростью.  

 
Рис. 2. Зависимость безразмерной силы притяжения двух 

одинаковых пузырей от величины безразмерного расстоя-

ния между ними.  

 

Определено время коалесценции в зависимости от 

их размера, расстояния между пузырями и начальной 

скорости их сближения. Результаты показывают, что 

начальная скорость сближения пузырей может  су-

щественно уменьшать величину промежутка време-

ни, через которое пузыри сближаются на расстояние 

двух безразмерных радиусов. 

В случае, когда сила взаимодействия определяет-

ся (1), получено решение для времени за которое 

происходит коалесценция. Это решение выражается 

при помощи функции Аппеля (рис.3). 

 

 
Рис.3. Зависимость безразмерного времени коалесценции 

от начального расстояния   и начальной скорости сбли-

жения пузырей   (0). 

 

Рассмотрено уточнение формулы (1) учётом 

дальнейших членов разложения. 

Работа имеет практические приложения для по-

строения физических моделей описания динамики 

коалесценции в пузырьковых средах при высоких 

числах Рейнольдса движения пузырьков, а также для 

валидации численных алгоритмов, описывающих 

движение пузырьков. 

 

Работа поддержана бюджетным проектом  

(№ FWNS-2021-0009). 
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В докладе рассматривается задача о декомпрессии 

некоторого объёма расплава газонасыщенной магмы, 

в процессе которого давление в расплаве монотонно 

падает с начального pi до конечного pf с постоянной 

скоростью q. По современным представлениям магма 

представляет собой гетерогенный расплав, состоя-

щий из тугоплавких и легколетучих компонентов. В 

результате декомпрессии в объёме расплава зарожда-

ется и начинает расти газовый пузырёк (или ан-

самбль газовых пузырьков). Таким образом постав-

ленная задача разделяется на две части - нуклеацию 

пузырька и описание механизма его роста.  

В рассматриваемом случае, когда декомпрессия 

осуществляется постепенно, зародыш образуется при 

достижении определенного пересыщения (при неко-

тором давлении pn), которое, по большей части, зави-

сит от скорости декомпрессии q. Это можно пока-

зать, если в уравнении для определения числа заро-

дышей np, перейти от интегрирования по времени к 

интегрированию по давлению (для простоты будем 

считать, что среда однородна, а декомпрессия осуще-

ствляется равномерно по всему объему): 

 
0 0

0
( / ) ,

n n

i

t p

p
p

V Jdt V J q dp n     

здесь J - частота зародышеобразования, которая так-

же зависит от текущего давления в среде. Из послед-

него соотношения видно, что чем больше скорость 

декомпрессии, тем при меньших давлениях (при 

больших пересыщениях) образуется зародыш. 

Глубина достигаемых пересыщений зависит так-

же от величины объема V0, в котором ожидается 

нуклеация, выбор которого, надо сказать, достаточно 

произволен. 

Отметим, что знание о том, в какой момент обра-

зуется пузырек, необходимо для моделирования 

дальнейшего его роста, так как условия, при которых 

он зарождается, являются начальными условиями в 

задаче о его росте. Необходимо отметить, что, конеч-

но же, при декомпрессии в жидкости зарождается не 

один зародыш, а ансамбль зародышей, которые в 

процессе своего роста влияют друг на друга. Однако 

это влияние проявляется тогда, когда начинают 

взаимодействовать формирующиеся вокруг пузырь-

ков диффузионные погранслои. Это происходит на 

стадии, когда объёмная концентрация газовой фазы 

достаточно велика (что можно объяснить относи-

тельно малой толщиной диффузионных погрансло-

ёв).  

Рост пузырька происходит как вследствие инер-

ционных эффектов, так и в результате десорбции газа 

из окружающей его жидкости, что приводит к росту 

его массы. Данный процесс может быть условно раз-

делён на три стадии. Первая из них, достаточно ско-

ротечная, это динамическая инерционная. На данной 

стадии давление газа в пузырьке практически равно 

начальному, а зависимость радиуса пузырька от вре-

мени имеет экспоненциальный характер. Следующая 

- переходная характеризуется выравниванием давле-

ния газа в пузырьке с давлением окружающей жид-

кости. На данной стадии вокруг пузырька формиру-

ется диффузионный погранслой, что приводит к де-

сорбции газа на межфазной поверхности. Масса пу-

зырька при этом начинает увеличиваться. После того, 

как давление газа в пузырьке практически выравни-

вается с давлением окружающей жидкости, начина-

ется асимптотическая диффузионная стадия, на кото-

рой рост пузырька происходит исключительно в ре-

зультате десорбции. На данной стадии, если давление 

в жидкости постоянно, зависимость радиуса пузырь-

ка от времени имеет корневой вид.  

В результате авторами сформулирована матема-

тическая модель роста нуклеации и последующего 

роста газового пузырька в пересыщенной в результа-

те быстрой декомпрессии жидкости (магматическом 

расплаве), учитывающая как динамические, так и 

диффузионные процессы.  

В работе построено численное решение данной 

задачи и получены результаты для большого диапа-

зона начальных и конечных давлений и скоростей 

декомпрессии. Численно исследована зависимость 

параметров возникающего пузырька от скорости де-

компрессии. 

Также найдено приближенное полуаналитическое 

решение задачи, построение которого основано на 

существовании квазистационарного состояния для 

процесса роста пузырька. Это позволило свести ис-

ходную краевую задачу с подвижной границей к 

обыкновенному дифференциальному уравнению на 

радиус пузырька. Полученное полуаналитическое 

решение справедливо в широком диапазоне дости-

гаемых пересыщений и на всех стадиях процесса, 

включая переходную (от инерционной к диффузион-

ной), в том числе для изменяющихся внешних усло-

вий.  

Сравнение показало хорошее соответствие при-

ближенного решения и численного, полученного по 

полной модели.  
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Гравитация является важнейшим параметром, 

влияющим на процесс кипения. Отсутствие плавуче-

сти и естественной конвекции увеличивают отрыв-

ной диаметр пузырей и уменьшают частоту их отры-

ва, тем самым обеспечивая более высокое простран-

ственное и временное разрешение задачи, позволяя 

детально изучить динамику пузыря и процессы теп-

лопередачи при кипении. Эксперименты в условиях 

микрогравитации интересны не только с фундамен-

тальной точки зрения, но и с практической, посколь-

ку теплообменные системы с фазовыми переходами 

активно используются в космической промышленно-

сти.  

Настоящий эксперимент проведен на Междуна-

родной космической станции в период с 2019 по 2021 

год [1]. Экспериментальная установка – ячейка, за-

полненная диэлектрической рабочей жидкостью FC-

72, оборудована датчиками давления и микротермо-

парами, позволяет проводить эксперимент в строго 

контролируемых условиях. Джоулевый нагреватель – 

слой хрома толщиной 400 нм, напыленный на под-

ложку из фторида бария толщиной 5 мм. Через время 

twait после включения нагрева лазерным импульсом 

инициализируется паровой пузырь в центре нагрева-

теля – каверне, глубиной 200 мкм. Установлены ско-

ростные инфракрасная с частотой 240 Гц, регистри-

рующая поле температур нагревателя снизу, и черно-

белая с частотой 500 Гц, записывающая форму рас-

тущего пузыря сбоку, камеры. В настоящей работе 

исследуется рост парового пузыря при следующих 

параметрах эксперимента: давление жидкости p (500-

1000 мбар), температура недогрева Tsub (1-5 °С), вре-

мя ожидания twait (2-5 с), длительность лазерного им-

пульса t = 20 мс, плотность теплового потока с нагре-

вателя q = 0,5 Вт/см
2
. Обработка изображений с ИК 

камеры и данных с чёрно-белой произведена в про-

грамме Matlab. Контур пузыря аппроксимируется ок-

ружностью, поскольку без воздействия внешних сил, 

под действием сил поверхностного натяжения, пу-

зырь имеет сферическую форму. Детальное описание 

установки и обработки экспериментальныx данных 

приведено в [1, 2]. 

Диаметр пузыря аппроксимируется методом наи-

меньших квадратов степенной зависимостью от вре-

мени. Для калибровки данных ИК камеры проведены 

численные исследования в программе COMSOL 

Multiphysics до момента образования пузыря, т. е. за 

время twait. Таким образом, с хорошей точностью оп-

ределено поле температуры нагревателя. В настоя-

щей работе исследуются зависимости диаметра и 

контактного угла пузыря от времени при различных 

параметрах эксперимента. Зависимости средней и 

минимальной, соответствующей области интенсив-

ного испарения, температур поверхности под пузы-

рём, рассчитанные в области контактной линии. Оп-

ределены тепловые потоки с поверхности нагрева 

(см. рис. 1). Экспериментальные зависимости срав-

ниваются с корреляциями, представленными в лите-

ратуре [3, 4]. 

 
Рис. 1. Тепловой поток в момент времени t = 6 s после ини-

циализации пузыря 

 

Скорость роста увеличивается с уменьшением 

давления, увеличением времени ожидания и умень-

шением недогрева. Определено, что корреляция Яго-

ва и Лабунцова [3] для диаметра пузыря хорошо со-

гласуется с экспериментальными данными при эмпи-

рически подобранных коэффициентах, отвечающих 

за испарение с межфазной границы и испарение мик-

рослоя. Модель контактного угла [4] так же показы-

вает хорошее соответствие с опытными данными. 
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Изучение тепловых и гидродинамических аспек-

тов кипения недогретой жидкости является актуаль-

ной задачей современной теплофизики. Увеличение 

возможностей инструментального анализа, расшире-

ние подходов к математическому моделированию, 

рост вычислительных мощностей используемых для 

реализации предсказательных моделей, а также уг-

лубление представлений о механизмах передачи теп-

ла и др. способствуют разработке новых инженерных 

решений и обеспечению безаварийной работы обо-

рудования, в технологической основе которого лежит 

использование преимуществ, связанных с фазовым 

превращением рабочего тела. Наиболее сложным 

случаем для изучения с каждой – теоретической, экс-

периментальной или вычислительной стороны, явля-

ется нестационарный теплообмен. Отдельной про-

блемой поиска обобщений в такой сложно формали-

зуемой задаче является недостаток эмпирических 

сведений, так как большая часть существующих экс-

периментальных результатов получена в условиях 

стационарных тепловых потоков, температур, либо 

на идеализированных поверхностях. Обобщение та-

ких данных, полученных для узких диапазонов гра-

ничных условий, приводит к появлению замыкаю-

щих соотношений для предсказательных моделей, не 

предназначенных для использования при описании 

аварийных режимов эксплуатации оборудования [1]. 

В связи с этим особый интерес вызывает проведение 

исследований на поверхностях, приближенных к ре-

альным техническим приложениям, с изменяющими-

ся граничными условиями 

В представленном докладе будут рассмотрены ре-

зультаты экспериментального изучения нестацио-

нарного вскипания потока недогретой воды. Экспе-

рименты проводились на вертикальном прозрачном 

рабочем участке с нагревателем, насосом, конденса-

тором, дегазационным баком и устройствами, авто-

матически контролирующими условия эксперимента 

(давление, расход и температуру). Нагреватель пред-

ставляет собой вертикальную полую цилиндриче-

скую трубу из нержавеющей стали 321 с наружным 

диаметром 12 мм и толщиной стенки 1 мм. Шерохо-

ватость поверхности измеряли с помощью щупа 

TR200. Средняя шероховатость поверхности (Ra) со-

ставляла около 0,9 мкм, а максимальная шерохова-

тость (Rmax) — 4 мкм. Испытательный участок был 

оборудован датчиками для измерения температуры, 

напряжения и давления. Мощность нагрева создава-

лась за счёт пропускания через нагреватель  трёхфаз-

ного выпрямленного электрического тока. Были ис-

пользованы следующие режимные условия: началь-

ное давление близко к атмосферному, скорость роста 

температуры теплоотдающей поверхности варьиро-

валась от 0,4 до 15 К/мкс, скорость потока жидкости 

0,4 м/с. Для изучения вопроса влияния микропузырь-

ков на теплообмен использовалась высокоскоростная 

камера Phantom V2012, с разрешающей способно-

стью 5 мкм на пиксель и частотой съемки до 600 кад-

ров в микросекунду. Результаты видеонаблюдений 

были обработаны, выделены характеристики паро-

вых включений (пузырьков, агломераций и др.), а 

также проведена классификация образующихся пу-

зырьков по их взаимодействию с поверхностью и со-

седними центрами нуклеации. Результаты наблюде-

ний были использованы в разработанную авторами 

модификацию пристенной модели теплообмена RPI 

[2], основанную на покомпонентном учёте теплового 

потока, связанного с различными механизмами пере-

дачи теплоты в системе нагреватель-пузырь-

жидкость, с учётом существенной нестационарности 

рассматриваемого процесса. 
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Рис. 1. Участок поверхности нагревателя, с 

образовавшимися в ходе эксперимента паро-

выми пузырьками в результате импульсного 

тепловыделения. 
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Испарение капель жидкостей реализуется во мно-

гих технологических процессах, в том числе в систе-

мах спрейного охлаждения. Известно [1], что спрей-

ное (капельное) охлаждение является наиболее эф-

фективным среди систем, базирующихся на двухфаз-

ных технологиях охлаждения, позволяет равномерно 

охлаждать теплонагружённую поверхность. В усло-

виях подвода теплоты от теплонагружённой поверх-

ности к расположенной на ней капле в зависимости 

от температуры поверхности реализуется один из че-

тырех режимов фазового перехода [2]: испарение, 

пузырьковое кипение, переходный режим от пузырь-

кового кипения к плёночному, плёночный режим. 

Эффективным режимом фазового перехода является 

пузырьковое кипение. Плёночный режим является 

опасным из-за формирования паровой подушки меж-

ду охлаждающей жидкостью и теплонагружённой 

поверхностью. Паровая подушка характеризуется 

высоким термическим сопротивлением, её формиро-

вание приводит к перегреву и к дальнейшему разру-

шению охлаждаемого оборудования. Целью настоя-

щей работы является исследование возможности 

сдвига кризиса теплообмена (перехода к плёночному 

режиму) в область более высоких температур за счёт 

формирования текстуры на поверхностях материалов 

лазерным излучением. 

Текстуры формировались иттербиевым наносе-

кундным импульсным волоконным лазером IPG-

Photonics с длиной волны 1064 нм в воздушной среде 

на поверхностях металлов (нержавеющая сталь, 

алюминиевый сплав) и карбидокремниевой керамики 

SiC. Кризис теплообмена исследовался на установке, 

состоящей из нагревательного элемента и системы 

для реализации теневого оптического метода. Капля 

дистиллированной воды помещалась дозатором на 

разогретую поверхность образца. Температуры под 

поверхностью образца и на поверхности регистриро-

вались термопарами. Полученные теневые изображе-

ния обрабатывались в программном обеспечении: 

определялись геометрические размеры капли, время 

испарения. 

Модифицированные лазерным излучением по-

верхности образцов исследовались микроскопиче-

ским и профилометрическим методами. Полученная 

текстура характеризовалась группой трёхмерных па-

раметров шероховатости: среднее арифметическое 

высоты (Sa) характеризует среднюю шероховатость 

поверхности; эксцесс (Sku) характеризует форму вы-

ступов (плосковершинность); приращение относи-

тельной площади (Sdr) характеризует прирост пло-

щади поверхности за счёт шероховатости относи-

тельно молекулярно-гладкой поверхности; плотность 

выступов (Spd) характеризует число выступов на 

единице площади поверхности. 

Перед проведением экспериментов по исследова-

нию кризиса теплообмена определялись свойства 

смачивания образцов с использованием теневого ме-

тода. Капля воды объёмом 10 мкл размещалась на 

поверхности образца. С использованием источника 

света и фотокамеры получены теневые изображения 

капли [3], которые обрабатывались в программном 

обеспечении Drop Shape Analysis. Определялись гео-

метрические характеристики капель. Погрешность не 

превышала 5%. 

Установлено, что модификация поверхностей SiC 

наносекундным лазерным излучением позволяет 

сдвинуть кризис теплообмена (реализацию эффекта 

Лейденфроста) на 50 К в область более высоких тем-

ператур. На поверхностях металлов создавались тек-

стуры: в виде микроканалов, соприкасающихся кра-

теров, микростолбиков, анизотропная текстура в виде 

«цветной капусты». Последняя обеспечила наиболь-

ший сдвиг возникновения кризиса теплообмена (бо-

лее 110 К на поверхности алюминиевого сплава и бо-

лее 40 К на поверхности нержавеющей стали). 

Экспериментально установлено, что отсутствует 

явная связь температуры Лейденфроста со следую-

щими характеристиками текстуры: средней шерохо-

ватостью, высотой между впадинами и вершинами, а 

также приростом площади поверхности за счёт ше-

роховатости. Также установлено, что температура 

Лейденфроста смещается в область более высоких 

температур при уменьшении островершинности вы-

ступов и росте их плотности на единице площади по-

верхности. 
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Кипение является сложным процессом, исполь-

зуемым в различных областях, включая энергетику, 

химическую промышленность и космическую инду-

стрию. Основной целью данного исследования явля-

ется изучение механизмов теплопередачи, возни-

кающих при кипении в условиях микрогравитации. 

Для решения этой задачи была разработана програм-

ма исследований кипения в условиях микрогравита-

ции при поддержке Европейского космического 

агентства [1]. Эксперимент RUBI (Reference 

mUltiscale Boiling Investigation) направлен на иссле-

дование динамики роста и теплообмена в области 

контактной линии одиночного парового пузыря. 

Подробное описание экспериментальной установки 

представлено в [2]. Исследование проводится на тон-

коплёночном нагревателе с использованием скорост-

ной визуализации и термографии. Инициация про-

цесса кипения производится через локальный пере-

грев искусственного места зародышеобразования с 

помощью сфокусированного лазерного пятна. Уста-

новка оснащена системой терморегулирования, обес-

печивающей нагрев рабочей жидкости FC-72 в диа-

пазоне от 30 до 70°С. 

Диаметр пузырей измерялся во времени при по-

мощи разработанного автоматизированного алгорит-

ма [3]. Разработана численная модель, описывающая 

процесс роста одиночного парового пузыря. На ри-

сунке (сверху) представлена зависимость эквива-

лентного диаметра пузыря от времени. Выделено три 

характерных стадии роста пузыря. Нулевая - инерци-

альная стадия роста пузыря, которая в данном экспе-

рименте не исследовалась в силу недостаточного 

временного разрешения (500 Гц). Первая - не имеет 

сферическую форму (деформирован) из-за быстрого 

роста под воздействием лазерного импульса. Наблю-

даются колебания формы пузыря. Температура по-

верхности падает вследствие диссипации энергии ла-

зерного импульса. Вторая - пузырь приобретает сфе-

рическую форму. Температура поверхности близка к 

постоянной за счёт диссипации энергии лазерного 

импульса и действия Джоулева нагрева (показатель 

степени 0.5, соответствует тепловой стадии роста). 

Третья - плавный рост пузыря при росте температуры 

поверхности под воздействием нагрева, показатель 

степени роста увеличивается. На рисунке снизу пред-

ставлена зависимость температуры в области кон-

тактной линии (микрослоя) и характерные величины 

контатного угла. Значение контактного угла в данном 

случае связано с интенсивностью испарения. Иссле-

довано влияние недогрева, давления и времени ожи-

дания на динамику роста пузыря. Изучено влияние 

растворённых инертных газов на процесс роста от-

дельных паровых пузырьков. 
 

 

 
Рис. 1. Зависимость эквивалентного диаметра (сверху), 

температуры поверхности вблизи контактной линии и 

контактного угла (снизу) от времени при P = 500 мбар; 

ΔTsub = 1°C; q = 0.5 Вт/см2; twait = 2 с. 
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При зажигании и горении капель топлив, широко 

используемых на практике, реализуется достаточно 

хорошо изученный процесс фазового перехода в ре-

жимах испарения или кипения горючей жидкости. 

Зажигание и горение многокомпонентных топлив 

при определенных условиях происходит в условиях 

диспергирования капель (вторичного распыления ка-

пель). Последнее известно под терминами паффинг и 

микровзрыв. Суть этих процессов состоит во вторич-

ном распылении жидких топлив, способствующем 

увеличению в несколько раз площади испарения 

компонентов и размеров области их выгорания, что 

значительно интенсифицирует процессы зажигания и 

горения, а также увеличивает полноту выгорания то-

плива. 

Анализ публикаций, посвящённых диспергирова-

нию топлив, показал, что его интенсивность зависит 

от большого числа факторов, таких как способ под-

вода теплоты (кондуктивный, конвективный, радиа-

ционный), температура греющей среды, концентра-

ция компонентов в составе топлив, суспензий, эмуль-

сий, растворов, свойства компонентов и их соотно-

шение в смеси (твёрдые частицы, горючая жидкость, 

вода, поверхностно-активные вещества), размеры ка-

пель, условия их формирования, определяющие как 

структуру капли (горючая жидкость является обо-

лочкой, вода центром, и наоборот), так и расположе-

ние капли в пространстве (сидячая на поверхности, 

на подвеске, летящая в потоке газа). В реальных ус-

ловиях, на характеристики диспергирования много-

компонентных топлив оказывает влияние совокуп-

ность перечисленных выше факторов. Поэтому при 

изменении условий зажигания и горения таких топ-

лив, отдельные факторы из выше перечисленных при 

их совокупном влиянии на процесс диспергирования, 

могут оказывать как положительный эффект, так и 

ослаблять его влияние. 

Известные результаты позволяют установить ме-

ханизм диспергирования, который в обобщённой 

форме сводится к разрушению паровых пузырей, но 

не позволяют определить причины, особенности и 

масштабы протекания этого эффекта при зажигании 

и горении топливных смесей. Также стоит отметить, 

что компонентная база исследованных топлив доста-

точно ограничена и представлена в основном углями 

(каменные, бурые), горючими жидкостями (керосин, 

мазут, различные виды масел) и одной негорючей 

жидкостью (водой), которые являются самостоятель-

ными технологическими энергоресурсами, широко 

используемыми на практике. Не разработаны основ-

ные положения теории, применимые на практике для 

прогнозирования гарантированного протекания дис-

пергирования капель, в том числе перспективных те-

плоносителей для охлаждения оборудования, выде-

ляющего тепловые потоки высокой плотности.  

В докладе будет доказываться сформулированная 

гипотеза, объясняющая причину реализации паффин-

га и микровзрыва капель в условиях высокотемпера-

турного нагрева, достаточного для стабильного зажи-

гания многокомпонентных топлив. Гипотеза основа-

на на предположении о том, что главным фактором, 

влияющим на инициацию диспергирования (паффин-

га или микровзрыва) в условиях высокотемператур-

ного нагрева многокомпонентных капель является 

взаимная растворимость/нерастворимость компонен-

тов. Оценка растворимости многокомпонентных со-

ставов выполнена на основе широко известного под-

хода «подобное растворяет подобное». Последний 

базируется на сопоставлении дисперсной и полярной 

составляющих поверхностного натяжения компонен-

тов, входящих в состав топлив. Поверхностное натя-

жение связано с энергией взаимодействия молекул в 

объеме конденсированной фазы, мерой которой яв-

ляется энергия адгезии. Работа адгезии – это работа, 

которую нужно совершить в изотермических услови-

ях для разделения молекул конденсированной фазы, 

т.е. разрыва межфазной поверхности компонентов, 

входящих в состав многокомпонентной смеси. Сла-

бые связи (ван-дер-ваальсовых взаимодействий) ха-

рактеризуются дисперсной составляющей. Полярная 

составляющая поверхностного натяжения характери-

зует сильные связи между молекулами (водородные, 

ионные, ковалентные, диполь-дипольные). Практиче-

ски все известные исследования по паффингу и мик-

ровзрыву проводятся на смесях, в состав которых 

входит вода, являющаяся наиболее распространен-

ным сильно полярным веществом. Как правило, вода 

смешивается с углеродосодержащими горючими 

компонентами, которые являются неполярными 

(дисперсными) веществами. При смешении полярно-

го вещества с неполярным согласно подходу «подоб-

ное растворяет подобное» образуется смесь с взаи-

монерастворимыми компонентами. При нагревании 

малых объёмов жидкостей (капель) этих смесей до 

высоких температур происходит диспергирование 

(вторичное распыление). Т.е. паффинг или микро-

взрыв реализуются только при интенсивном высоко-

температурном нагреве многокомпонентной капли 

при достижении изотермических условий на меж-

фазной поверхности компонентов при условии, что в 

поверхностном натяжении одного компонента пре-

обладает полярная составляющая (жидкость должна 

быть сильно полярной), а в поверхностном натяже-

нии другого компонента преобладает дисперсная со-

ставляющая (жидкость должна быть сильно дисперс-

ной.   
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Использование низких температур потока суще-

ственно повышает эффективность теплообмена как в 

конвективном режиме, так и при пузырьковом кипе-

нии. Процессы образования паровых пузырьков, их 

характеристики, взаимодействие и роль в теплообме-

не существенно меняются с ростом недогрева потока. 

Быстро растущая температура теплоотдающей по-

верхности создает нестационарные условия кипения 

и делает непригодными большую часть имеющихся 

теоретических моделей. В исследовании таких слож-

ных режимов кипения большую роль играет видео-

съёмка с высоким пространственным и временным 

разрешением и численное моделирование. 

На данный момент большая часть исследований, 

посвящённых динамике роста пузырьков, сосредото-

чена на изучении изолированных одиночных пузырь-

ков. Гилман [1] уточнил существующую модель раз-

дельных тепловых потоков (RPI), учитывая, в том 

числе, уменьшение числа пузырьков и изменение их 

размеров на счёт их слияния, которое рассматривал 

как случайный процесс. Джуд и Чопра [2] со ссылкой 

на ряд предшественников и результаты собственных 

экспериментов показывают, что при определенных 

условиях пузырьки могут подавлять или наоборот 

активировать соседние центры нуклеации.  Вадламу-

ди и др. [3] в новейшем экспериментальном исследо-

вании показали, что вновь появившийся пузырёк мо-

жет существенно сократить время роста ранее суще-

ствовавшего пузырька за счёт гидродинамического 

воздействия на его микрослой, осуществляемого без 

прямого контакта. 

В данном докладе представлены результаты экс-

периментального исследования доли взаимодейст-

вующих пузырьков и оценка их вклада в теплоотдачу 

на основе RPI модели в условиях быстрого роста 

температуры нагревателя (3000-3500 К/с) в широком 

диапазоне недогревов потока от 23 до 103 К. 

В рабочем участке поток недогретой воды прохо-

дит в восходящем направлении со средней скоростью 

0.52 м/с через канал поперечным размером 18 мм и 

длиной 210 мм, в центре которого располагается ци-

линдрический стальной нагреватель с внешним диа-

метром 12 мм и толщиной 1 мм. Видеосъёмка осуще-

ствляется через прозрачную вставку во внешней 

стенке канала высокоскоростной камерой Phantom 

V2012. Частота съёмки составила 180 000 кадров в 

секунду при пространственном разрешении 5.5 мик-

рон/пикс. Скорость роста температуры металла изме-

рена при помощи термопар, приваренных с внутрен-

ней стороны нагревателя. Из видеокадров получена 

информация о времени появления, времени роста, 

времени жизни и максимальном диаметре каждого 

пузырька. Фиксировался характер взаимодействия 

пузырька с соседними центрами нуклеации, что по-

зволило разделить пузырьки на одиночные и кла-

стерные. При малых недогревах отмечено существо-

вание пульсирующих пузырьков, которые цикличе-

ски меняют свой размер, избегая отрыва, конденса-

ции и повторного образования зародыша, что опре-

деляет их пониженный вклад в теплопередачу. Про-

ведены расчёты тепловых потоков по исходной и мо-

дифицированной RPI модели, учитывающей отличия 

в характеристиках трех типов пузырьков (Рис. 1).   

 

 
Рис. 1. Сравнение расчётных тепловых потоков для пу-

зырьков разных типов, а также суммарного теплового 

потока по исходной и модифицированной модели при раз-

личных значениях недогрева потока. 
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Уже несколько десятилетий большое внимание 

исследователей привлекает проблема вулканических 

извержений. Прежде всего, это связано с необходи-

мостью прогноза и определения степени потенциаль-

ной опасности действующих вулканов. Очевидно, 

что даже непрерывное наблюдение за активным вул-

каном не может, в силу отсутствия прямых методов 

наблюдения за процессами, происходящими в земной 

коре, дать достаточно полной информации о том, что 

происходит в канале вулкана при извержении. Кроме 

того, современными методами диагностики начало 

самого извержения может быть предсказано только 

по косвенным признакам. Можно лишь с уверенно-

стью говорить о происходящих в магме фазовых пе-

реходах по конечным образцам затвердевшей магмы 

и о характере разрушения изначально сплошного 

магматического потока по структуре выброса. По-

этому последовательное и как можно более строгое 

построение математических моделей течения магмы 

в канале вулкана, а также исследование динамики 

различных режимов вулканических извержений ме-

тодами механики многофазных сред с целью пони-

мания механизмов, определяющих тип и характер 

извержения и интерпретации данных полевых на-

блюдений, представляется особенно актуальным. 

В теоретических и экспериментальных постанов-

ках по моделированию вулканических извержений 

прежде всего следует обратить внимание на следую-

щие вопросы: особенность формирования трёхфазно-

го состояния магмы при её декомпрессии; эволюцию 

структуры магмы при её подъеме по кондуиту; дина-

мику разрушения вспененной и частично закристал-

лизованной магмы - процесс фрагментации с образо-

ванием газовзвеси и магматических "бомб"; влияние 

реологии магмы на структуру потока и динамику из-

вержения в целом. Надо отметить, что все эти задачи 

чрезвычайно сложны как для экспериментального, 

так и для теоретического исследования, и каждая из 

них представляет отдельную проблему.  

На данный момент времени существует множест-

во работ, посвящённых экспериментальному и мате-

матическому моделированию вулканических извер-

жений как в общей постановке, так и сопровождаю-

щих это явление отдельных процессов. Ключевым из 

них здесь является процесс кавитации магмы при её 

декомпрессии, во многом предопределяющий струк-

туру формирующегося двухфазного потока. Несмот-

ря на то, что вопросы, посвящённые кавитации 

обычных жидкостей достаточно хорошо проработа-

ны, процесс кавитации магматических расплавов всё 

же имеет свою специфику. Это, прежде всего, связа-

но с уникальными физико-химическими свойствами 

магм. Среди них, прежде всего, следует отметить их 

высокую вязкость, которая в процессе дегазации мо-

жет меняться на порядки, что накладывает опреде-

ленные ограничения на применимость тех или иных, 

как правило, равновесных моделей. В частности, из-

за высокой вязкости магмы время релаксации давле-

ния в пузырьке может при определенных условиях 

составлять сотни секунд, а следовательно, инерцион-

ные эффекты при описании динамики роста пузырька 

должны быть учтены. Теоретическому моделирова-

нию нуклеации и роста как одиночного пузырька, так 

и ансамбля пузырьков в широком диапазоне пересы-

щений как в случае мгновенной декомпрессии, так и 

в случае декомпрессии с конечной скоростью, по-

священы работы авторов [1-3].  

И все же, несмотря на то, что данной проблеме в 

литературе уделено должное внимание, один эффект, 

который может оказывать существенное влияние на 

общую картину всего процесса, до сих пор не учиты-

вался. Этот эффект связан с наличием бародиффузии, 

обусловленной формированием в расплаве в процес-

се роста пузырька большого градиента давления. Ис-

следованию данного эффекта и посвящена настоящая 

работа. Предложена математическая модель процес-

са, представляющая собой совместные динамиче-

скую и диффузионную задачи. Показано, что по мере 

роста пузырька вокруг него формируется диффузи-

онный погранслой, ведущий к появлению в расплаве 

большого градиента вязкости и, как следствие, боль-

шого градиента давления. Найдено полуаналитиче-

ское решение задачи, основанное на существовании 

квазистационарного состояния для процесса роста 

пузырька. Показано, что эффект бародиффузии су-

щественен на начальной и переходной стадиях про-

цесса. Со временем его влияние убывает и на диффу-

зионной стадии полностью исчезает. 
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Магнитные наночастицы обладают уникальными 

электромагнитными свойствами, которые делают их 

полезными во многих областях, включая медицину, 

энергетику, электронику, катализ и очистка окру-

жающей среды [1]. Существует различные методы 

синтеза магнитных наночастиц, включая электрохи-

мическое получение, химический осаждение, гидро-

термальный синтез и механическое измельчение [2].  

Синтез нанопорошка магнетита проводился элек-

трохимическим трехэлектродным методом в один 

этап по методике [3]. Суть способа заключалась в 

анодном растворении железа в растворе хлорида на-

трия. При этом происходит окисление промежуточ-

ных продуктов электрохимического процесса с по-

следующим образованием наночастиц магнетита.  

 На рисунке 1 представлена микрофотография 

синтезированного магнетита трёхэлектродным элек-

трохимическим методом. Из фотографии видно, что 

образец представляет собой порошок состоящий из 

агломератов нанокристаллитов магнетита. 

 

     
Рис. 1. Морфология магнитного нанопорошка полученного 

трёхэлектродным электрохимическим методом. 

 

В работе исследованы структурные и текстурные 

характеристики магнитных наночастиц, полученных 

электрохимическим методом в трёхэлектродной 

ячейке.  

На Рисунке 2 показано сравнение дифрактограм-

мы, полученного магнетита и карточки 98-008-2234 

из базы данных PAN- ICSD. Структурно-фазовый 

анализ показал наличие, в полученном порошке, ку-

бической фазы магнетита (Fe3O4) (пространственная 

группа Fd-3m) с параметрами ячейки a=8.4050Å. 

Средний размер кристаллитов, вычисленный по фор-

муле Шеррера, равен примерно 25 нм. 

 

 
Рис 2.  Дифрактограма магнитного нанопорошка получен-

ного трёхэлектродным электрохимическим методом.  

 

Методом низкотемпературной адсорбции – де-

сорбции азота определены текстурные характеристи-

ки магнетита. Полученный нанопорошок имеет 

удельную поверхность 19,5 м
2
/г, что во много раз 

больше, чем у природного магнетита - 1,78 м
2
/г [4].  

 
Таблица 1.Текстурные характеристики магнетита. 
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Текстурные характеристики Значение 

Величина удельной поверхности, м
2
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Константа БЭТ 37 

Удельная поверхность мезопор м
2
/г 36,0 
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В нефтегазовой отрасли одним из основных инст-

рументов повышения нефтеотдачи является создание 

системы поддержания пластового давления (ППД) за 

счёт заводнения. Для этого часть добывающих сква-

жин по определённой схеме переводят в нагнетание 

воды, которая вытесняет нефть к добывающим сква-

жинам. Одним из возможных последствий примене-

ния данной технологии является самопроизвольное 

возникновение техногенной трещины гидроразрыва 

пласта (трещины автоГРП) на нагнетательной сква-

жине, когда давление на забое скважины превышает 

давление инициации трещины гидроразрыва пласта 

(ГРП). Некоторые промысловые исследования пока-

зывают, что в окрестности соседних скважин трещи-

ны автоГРП способны отклоняться от направления 

максимальных горизонтальных напряжений в пласте. 

Данное обстоятельство может привести к прежде-

временному обводнению добывающих скважин, на-

ходящихся на криволинейном пути распространения 

трещины. Поэтому необходимо понимать, при каких 

условиях трещина способна изменять траекторию 

своего развития.    

Трещины автоГРП имеют схожую природу с 

обычными трещинами ГРП: распространение трещи-

ны происходит под действием давления закачивае-

мой жидкости. Отличием автоГРП является то, что 

закачка низковязкой жидкости происходит с доста-

точно низким расходом в течение длительного про-

межутка времени. За это время в окрестности трещи-

ны автоГРП успевает сформироваться обширная зона 

повышенного давления. Взаимодействие фронтов 

фильтрации от соседних скважин и от трещины ав-

тоГРП генерирует существенно неоднородное поле 

давления. Это приводит к возникновению объёмной 

силы пропорциональной градиенту давления, которая 

действует на упругий скелет породы и способна из-

менять напряжённо-деформированное состояние 

вблизи трещины авто-ГРП. Таким образом, формиру-

ется дополнительное сжимающее напряжения на 

стенках трещины («обратное напряжение» [1]), а 

также возможна локальная переориентация макси-

мальных главных напряжений. 

В данной работе для моделирования криволиней-

ного развития трещины автоГРП предложена модель, 

основанная на уравнениях пороупругости Био [2], 

использованных для описания механики пласта. За-

дача решается в двумерной постановке в условиях 

плоской деформации. Развитие трещины определяет-

ся законом сохранения массы в приближении теории 

смазки с утечками в пласт, рассчитывающимися из 

уравнения фильтрации. В качестве условия распро-

странения трещины используется критерий Ирвина, а 

направление роста трещины выбирается ортогональ-

ным локальному максимальному растягивающему 

напряжению. 

Поставленная задача решается расширенным ме-

тодом конечных элементов (XFEM) [3]. Специаль-

ными функциями, учитывающими локальную осо-

бенность в виде трещины, обогащаются как неиз-

вестные перемещения, так и давление. Трещина 

представляется в виде ломаной линии, проходящей 

сквозь двумерную расчётную сетку независимо от 

нее. На трещине вводится отдельная одномерная сет-

ка, которая позволяет дискретизовать закон сохране-

ния массы и сопрячь его естественным образом с ап-

проксимацией уравнений Био в единой слабой поста-

новке. Для проверки условий распространения тре-

щины рассчитываются коэффициенты интенсивности 

напряжений (КИН) на основе вычисления интеграла 

взаимодействия. 

Представленный численный алгоритм был вери-

фицирован на известных решениях задачи ГРП из 

литературы. Отдельно проведена тщательная провер-

ка реализации расширенного метода конечных эле-

ментов, вычисления коэффициентов интенсивности 

напряжений в случае статических трещин в упругой 

среде. 

В результате численных экспериментов была ис-

следована возможность поворота трещины автоГРП в 

окрестности добывающих и нагнетательных скважин, 

а также показано влияние эффекта пороупругости на 

криволинейное развитие трещины автоГРП.  
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Одним из основных методов повышения нефтеот-

дачи является технология заводнения, когда часть 

скважин переводят в режим нагнетания жидкости, 

вытесняющей нефть к добывающим скважинам. На 

практике при характерных темпах закачки есть риск 

превысить критическое давление инициации трещи-

ны гидроразрыва пласта (ГРП), в результате чего 

может образоваться техногенная трещина гидрораз-

рыва пласта (трещина автоГРП). Относительно мед-

ленная закачка в течение длительного времени при-

водит к тому, что трещины автоГРП распространя-

ются на километры и влияют на характер заводнения 

и эффективность системы разработки. Такие трещи-

ны могут привести к преждевременному обводнению 

добывающих скважин, а также служить причиной 

непроизводительной закачки. 

Задача распространения трещин автоГРП включа-

ет в себя несколько физических процессов: течение 

низковязкой жидкости в узкой трещине, пороупру-

гую реакцию среды и её разрушение под действием 

давления закачиваемой жидкости, фильтрацию жид-

кости в пласт в масштабах сектора разработки. Про-

цесс протекает длительное время, поэтому необхо-

димо учитывать влияние окружающих скважин на 

картину фильтрации в окрестности трещины. На се-

годняшний день существует множество моделей 

ГРП, которые учитывают множество физических эф-

фектов, возникающих в задаче ГРП, однако они 

сложны и требуют больших вычислительных мощно-

стей, что затрудняет их применение при моделирова-

нии трещин автоГРП в инженерной практике. В связи 

с этим появилась тенденция к разработке более про-

стых и вычислительно эффективных математических 

моделей, которые были бы способны улавливать ос-

новную физику, характерную для задачи автоГРП.  

Для описания развития трещины автоГРП в дан-

ной работе предложена упрощённая модель, осно-

ванная на уравнениях пороупругости Био [1] на мас-

штабе сектора разработки. В предположении, что де-

формации не оказывают влияния на процесс фильт-

рации, уравнение на давление можно отделить от 

уравнений равновесия. Течение несжимаемой жидко-

сти внутри трещины описывается законом сохране-

ния объёма в предположении о равномерном распре-

делении давления в трещине. Это позволяет упро-

стить механику трещины и использовать энергетиче-

ский критерий распространения, эффективно учиты-

вающий влияние вязкости жидкости и утечек жидко-

сти в пласт [2]. Отличительной особенностью модели 

является возможность учёта сложной картины 

фильтрации в пласте в сочетании с вычислительно 

эффективным расчётом дополнительного сжимаю-

щего напряжения, возникающего за счёт влияния по-

рового давления. Также утечки в пласт рассчитыва-

ются естественным образом из решения уравнения 

фильтрации без использования упрощённых аппрок-

симаций, таких как закон Картера. 

Численное решение задачи осуществляется ком-

бинацией метода конечных объёмов для моделирова-

ния сопряжённого течения в пласте и трещине и ап-

парата функций Грина для расчёта пороупругих на-

пряжений. Метод конечных объёмов обеспечивает 

консервативность численной схемы, что является 

важным фактором в решении задач ГРП. С использо-

ванием функций Грина расчёт пороупругих напря-

жений происходит полуаналитически, что обеспечи-

вает высокую скорость вычислений. 

Алгоритм верифицирован в сравнении с извест-

ным численным решением, полученным с помощью 

более полного симулятора [3], а также определены 

границы применимости модели. Предложенная мо-

дель использована для исследования влияния неод-

нородности порового давления, активности окру-

жающих скважин и пороупругих эффектов на рас-

пространение трещины автоГРП. Работа выполня-

лась при поддержке Научно-технического центра 

Газпромнефти. 
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В настоящее время исследованием применения 

нанофлюидных технологий в различных направлени-

ях нефтегазового дела занимаются десятки групп в 

разных странах мира (в первую очередь в США, Ки-

тае, Индии, Южной Корее, Германии и т.д.). Тем не 

менее, применение нанофлюидов в задачах бурения, 

в силу чрезвычайной сложности явлений, всё ещё 

изучено слабо. Во многих случаях отсутствуют сис-

тематические экспериментальные данные и понима-

ние механизмов влияния наночастиц на рассматри-

ваемые процессы. Наножидкости стали использо-

ваться для управления реологическими свойствами и 

контроля процесса фильтрации бурового раствора, 

для снижения коэффициента трения буровой трубы и 

стенок скважины и предотвращения таких явлений, 

как прихват бурильной колонны. В ряде работ пока-

зано, что благодаря добавке наночастиц можно зна-

чительно улучшить свойства буровых растворов [1]. 

Для оценки эффективности добавки применения 

наночастиц в буровые растворы на углеводородной 

основе проведены лабораторные исследования и по-

лучены экспериментальные данные об эффективной 

вязкости и реологии, разработанных буровых раство-

ров, модифицированных углеродными нанотрубками. 

После получения данных о реологических харак-

теристиках растворов проведена серия расчётов для 

исследования транспорта шлама в модельной сква-

жине. 

Базовый буровой раствор на углеводородной (УВ) 

основе представляет собой обратную эмульсию. В 

качестве углеводородной основы растворов исполь-

зованы следующие компоненты: низковязкое базовое 

масло «REBASE» PC-230 (ООО «НПО «РЕАСИБ», г. 

Томск) марки В1. Соотношение углеводородной фа-

зы и воды, равное 65/35. Для стабилизации эмульсии 

использовался неионогенный эмульгатор «REBASE» 

РС-510, предназначенный для создания обратных 

эмульсий. Концентрация частиц в растворах варьи-

ровалась от 0.1 до 0,5 мас. %. 

Для моделирования выноса шлама из скважины 

использовался подход гранулированной среды. В 

расчёте рассматривалось турбулентное течение буро-

вого раствора. Для моделирования турбулентности 

использовалась двухпараметрическая k-ω SST мо-

дель. Более подробно расчётная модель транспорта 

шлама в кольцевом канале представлена в работах [2-

4]. 

Расчётная область представляет собой кольцевой 

канал, образованный двумя гладкими прямыми тру-

бами круглого сечения. Диаметр внутренней трубы 

равен D1=0,110 м, диаметр внешней трубы равен 

D2=0,2207 м. Скорость вращения бурильной трубы 

варьировалась 40 об/мин, расход бурового раствора 

10 кг/с. Плотность бурового раствора была равна 968  

кг/м
3
. Реология буровых растворов задавалась из экс-

периментальных данных. Для моделирования ис-

пользовалась реологическая модель Хершеля - Балк-

ли как наиболее общая. На поверхностях труб вы-

полняются условия прилипания.  

Было показано, что коэффициент эффективности 

выноса шлама для УВ раствора с добавкой углерод-

ных нанотрубок оказывает весомое влияние на коэф-

фициент эффективности выноса шлама, так добавка 

0,5 мас.%. наночастиц повышает эффективность вы-

носа шлама на 40%. Такое влияние добавок наноча-

стиц на эффективность выноса шлама вызвано 

уменьшением разницы в скоростях несущего бурово-

го раствора и частиц. Показано, что добавка нанот-

рубок приводит к значительному изменению картины 

течения бурового раствора, и как следствие, измене-

нию режимов транспорта шлама. С увеличением 

концентрации МУНТ в буровом растворе распреде-

ление осевой скорости дисперсной фаза и дисперси-

онной среды становится более однородным по сече-

нию кольцевого зазора. 
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Эффективность извлечения нефти из нефтенос-

ных пластов современными, промышленно освоен-

ными методами разработки во всех нефтедобываю-

щих странах на сегодняшний день считается неудов-

летворительной. Средняя конечная нефтеотдача пла-

стов по различным странам и регионам составляет от 

25 до 40%. 

Остаточные, или неизвлекаемые промышленно 

освоенными методами разработки запасы нефти дос-

тигают в среднем 55-75% от первоначальных геоло-

гических запасов нефти в недрах. 

Поэтому актуальными являются задачи примене-

ния новых технологий нефтедобычи, позволяющих 

значительно увеличить нефтеотдачу уже разрабаты-

ваемых пластов, на которых традиционными метода-

ми извлечь значительные остаточные запасы нефти 

уже невозможно. Одним из методов повышения неф-

теотдачи является химический метод, это вытеснение 

нефти водными растворами ПАВ (включая пенные 

системы) или, вытеснение нефти растворами поли-

меров. Одной из причин, по которой в методах уве-

личения нефтеотдачи пластов используют ПАВ, яв-

ляется изменение смачиваемости породы, способст-

вующее вымыванию из породы плёночной и ка-

пиллярно-удержанной нефти. В последние годы было 

проведено достаточно большое количество лабора-

торных экспериментов, подтвердивших высокую эф-

фективность наночастиц в снижении краевого угла 

на поверхности различных материалов[1-2].  

Целью данного исследования было определение 

эффективности довытеснения нефти из керна после 

базового агента вытеснения при использовании нано-

суспензий.  

В данной работе представлены результаты экспе-

риментального исследования процессов довытесне-

ния нефти из модельного керна. В качестве модо-

дельного керна-коллектора использовался песчаник 

Clear Amherst Gray – это осадочная порода, зерна ко-

торой преимущественно состоят из кварца, удержи-

ваемого вместе кремнезёмом. Образцы керна были со 

следующими фильтрационно-ёмкостными характе-

ристиками: проницаемость 50 мД и значением порис-

тости 22%. Проведено исследование процесса довы-

теснения нефти с помощью заводнения суспензиями 

наночастиц оксида кремния. В качестве агентов до-

вытеснения использовались растворы наносуспензий 

с различной концентрацией и размером частиц. Ис-

следования проводились на средневязкой нефти (80 

мПа×с.). Концентрация наночастиц в растворах варь-

ировалась от 0,01 до 0,25 масс.%, а их размер – от 10 

до 35 нм. 

В ходе проведённых экспериментов были получе-

ны зависимости величины перепада давления и про-

ницаемости образцов керна от порового объёма про-

качиваемой жидкости. Данные параметры определя-

лись при насыщении нефтью и при дальнейшей по-

следовательной закачке вытесняющих агентов. Вы-

тесняющие агенты закачивались в следующем по-

рядке: вода, наносуспензия, вода. 

Проведены фильтрационные эксперименты по ис-

следованию процессов довытеснения нефти из об-

разцов керна после вытеснения нефти базовым аген-

том вытеснения (дистиллированной водой). Прове-

дённые фильтрационные эксперименты позволили 

установить зависимость коэффициента вытеснения 

от размера наночастиц. Было показано, что при од-

ной концентрации наночастиц коэффициент вытес-

нения нефти при довытеснении с помощью наносус-

пензий возрастает с уменьшением размера наноча-

стиц. Такое поведение обусловлено зависимостью 

коэффициента межфазного натяжения на границе 

нефть/наносуспензия и краевого угла смачивания в 

точке контакта нефть/горная порода/наносуспензия 

от размера наночастиц. Показано что с уменьшением 

размера наночастиц прирост коэффициента вытесне-

ния возрастает. Так для наносуспензий с размером 

наночастиц 10 нм прирост коэффициента вытеснения 

возрастает на 10 %.  Для наносуспензии с размером 

частиц 35 нм прирост коэффициента вытеснения 

нефти составил 3,6%. 
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Газоконденсат представляет собой углеводород-

ную смесь, которая включает в себя компоненты в 

газообразной и жидкой фазах. Эта смесь часто обра-

зуется в естественных условиях при высоком давле-

нии и температуре, присущих глубинным залежам 

углеводородов. При добыче часть газа переходит в 

жидкую фазу, образуя конденсат.  

На этапе разведки на газоконденсатных месторо-

ждениях проводятся промысловые исследования, ко-

торые представляют собой комплекс работ, направ-

ленных на оценку объёма газоконденсата в пласте и 

анализ его характеристик. Важными элементами этих 

исследований являются определение конденсатогазо-

вого фактора (КГФ) [1], рассчитывающегося как от-

ношение дебита конденсата к дебиту газа, и анализ 

компонентного состава углеводородов. Эта инфор-

мация впоследствии используется для планирования 

и развертывания соответствующей инфраструктуры 

для добычи газоконденсата.  

Типичным методом анализа на газоконденсатной 

скважине является проведение замеров КГФ на раз-

личных режимах с разной депрессией. Однако этот 

процесс может представлять определённые сложно-

сти на низкопроницаемых коллекторах, так как пере-

ход скважины на стационарный режим может занять 

значительное время. С течением времени компонент-

ный состав добытого газоконденсата может подвер-

гаться изменениям. Это означает, что анализ проб, 

проведенный на этапе разведки, может не полностью 

отражать состав газоконденсата в дальнейшем. Это 

важный аспект, который должен быть учтён при пла-

нировании и проведении исследований на газокон-

денсатных месторождениях. 

В данной работе предлагается оценивать компо-

нентный состав на основе математического модели-

рования нестационарной многофазной фильтрации в 

пласте. Основная задача — подобрать начальное со-

держание углеводородных компонент в пласте таким 

образом, чтобы рассчитанные зависимости дебита и 

КГФ от времени максимально совпадали с измерен-

ными на скважине. Благодаря нестационарности ма-

тематической модели это можно сделать, не дожида-

ясь стационарного режима.  Подбор параметров про-

водится с использованием специальных методов оп-

тимизации, реализованных в пакете pyswarms на 

языке Python. В качестве решения для прямой задачи 

используется композиционная модель многофазной 

фильтрации в случае вертикальной скважины с за-

крепленной трещиной ГРП при условии равновесно-

го процесса конденсации или газообразования для 

углеводородных компонент. Для численного реше-

ния задачи фильтрации используется гидродинами-

ческий симулятор tNavigator [2].  

Решение получившейся обратной задачи было 

проверифицировано с помощью использования неко-

торого зашумленного решения прямой задачи при 

известном компонентном составе в качестве эталон-

ных данных добычи. Построенная оптимизационная 

процедура применялась для исследования численной 

корректности обратной задачи по нахождению ком-

понентного состава, а также проведение анализа чув-

ствительности решения при внесении неопределен-

ности в неварьируемые параметры задачи. 
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Одной из характерных особенностей движения 

вязкоупругих сред, привлекающих внимание иссле-

дователей, является неустойчивость потока при оп-

ределённых параметрах течения, приводящая к про-

явлению эффекта сдвигового расслоения (shear 

banding). Этот эффект заключается в возникновении 

конечного числа однонаправленных слоёв, на грани-

це которых скорость сдвига терпит разрыв. Такое яв-

ление проявляется в широком классе течений и ха-

рактеризуется резким уменьшением сопротивления 

потока при транспортировке вязкоупругих жидко-

стей в каналах и трубах. 

В работе [1] эффект сдвигового расслоения опи-

сывается на основе нелинейной модели Джонсона — 

Сигалмана — Олдройда для несжимаемой вязкоуп-

ругой жидкости. Она объединяет в себе модель 

Джонсона — Сигалмана с несколькими временами 

релаксации и подход с введением искусственной 

ньютоновской вязкости в законе сохранения импуль-

са. Ключевая особенность этой модели — существо-

вание стационарных решений с немотонной зависи-

мостью напряжения сдвига от скорости сдвига. Такое 

поведение является неустойчивым, что приводит к 

образованию разрывов скорости сдвига при превы-

шении ею некоторого критического значения. В ра-

боте [2] эффект сдвигового расслоения в течении Ку-

этта описывается в рамках модели Джонсона — Си-

галмана с двумя временами релаксации, которая в 

отсутствие ньютоновской вязкости является гипер-

болической в классе одномерных течений. Отмечено 

явление гистерезиса в течении Куэтта, состоящее в 

зависимости структуры сдвиговых слоев стационар-

ного решения от предыстории его формирования. 

В данной работе были получены законы сохране-

ния для модели Джонсона — Сигалмана в случае 

произвольного числа времён релаксации. Численная 

модель [2] провалидирована путем сравнения с экс-

периментальными результатами, приведенными в ра-

ботах [3] и [4]. Выполнено обобщение численной мо-

дели для описания одномерных нестационарных те-

чений между параллельными пластинами или в трубе 

под действием градиента давления (течение Пуазей-

ля). На основе серии расчётов нестационарных тече-

ний продемонстрировано возникновение эффекта 

сдвигового расслоения при увеличении средней ско-

рости потока. Исследована структура стационарных 

решений со сдвиговым расслоением, получаемых как 

численный предел нестационарных решений. Выве-

ден алгоритм отбора стационарного решения, асим-

птотически реализующегося в нестационарном рас-

чете при заданном градиенте давления. Построены 

диаграммы зависимости напряжения сдвига на стен-

ке канала от скорости для стационарных течений Ку-

этта и Пуазейля. Исследовано явление гистерезиса в 

течении Пуазейля. 
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Особенностью разработки месторождений с труд-

ноизвлекаемыми запасами (ТРИЗ) является слабая 

применимость для их разработки стандартных мето-

дов увеличения нефтеотдачи (МУН), что обусловле-

но низкой пористостью и проницаемостью коллекто-

ра, высокой вязкостью тяжёлой нефти, приводящих к 

низкому коэффициенту извлечения нефти. Для по-

вышения подвижности нефти используются ком-

плексные термохимические методы, сочетающие за-

качку растворителей с тепловыми обработками, в том 

числе в циклическом режиме. Эффективность паро-

циклических обработок (ПЦО) зависит от строения 

коллектора: для терригенных коллекторов эффектив-

ность значительно выше, чем для карбонатных. Как 

описано в работе [1] 6 из 7-х проведенных с 2019 по 

2022 г. промысловых экспериментов ПЦО на карбо-

натах Самарской области не только не привели к по-

вышению нефтеотдачи, а дебит снизился ниже ис-

ходного.  Проведение лабораторных экспериментов 

на кернах является актуальной задачей в плане выяв-

ления особенностей протекания гидродинамических 

и тепловых процессов в пластах, содержащих каль-

циты в составе минеральной матрицы скелета. 

В данной работе дан анализ результатов экспери-

ментов на кернах карбонатных пластов высоковязкой 

нефти Самарской области, проведенных ООО 

"ЛУКОЙЛ–Инжиниринг" совместно с ЦНТ добычи 

углеводородов "Сколково", подтвердивших рост 

проницаемости при температурах закачиваемого пара 

в интервале 26-90 град. С и показавших резкое сни-

жение проницаемости при дальнейшем повышении 

температуры [1]. При этом вязкость нефти монотон-

но снижалась фактически на 2 порядка.  Эксперимен-

ты на двух различных кернах карбонатных пластов 

проводились в несколько этапов. Изначально для 

экстрагированных образцов определялись фильтра-

ционно-ёмкостные свойства, затем образцы насыща-

лись нефтью вязкостью 334 мПа*с. Несколько серий 

экспериментов по нагнетанию горячего пара различ-

ной температуры с измерением относительных фазо-

вых проницаемостей (ОФП) показали, что до темпе-

ратуры 90 град. С ОФП штатно повышались. При 

дальнейшем росте температуры наблюдалась немо-

нотонность изменения кривых ОФП как по нефти, 

так и воде (Рис.1), что первоначально объяснялось 

тепловым расширением пористой матрицы и воз-

можным процессом крекинга при высоких темпера-

турах минералов матрицы с выпадением нераствори-

мых солей. Однако гидродинамические расчёты [2], 

основанные на экспериментах по гидротермальному 

воздействию, показали, что тепловое расширение 

матрицы незначительно в связи с ростом давления во 

внутрипоровом пространстве, а реализация второго 

фактора возможна при температурах свыше 300 гра-

дусов. Дополнительные эксперименты по акватермо-

лизу нефти [1] подтвердили гипотезу выпадения 

осадка смолисто-асфальтеновых фракций, но не за 

счёт распада минералов матрицы, а при изменении 

структуры самой нефти с выделением в отдельную 

подвижную фазу лёгких фракций и осаждении тяжё-

лой неподвижной нефтяной фазы. Подобное явление 

не учитывается в рамках классической теории, зало-

женной в промысловых симуляторах, где в качестве 

уравнений движения применяются линейные или 

степенные модели фильтрации. В этом случае требу-

ется подход к  описанию движения по модели тексо-

тропной жидкости [3], учитывающей изменение 

структуры флюида, что не только позволяет объяс-

нить причины аномального снижения проницаемости 

с ростом температуры выше определенного уровня, 

но и учесть фактор образования и роста карбонатных 

отложений в порах, обнаруженный с помощью ска-

нирующей электронной микроскопии [1]. 

 
 Рис. 1. Относительные фазовые проницаемости по нефти 

и воде при различных температурах 
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Одной из важнейших отраслей экономики являет-

ся нефтегазовая индустрия. Её устойчивое развитие 

требует, с одной стороны, разведки новых месторож-

дений, а с другой, рационального освоения уже су-

ществующих. В частности, требуется создание новых 

технологий увеличения нефтеотдачи уже разрабаты-

ваемых пластов, освоение ранее использовавшихся и 

законсервированных месторождений. Одним из воз-

можных и перспективных способов решения этих 

проблем является использование нанотехнологий в 

широком смысле. Применение микро- и нанофлюид-

ных технологий в задачах разработки и эксплуатации 

нефтегазовых месторождений призвано повысить 

эффективность существующих технологий добычи 

углеводородного сырья. Сложившиеся экономиче-

ская ситуация требуют создания принципиально но-

вых высокоэффективных технологий разработки ме-

сторождений углеводородов, позволяющих повысить 

рентабельность добычи в условиях жесточайших 

санкций. Одним из возможных и перспективных спо-

собов решения этих задач может стать использование 

отечественных микро- и нанофлюидных технологий. 

В настоящий момент  в  задачах нефтегазовой отрас-

ли наночастицы используются в качестве добавок в 

буровые растворы для регулирования их реологиче-

ских свойств, и контроля процесса фильтрации буро-

вого раствора, снижения трения и предотвращения 

прихвата бурильной колонны в процессе бурения; 

сейчас в задачах повышения нефтеотдачи (МУН) ак-

тивно исследуется применение наносуспензий (или 

наножидкостей) [1], также наносусензии применяют-

ся для регулирования смачиваемости [2]; еще одним 

из направлений использования наночастиц в процес-

сах гидроразрыва пласта (ГРП), добавка наночастиц в 

жидкости ГРП не только приводит к закупориванию 

субмикронных пор, но и приводит к формированию 

на поверхности породы плохо проницаемой фильт-

рационной корки [3]. В результате исследований бы-

ло показано, что в ряде случаев добавка наночастиц в 

жидкости ГРП может приводить к снижению фильт-

рационных потерь в несколько раз по сравнению с 

добавкой обычных мирокольматантов. При этом 

применение добавок наночастиц для этих целей счи-

тается наиболее целесообразным для низкопрони-

цаемых сланцевых пород с размерами пор от 10 нм 

до 1000 нм [4]. 

Использование микрофлюидных технологий в за-

дачах нефтегазовой отрасли включают в себя  созда-

ние и применение микрочипов для изучения нефте-

вытеснения. Изготовление микрофлюидых чипов со-

стоит из двух этапов: формирование канализирован-

ной поверхности на пластине и закупорка канализи-

рованной поверхности другой пластиной с целью 

создать закрытую капиллярную сеть, имеющую ин-

терфейсы для подачи и отведения жидкостей, а также 

для подключения интегрированных модулей. Тради-

ционным способом изучения методов увеличения 

нефтеотдачи является лабораторное заводнение об-

разцов керна горных пород, которое даёт информа-

цию о кинетике и количестве извлечённой нефти. 

Однако этот способ имеет ряд недостатков: слож-

ность и длительность проведения испытаний; отсут-

ствие наблюдения за механизмом и явлениями, про-

исходящими на микроуровне пор; воспроизводи-

мость результатов. Для изучения методов увеличения 

нефтеотдачи стали активно применяться микрофлю-

идные чипы, модели пористых сред, имитирующих 

горные породы. Проведена разработка эксперимен-

тальных микромасштабных моделей для изучения 

фильтрационных процессов при вытеснении нефти. 

Микромасштабные моделей пористых сред разрабо-

таны на основе микрофлюидных чипов. Для изготов-

ления микромасштабных моделей микрофлюидных 

чипов была выбрана технология «лаборатория-на-

чипе». Эта технология позволяет изготавливать мик-

рочипы послойно: на поверхности пластины из како-

го-либо материала формируется заглублённый узор, 

который запечатывается ровной поверхностью дру-

гой пластины, образуя капиллярную сеть на стыке 

между пластинами. Проведённые отладочные экспе-

рименты показали, что разработанная технология из-

готовления микрофлюидных чипов позволяет в тече-

ние длительного времени проводить повторяемые 

эксперименты с прокачиванием углеводородных 

жидкостей. 
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Существующие методы лабораторных исследова-

ний не соответствуют современным требованиям 

нефтяной индустрии. Часто они имеют высокую 

стоимость и низкую повторяемость, выполняются 

долго и не всегда надёжно. Эта проблема может быть 

решена с помощью микрофлюидной технологии, ко-

торая позволяет проводить эксперименты, успешно 

дополняя керновые исследования, а иногда даже за-

меняя их. Исследования на микрофлюидных чипах 

позволяют значительно ускорить лабораторные тес-

ты, снизить их стоимость и повысить их точность [1, 

2]. Актуальность исследования связана с созданием и 

подбором состава вытесняющих жидкостей для уве-

личения нефтеотдачи при заводнении. 

В работе проведена серия экспериментов по за-

воднению микрофлюидных чипов, имитирующих 

однородную пористую структуру, различными вы-

тесняющими жидкостями. Микрофлюидные чипы 

были изготовлены из ПДМС. Они представляют со-

бой камеры с регулярным прямоугольным массивом 

квадратных столбиков. Расстояние между столбика-

ми такое же, как и сторона столбика: 50, 75 и 100 

мкм. Размер пористой области 7,5х20 мм. Топология 

микрофлюидных чипов включает один разветвлён-

ный входной и выходной каналы. 

В качестве вытесняющих жидкостей использова-

лись вода, полимерные растворы, а также суспензии 

наночастиц [3]. В качестве полимера использовались 

полиакриламиды [4], отличающиеся молекулярной 

массой и плотностью заряда (производство ЗАО 

«Москва-Штокхаузен» и ОАО «Полифлок»). Рас-

смотрено три массовых концентрации полиакрила-

мида в растворе: 0,005%, 0,01% и 0,05%. Также были 

приготовлены растворы нанофлюидов. Часть из них 

была получена путем разбавления высококонцентри-

рованных силиказолей, а другая стандартным двух-

шаговым методом из порошка и дистиллированной 

воды. Массовая концентрация варьировалась от 

0.01% и 2%. Размер наночастиц составлял от 10 до 35 

нм.  

Управление потоком вытесняющей жидкости 

осуществлялось с помощью многоканального высо-

копроизводительного микрожидкостного контролле-

ра давления Elveflow OB1 MK3+. Контроллер осна-

щён двумя каналами давления от 0 до 2 бар и от 0 до 

8 бар. Для канала 8 бар точность поддержания давле-

ния 100 Па, время отклика и время установления 

давления до 9 мс и 35 мс соответственно, минималь-

ное приращения давления 24 Па. 

Вначале было проведено экспериментальное за-

воднение микрофлюидных чипов водой. В микро-

флюидный чип, полностью заполненный нефтью, по-

давалась вода с заданным расходом (в мкл/мин). Ис-

пользовалась нефть с вязкостью 15,7 мПа с и плотно-

стью 861 кг/м
3
. Расход варьировался в широком диа-

пазоне от 0,1 до 100 мкл/мин. 

При расходе воды 0,1 мкл/мин коэффициент вы-

теснения нефти из микрофлюидного чипа с наи-

большей проницаемостью (размер каналов 100 мкм) 

составил 48,4%. С ростом расхода вытеснения на-

блюдается уменьшение доли остаточной нефти. При 

максимальном расходе (100 мкл/мин) доля воды в 

микрофлюидном чипе составляет 97,5%. Проницае-

мость микрофлюидного чипа влияет на зависимость 

коэффициента вытеснения нефти от расхода воды. 

Проведены серии экспериментов по заводнению 

микрофлюидного чипа, имитирующего однородную 

пористую структуру различными вытесняющими 

жидкостями. В качестве вытесняющих жидкостей 

использовались вода, полимерные растворы полиак-

риламида, а также суспензия наночастиц оксида 

кремния со средним размером 10 нм. Расход вытес-

няющих жидкостей составлял 0,1 мкл/мин. 

В результате было показано, что при прочих рав-

ных условиях добавка наночастиц дает сопоставимое 

приращение коэффициента вытеснения нефти, а в 

ряде случаев превосходит растворы полимеров. При 

этом было показано, что с уменьшением размера на-

ночастиц эффективность вытеснения с помощью на-

носуспензий может быть дополнительно повышена. 

Помимо этого, выполнен сравнительный анализ по-

терь давления при закачке растворов полимеров и 

наносуспензий в микрофлюидный чип на различных 

стадиях нефтевытеснения. 

Таким образом, в результате микрофлюидного ис-

следования на рассмотренной пористой структуре, 

образованной регулярным прямоугольным массивом 

квадратных столбиков, было показано, что примене-

ние наносуспензии позволяет более эффективно уве-

личивать коэффициент вытеснения по сравнению с 

полимерами при одинаковой концентрации добавки. 
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Изучение процессов в пористых средах является 

сложной задачей из-за большого количества пара-

метров, влияющих на течение жидкости. Поэтому 

для прогнозирования поведения пластовых жидко-

стей в пористой среде и их исследования на макро-

уровне необходимо детальное изучение гидродина-

мических потоков в пористой среде в микромасштабе 

на уровне отдельных поровых пространств, принимая 

во внимание их структурные особенности. Модели-

рование фильтрации флюидов в пласте имеет прак-

тическое значение для разработки технологий увели-

чения нефтеотдачи, так как макроэффекты, возни-

кающие при фильтрации нефти в пласте, во многом 

определяются особенностями динамики жидкости на 

микроуровне в поровых каналах. 

В данной работе рассматривается периодическое 

течение вязкой несжимаемой жидкости и капель 

эмульсии в поросетевой модели, состоящей из пор, 

соединенных между собой каналами. Поскольку изу-

чаемые течения в микроканалах порового простран-

ства достаточно медленные, то течение жидкости 

может описываться уравнениями Стокса с соответст-

вующими граничными условиями на межфазной гра-

нице, на поверхности канала и условием периодич-

ности течения.  

Для численного решения применялся метод гра-

ничных элементов для трехмерных задач, ускорение 

которого произведено как за счёт высокоэффектив-

ного масштабируемого алгоритма (быстрый метод 

мультиполей), так и за счёт использования гетеро-

генных вычислительных архитектур (многоядерные 

CPUs и графические процессоры GPUs). Предложен-

ный подход позволяет напрямую рассчитывать дина-

мику деформируемых дисперсных объектов в кана-

лах сложных форм с высокой дискретизацией по-

верхности, геометрия которых соответствует микро-

каналам пористого пласта с особенностями. Была 

разработана качественная триангуляция участков 

микромодели пористой среды в нескольких конфигу-

рациях (Рис.1). 

 
Рис. 1. Триангуляция конфигураций поросетевой модели. 

Изучено изменение интегральных характеристик 

и особенностей картин течения однофазной жидко-

сти в поросетевых моделях при изменении геометри-

ческих параметров сетей. Кроме изменения формы 

пор на пересечении каналов, варьировалась также 

ширина поровых каналов. Была рассчитана прони-

цаемость микромоделей по закону Дарси для воды в 

зависимости от гидродинамического диаметра поро-

вых каналов с шириной W=30 мкм и W=40 мкм.  

Из графиков на рисунке 2 видно, что при одина-

ковой ширине W, проницаемость моделей без пор 

выше, чем у моделей с круглыми и квадратными по-

рами. Кроме того, при изменении формы пор с круг-

лых на квадратные, проницаемость микромодели 

снижается. В среднем проницаемость микромодели 

case1 W=40мкм выше, чем проницаемость модели с 

W=30 мкм для тех же значений гидродинамических 

диаметров.  

 
Рис. 2. Абсолютная проницаемость микромоделей в зави-

симости от гидродинамического диаметра для W=30 мкм. 

 

Также проведены трёхмерные расчёты мобильно-

сти капель эмульсии в поровых каналах поросетевых 

моделей. При оценке влияния геометрии пространст-

ва на относительную скорость капель, выявлено, что 

капли в каналах модели с круглыми порами движутся 

быстрее, чем в модели без пор. 

Таким образом, выявлено существенное влияние 

геометрических параметров сетей микроканалов на 

интегральные характеристики всей модели в целом, 

что подтверждает необходимость проведения трёх-

мерных расчётов для более корректного описания 

механики происходящих процессов на микроуровне в 

пористых средах, а реализованные программные 

подходы могут быть использованы для расчётов   при 

подборе геометрии для плоских структур микрофлю-

идных чипов. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РНФ (грант № 21-79-10212). 
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В настоящее время при разработке месторожде-

ний с трудноизвлекаемыми запасами углеводородов 

используются методы, основанные на вытеснении 

жидкости при заводнении нефтяного пласта. Несмот-

ря на большое количество работ, изучающих поведе-

ние нефти в микропористых средах, систематических 

данных об имеющихся режимах течения жидкостей в 

них все еще недостаточно. Это связано с тем, что на 

режимы течения жидкостей влияет достаточно боль-

шое количество параметров, в том числе физические 

свойства нефти и жидкости, которая ее вытесняет. В 

связи с этим возникает необходимость исследовать 

влияние концентраций наночастиц на режимы тече-

ния жидкостей в пористых средах. 

Экспериментальное исследование проведено на 

микрофлюидном чипе, изготовленном из полимера 

(ПДМС) методами безмасковой литографии и анизо-

тропного реактивно-ионного травления, с микрока-

налом Y-типа. Ширина и высота входных каналов 

составляли 40х40 µм, длина – 3000 µм, ширина и вы-

сота выходных каналов 40х80 µм, что соответствует 

гидравлическому диаметру 53,3 µм. Длина выходно-

го канала равнялась 10000 µм. Подробное описание 

экспериментальной установки представлено в работе 

[1]. 

Проведена серия экспериментов, направленных 

на изучение режимов течения в Y-образном микро-

канале для следующих наборов жидкостей: нефть и 

вода; нефть и наножидкость (суспензия наночастиц) 

на основе воды с массовой концентрацией оксида 

кремния 1 - 10 %. Предварительно были измерены 

свойства (плотность, вязкость, межфазное натяже-

ние) исследуемых жидкостей (нефть, вода, суспензия 

наночастиц). Эксперимент проводился при различ-

ных расходах нефти 1,7·10
-2

 ≤ Qо ≤ 0,13 мкл/с, кото-

рые подавались снизу в микроканал и расходах сус-

пензий 8,3·10
-3

 ≤ QS ≤ 0,83 мкл/с, которые подавались 

сверху (см. рис. 1). Сравнение результатов проводи-

лось при фиксированном значении расхода нефти и 

различных расходах суспензий с концентрацией на-

ночастиц 1 - 10%. 

В ходе эксперимента были получены следующие 

режимы течения: снарядный, параллельный и ка-

пельный. Снарядный режим течения наблюдается 

при малых расходах нефти, воды и суспензий. Во 

всех экспериментах в этом режиме нефть является 

несущей средой, так как она лучше смачивает стенки 

микроканала. Снаряды формируются из воды и сус-

пензий. Увеличение дисперсной фазы приводило к 

установлению параллельного режима течения. Жид-

кости в канале смешения в этом случае движутся 

слоями параллельно друг другу, с увеличением рас-

хода суспензии контактная граница между жидко-

стями смещается по сечению канала. Дальнейшее 

увеличение расхода нефти приводит к формирова-

нию капельного режима течения. В этом режиме по-

ток нефти отрывает отдельные капли от струи сус-

пензии.  

Разницу в характере течений можно видеть на 

рис. 1. Как видно, при равных значениях расходов, 

картины течения в сходные моменты времени раз-

ные, так на рис.1 а наблюдается смена режимов, а на 

рис.1 б мы наблюдаем параллельный режим.  

 
а) Нефть и суспензия 1%; 

 
б) Нефть и суспензия 10%; 

Рис. 1. Картина течения при равном значении расходов 

жидкостей Qо = 6,7·10-2 мкл/с; QS = 0,25 мкл/с. 

 

Было выявлено, что между режимами существует 

переходная область, в границах которой режим не 

являлся установившимся, а происходила циклическая 

смена одного режима на другой (рис. 1 а). Впервые 

исследовано влияние концентрации суспензии нано-

частиц на режимы течения в микроканале Y-типа. 

Установлено, что чем выше массовая концентрация 

оксида кремния в суспензии, тем существеннее сме-

щаются границы между различными режимами 

двухфазного течения в рассматриваемом микрокана-

ле. 
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В настоящее время значительное внимание уделя-

ется исследованию высокоэнергетических материа-

лов, содержащих добавки бора и лёгких металлов, 

таких как алюминий или магний. Наибольший инте-

рес в качестве компонента таких энергоносителей 

вызывает бор [1]. Однако бор как энергоноситель 

имеет существенный недостаток, а именно низкая 

полнота сгорания из-за образования оксидной плён-

ки. В последнее время в качестве альтернативы бору 

рассматривают бориды и додекабориды алюминия. 

Хотя исследования боридов и додекаборидов алюми-

ния в качестве энергетических добавок в состав вы-

сокоэнергетических материалов начались сравни-

тельно недавно уже сейчас получены довольно инте-

ресные результаты. Исследование закономерностей 

термического разложения конденсированного веще-

ства при стационарном распространении в нём фрон-

та химической реакции представляет значительный и 

теоретический и практический интерес. Такой режим 

называется линейным пиролизом, реализующийся 

чаще всего при высокотемпературной деструкции 

[2].  

В настоящей работе представлены эксперимен-

тальные исследования пиролиза бинарных компози-

ций СКДМ-80+AlB12 и HTPB+AlB12, в разных про-

центных пропорциях, под действием потока лучи-

стой энергии оптической печи УРАН-1 [3]. Схема 

экспериментальной установки представлена на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

1- держатель, 2-образец, 3-ротаметр, 4-балон газа. 

 

Экспериментальная установка состоит из держа-

теля 1, на котором закреплен исследуемый образец 2, 

обдуваемый потоком газа, в качестве газа использо-

вался азот. Расход газа измерялся ротаметром 3. Для 

предотвращения воспламенения исследуемого образ-

ца в процессе пиролиза значение расхода азота из 

баллона 4 устанавливалось равным 0.13м
3
/час. Про-

водилась скоростная киносъёмка процесса пиролиза. 

Измерялась массовая скорость пиролиза в зависимо-

сти от интенсивности теплового излучения. Отработ-

ка методики проводилась на составах уротропина с 

алюминием марки АСД-4. 

Интенсивность светового потока измерялась ка-

лориметрическим методом. Для определения плотно-

сти светового потока экспериментально измерялся 

темп нагрева медного диска, под действием излуче-

ния, поступающего к зачернённой поверхности. 

Плотность светового потока рассчитывалась по фор-

муле: 

 
(1 ) d

mc T
q

b S t


 

 
,  

где m – масса диска, с – теплоёмкость, Sd – площадь 

зачерненной поверхности диска, b – коэффициент 

отражения, 
T

t




 – темп нагрева. 

Массовая скорость пиролиза на единицу облучае-

мой поверхности определялась по формуле: 

 0 1

( )c

m m
u

t t S





,  

где m0 – начальная масса образца; m1 – масса образца 

после опыта; t – время облучения; tc – время выхода 

процесса на стационарный режим; S – площадь облу-

чаемой поверхности. 

Анализ полученных результатов показал, что 

процесс разложения рассматриваемых бинарных 

композиций более сложный, чем простая деструкция 

связующего, и значительно изменяется в зависимости 

от массовой доли AlB12 в составе [4]. Анализ данных 

показал, что отношение массовой скорости деструк-

ции к массовой доле связующего в смеси остается 

почти постоянным при всех концентрациях AlB12. 

Вместе с тем, отклонение этого отношения от посто-

янного значения указывает на то, что при разложении 

смеси происходит унос частиц AlB12 оттекающими 

газообразными продуктами разложения связующего. 

Это подтверждается результатами видеосъёмки, на 

которых видны яркие треки, создаваемые, видимо, 

уносимыми частицами AlB12. 
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В настоящее время проблеме избыточных выбро-

сов NOx уделяется много внимания [1]. Одним из 

эффективных методов снижения выбросов NOx - 

сжигание обеднённого предварительно перемешан-

ного топлива. Для стабилизации горения обеднённых 

предварительно перемешанных топлив используют 

различные методы, к примеру: стабилизация при по-

мощи закрутки потока или стабилизация пламени за 

плохообтекаемым телом [2]. 

Закрученные потоки широко используются в ка-

мерах сгорания газовых турбин и вихревых горелках 

для эффективного перемешивания и горения топли-

вовоздушной смеси за счёт образования рециркуля-

ционной зоны. Закрученные течения с высокой сте-

пенью закрутки, как правило не являются стационар-

ными из-за явления распада вихря и образования 

прецессирующего вихревого ядра (ПВЯ), которое яв-

ляется источником высокоуровневых пульсаций, 

возникающих в потоке [3]. 

Для исследования влияния ПВЯ на процессы го-

рения в закрученном потоке применяют различные 

методы исследования. Особенно широко распростра-

нены оптические методы исследования, такие как ла-

зерно-доплеровская анемометрия, метод цифровой 

трассерной визуализации (PIV), хемилюминесценции 

пламени, лазерно-индуцированной флуоресценции 

(LIF), скоростная визуализация фронта пламени и 

другие.  

В данной работе рассмотрена методика анализа 

скоростной визуализации фронта обеднённого пла-

мени в вихревой горелке радиального типа при варь-

ировании закрутки. Приведён анализ высокоскорост-

ной визуализации фронта закрученного пламени и 

определены частоты ПВЯ. Проведено сравнение по-

лученных частот по визуализации и полученных при 

помощи отборников давления. 

Схема экспериментальной установки показана на 

рисунке 1. Воздух подается вихревой воздуходувкой 

из комнаты, а расход измеряется ультразвуковым 

расходомером. Затем воздух поступает на радиаль-

ный завихритель с поворотными лопатками, после 

которого поток поступает в смесительную трубку, 

где перемешивается с пропаном. Пропан подается в 

смесительную камеру через кольцевой канал, в кото-

ром около каждой лопатки сделано отверстия диа-

метром 2 мм. Расход пропана контролируется при 

помощи регулятор расхода газа Bronkhorst откалиб-

рованного на пропан. Газовое топливо эффективно 

перемешивается с закрученным воздушным потоком 

в камере затем поступает в зону горения, находящей-

ся за сужающей горловиной. Для регистрации изо-

бражения используется скоростная камера Mega 

speed 90k-sc-b16 с разрешением 1280 х 800 монохром 

и скоростью съёмки при полном разрешении 4000 

кадров в секунду, которая имеет диапазон спектраль-

ной чувствительности от 400 до 1000 нм и 8 битный 

динамический диапазон.  

Рис. 1 Схема экспериментальной установки 

 

Получаемые с камеры последовательности кадров 

скоростной съемки обрабатывались в среде MatLab. 

Для анализа изображений был использован фильтр 

“Canny”, алгоритм работы которого состоит в поиске 

максимумов на изображении и их фильтрации. Рабо-

та алгоритма подробно описан в [4].  

Для анализа вклада ПВЯ в процесс горения ис-

пользовался метод разложения на ортогональные мо-

ды (метод POD).  
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Для оценки работоспособности систем охлажде-

ния в сопряжённых задачах теплообмена с помощью 

инженерных расчётов необходимо знать значения ко-

эффициента полноты сгорания топлива в проточных 

воздушно-газовых каналах, а также границы преде-

лов срыва пламени [1]. Коэффициент полноты сгора-

ния позволяет найти количество теплоты, передавае-

мое в стенку. 

Для определения коэффициента полноты сгора-

ния при горении водорода на сегодняшний день рас-

пространена интегральная обобщенная зависимость 

выгорания из [2]. Данная зависимость, в частности, 

учитывает геометрию канала, число форсунок, длину 

факела и коэффициент избытка окислителя. В работе 

[3], дополнительно, рассматривается влияние степени 

неравномерности распределения топлива по сечению 

каналов и относительного изменения давления. 

Сложность физического процесса, способ подачи го-

рючего, геометрия канала, наличие отрывных зон, 

степень турбулентности потока и другие факторы ус-

ложняют создание безразмерных комплексов, приме-

нимых в широких диапазонах условий. Ввиду этого 

важно проводить апробацию применения той или 

иной интегральной зависимости.  

В рамках данной работы проводится сравнение 

результатов при использовании интегральной без-

размерной зависимости выгорания водорода [2] и ре-

зультатов численного моделирования. Сравнение 

проводится для цилиндрического канала с диаметром 

100 мм, в который подается квазивоздух через про-

филированное сопло с числом М = 2 на срезе. Водо-

род подаётся соосно набегающему потоку из канала с 

диаметром 10 мм. 

Численное моделирование проводится на струк-

турированной многоблочной сетке, содержащей око-

ло 200 000 ячеек. На входе в расчётную область за-

даются полные параметры потока (полное давление 

p0 и полная температура Т0, превышающая темпера-

туру самовоспламенения) и состав квазивоздуха, рас-

считываемого на основе термодинамического равно-

весия в зависимости от температуры. На форсунке 

задается расход водорода в зависимости от коэффи-

циента избытка окислителя и полная температура Т0. 

На выходе – статическое давление. На стенках – ус-

ловия прилипания и температура стенки. В качестве 

модели турбулентности используется γ-ReΘ модель 

[4], а в качестве химико-кинетического механизма 

модель [5]. Моделирование проводится с использо-

ванием квазиламинарной аппроксимации (QLA) (no 

TCI). Валидация расчётных моделей на основе из-

вестных экспериментов проведена в ряде работ, в ча-

стности, в [6]. Сходимость по сетке проводится на 

основе коэффициента полноты сгорания топлива и 

распределения давления на стенки вдоль канала. 

В результате численного моделирования получе-

ны значения коэффициента полноты сгорания топли-

ва при коэффициенте избытка окислителя 1 и 2, ко-

торые также сравниваются со значениями, получен-

ными по интегральной кривой выгорания (рис. 1).  

 
Рис.1. Распределение коэффициента полноты сгорания 

вдоль канала для различных поперечных сечений при коэф-

фициенте избытка окислителя = 1 и 2. 

Как видно, различие между расчётами составляет 

~ 80% для коэффициента избытка окислителя 1. Сто-

ить отметить, что безразмерная интегральная кривая 

обобщена на основе экспериментов [2], а результаты 

численного моделирования согласуются с результа-

тами на основе экспериментальной камеры сгора-

ния [7]. 
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В работе рассматривается возможность интенси-

фикации смешения и горения водорода при спутной 

подаче посредством акустико-вихревых колебаний, 

генерируемых в инжекторе.  

Представлены результаты расчётных исследова-

ний влияния акустико-вихревых колебаний на интен-

сификацию смешения и горения газообразного водо-

рода в модельном канале, проведённых в нестацио-

нарной постановке. В расчётах использовалась мо-

дель горения водорода в воздушном потоке, вклю-

чающая в себя 9 компонентов, участвующих в 30 ре-

акциях. Модельный канал представляет собой канал 

переменного сечения, в который поступает воздуш-

ный поток. Спутно воздушному потоку через фор-

сунку инжектора подаётся водород (рис. 1). При этом 

на форсунке реализуется звуковой перепад давлений. 

Непосредственно в канале инжектора устанавливает-

ся прямоугольный в поперечном сечении профиль. В 

результате поочерёдного схода отрывных зон с верх-

ней и нижней сторон профиля создаётся цепочка 

вихрей, представляющая собой дорожку Кармана [1].  

Генерируемые таким образом акустико-вихревые ко-

лебания в канале инжектора вызывают пульсацию 

водородной струи на выходе из форсунки как по га-

зодинамическим параметрам, так и по направлению 

(рис. 2).  

  

 
 

Рис.1. Область расчетной сетки вблизи инжектора 

 

Проведена оценка степени влияния акустико-

вихревых колебаний на интенсификацию смешения и 

горения водорода путём сравнения полученных ре-

зультатов со случаем стационарного истечения водо-

рода из форсунки. Было получено, что в рассмотрен-

ном диапазоне параметров расчётной модели в слу-

чае пульсации водородной струи под воздействием 

акустико-вихревых колебаний в канале инжектора 

коэффициент полноты сгорания, оценённый по мас-

совому содержанию несгоревшего водорода, имеет 

значение на величину до 0,1 больше чем в случае 

стационарного его истечения (рис.3).   
 

 

 
Рис.2. Пульсации потока, вызванные акустико-вихревыми 

колебаниями в инжекторе 

 

 
Рис.3. Значение коэффициента полноты сгорания водоро-

да в модельном канале без акустико-вихревых колебаний 

(ɳ_1) и при их генерации, соответственно, (ɳ_2) в зависи-

мости от коэффициента избытка окислителя  (α) 
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Изучение нестационарных режимов горения явля-

ется актуальной и важной задачей, в виду их возник-

новения и негативного влияния в различных техни-

ческих системах. Возмущения в пламени приводят к 

неоднородности процесса горения и неравномерному 

выделению тепловой энергии. Это может влиять на 

эффективность сгорания, повышение выбросов вред-

ных веществ, образование канцерогенных соедине-

ний и возникновение колебаний пламени. Исследо-

вание возмущений позволяет оптимизировать про-

цессы горения для обеспечения более эффективного 

и экологически чистого сгорания, а также повысить 

долговечность технических систем и снизить уровень 

шума.  

В работе исследуется возникновение возмущений 

в слое смешения импактного пламени, т.е. пламени, 

направленном на плоскую преграду. Особенностью 

выбранной конфигурации является взаимодействие 

пламени и стенки, что влияет на структуру пламени и 

его стабилизацию. Работа выполнена путём прямого 

численного моделирования с учётом детального ки-

нетического механизма горения, что позволяет ис-

следовать процесс, не прибегая к дополнительным 

физическим и химическим приближениям. Основной 

трудностью численного исследования реагирующих 

потоков оказывается учёт химической кинетики. Ис-

пользование подробных механизмов реакции накла-

дывает большие ограничения на потребляемую вы-

числительную мощность и время расчёта.  

Объектом исследования является струя предвари-

тельно перемешанной метановоздушная смеси с ко-

эффициентом избытка топлива φ = 0.92, которая вы-

текает в воздушную атмосферу из осесимметричного 

сужающегося сопла Витошинского с выходным диа-

метром 15 мм при числе Рейнольдса Re = 1000. Пре-

градой является плоская поверхность, на которой 

поддерживается условие постоянной температуры 

371 K. Исследуются конфигурации с различным рас-

стоянием от поверхности до кромки сопла h / d = 1, 2, 

3. Вычислительная область представляет собой сек-

тор цилиндра с углом раствора 5° (предполагается 

осевая симметрия течения). Вычислительная сетка 

состоит из гексагональных ячеек и имеет адаптивное 

сгущение к оси симметрии. Минимальное разреше-

ние ячейки составляет 5 мкм.  

Вычисления проведены на основе открытого кода 

OpenFOAM, для моделирования гидродинамики в 

котором для дискретизации течения применяется ме-

тод конечных объёмов. Химическая кинетика опре-

делялась с помощью расчётного пакета 

laminarSMOKE [1], позволяющего учитывать деталь-

ные механизмы реакции, путём введения оператора 

разделения Стренга для корректного разрешения 

членов переноса и реакции в уравнениях на массовые 

доли и температуру. Уравнения набора элементарных 

реакций, собранных в единый кинетический меха-

низм, задавались как внешний файл с описанием ре-

акций в формате CHEMKIN. Выбранный кинетиче-

ский механизм GRI-MECH 3.0 включал в себя 53 хи-

мических соединений и 324 элементарных реакций. 

Вычисления проводились в нестационарной поста-

новке с учётом сил плавучести.   

Получены поля скорости, температуры и массо-

вых долей компонентов реакции. На рис. 1 представ-

лены мгновенные поля температуры для трёх конфи-

гураций расположения преграды h / d = 1, 2, 3. Про-

ведено сравнение усреднённых полей температуры с 

экспериментальными данными, полученными в ИТ 

СО РАН методом плоскостной лазерно-

индуцированной флуоресценции [2].  

В расчётах видны осесимметричные возмущения, 

распространяющиеся вдоль фронта пламени. Их воз-

никновение связано с развитием сдвиговой неустой-

чивости в слое смешения в области протекания хи-

мической реакции. Амплитуда возмущений увеличи-

вается при увеличении расстояния до стенки. Резуль-

тат будет представлен в докладе.  

   
Рис. 1. Мгновенные поля температуру для конфигураций h 

/ d = 1, 2, 3 (слева на право)  
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Увеличение ресурсной базы топлив различного 

происхождения, в том числе и углерод-нейтральных 

[1], является важным направлением развития совре-

менной науки. Пиролизная жидкость считается од-

ним из примеров таких веществ, имеющая низкую 

стоимость и высокую реакционную способность. В 

настоящее время, в отечественной и зарубежной ли-

тературе представлено большое число технологиче-

ских решений на основе процесса пиролиза, одним из 

побочных продуктов которого является пиролизная 

жидкость [2]. В Европе свойства пиролизной жидко-

сти для сжигания регламентируются стандартом 

ASTM- D7544-12 [3]. Данный стандарт приводит 

нормативные значения свойств пиролизной жидко-

сти, характерные для быстрого пиролиза. Жидкость, 

полученная в ходе медленного пиролиза, значитель-

но отличается от неё в части вязкости, зольности и 

температуры потери текучести. Также следует отме-

тить нестабильность свойств получаемой таким обра-

зом жидкости, вызванную волатильностью характе-

ристик используемой биомассы. Эффективным ре-

шением является сжигание пиролизной жидкости со-

вместно с низкореакционным топливом, что позволит 

не только снизить выбросы парниковых газов в атмо-

сферу, но и вовлечь ряд низкокачественных топлив в 

производство энергии. 

Исследования закономерностей горения двухком-

понентных смесей уголь-пиролизная жидкость в ли-

тературе представлены в крайне ограниченном объё-

ме. В частности, в [4] представлены характеристики 

зажигания и горения углей и отходов двух видов в 

составе смеси с рапсовым маслом, а в [5] – в отноше-

нии смеси низкореакционного угля с пиролизной 

жидкостью, полученной в результате парового пиро-

лиза резинотехнических изделий различной концен-

трацией в диапазоне от 0 до 30 масс.%. В обеих рабо-

тах отмечается, что комплекс возникающих в ходе 

зажигания и горения процессов не позволяет одно-

значно сформировать механизм их поведения. Дан-

ная работа посвящена исследованию свойств смесей 

антрацита с пиролизной жидкостью переработки со-

сны и березы в диапазоне температур 500-700 °С. 

 
Рис. 1 – Экспериментальный стенд зажигания и горения 

твёрдых топлив: 1 – привод, 2 – камера сгорания, 3 – ви-

деокамера, 4 – ПК, 5 – газоанализатор. 

 

Исследования производились с помощью экспе-

риментального стенда зажигания и горения, схема 

которого приведена на рис. 1. Более подробное опи-

сание экспериментальной процедуры, а также 

свойств топлива приведены в [6]. Задержки времен 

зажигания образцов антрацита с различном содержа-

нием добавок пиролизной жидкости различного про-

исхождения, приведены на рис. 2. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2 – Зависимость времен задержки зажигания антра-

цита с пиролизной жидкостью сосны (а) и березы (б). 
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Получение экспериментальной информации о зо-

не химической реакции во взрывчатых веществах 

(ВВ) сильно затруднено ввиду экстремальности па-

раметров вещества (давления > 30 ГПа, время < 1 

мкс). При математическом моделировании химиче-

ских процессов в этой зоне в настоящее время ис-

пользуются формально-кинетические модели. В мо-

делях задаются полуэмпирические зависимости, в 

которых функциональный вид устанавливается на 

основе теоретических соображений, а эксперимен-

тальные результаты используются для определения 

численных значений параметров. 

Метод синхротронной рентгенографии предос-

тавляет новые возможности для получения экспери-

ментальных данных по детонационных характери-

стиках ВВ, позволяющих изучать кинетику происхо-

дящих процессов [1,2]. Метод даёт возможность, во 

первых: визуализировать динамику исследуемого 

процесса; во-вторых получать распределение плот-

ности вещества за фронтом детонационной волны. 

На записанных рентгенограммах видна динамика ха-

рактерных зон превращений в ВВ: исходное ВВ; зона 

химической реакции и процесс разлёта продуктов 

взрыва.  

Измерение распределения поглощения на фронте 

детонации проводилось на ускорительном комплексе 

ВЭПП-4М (в ИЯФ СО РАН), который работал в ре-

жиме с шестью банчами (сгустками). Такой режим 

работы ускорителя позволил уменьшить время между 

кадрами до 200 нс. Для увеличения интенсивности 

рентгеновского излучения использовался 7-ми по-

люсный вигглер, и энергия электронов была увели-

чена до Е=4.5 ГэВ. Измерение интенсивности син-

хротронного излучения (СИ) проводилось детекто-

ром DIMEX-3М с линейным разрешением 100 мкм 

[3]. В опытах использовались заряды ТАТБ диамет-

ром 40 мм. Кривизна фронта детонации измерялась 

на фоторегистрограмме (скорость фоторазвёртки 

3 км/с) и затем интерполировалась кривой четвертого 

порядка. На восстановленном распределении плотно-

сти видна зона повышенной плотности (~ 0,5 мм), 

зона более плавного изменения плотности (~ 21 мм), 

за которой следует зона разлёта продуктов взрыва 

(рис.1).  

 
Рис.1. Распределение плотности на фронте детонации  

в ТАТБ. 

 

Данные о распределении плотности вещества на 

фронте детонационной волны позволят калибровать 

газодинамические расчёты с использованием различ-

ных моделей кинетики взрывчатого превращения, 

провести уточнение уравнений состояния ВВ, про-

дуктов взрыва и их смесей, и совместно с результа-

тами других методик дадут возможность построения 

физической модели возбуждения детонации в гетеро-

генных ВВ. 
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Благодаря развитию в последние годы аппаратуры 

визуализации и методов компьютерного моделиро-

вания стало возможным использование в клиниче-

ской практике сложных моделей гемодинамики. С их 

помощью может проводиться неинвазивная диагно-

стика и планирование сложных операций. 

Неотъемлемой частью при проведении сосуди-

стых операций является гемодинамический монито-

ринг, одной из задач которого является раннее обна-

ружение интраоперационных осложнений. По этой 

причине, их прогнозирование является актуальной 

задачей как с практической, так и с научной точек 

зрения. Для получения интраоперационного прогноза 

необходима модель гемодинамики, отличающаяся 

простотой и быстродействием. 

При разработке такой модели необходимо ис-

пользовать массив клинических данных о параметрах 

кровотока. Получение таких данных, их подготовка и 

анализ представляет собой трудоёмкий процесс. 

Вместе с этим, некоторые методы вычислительной 

гемодинамики могут требовать массивы данных 

большого объёма. Например, точность прогноза ней-

росетевых моделей, отличающихся большим быстро-

действием, зачастую зависит от количества данных, 

используемых при их обучении. В тоже время моде-

ли, основанные на решении уравнений Навье-Стокса 

в упругих трубках, не нуждаются в таком большом 

количестве данных для верификации, но требуют за-

частую неприемлемо большого расчётного времени. 

По этой причине, наиболее предпочтительным явля-

ется подход, при котором для обучения нейросетей 

используется большое количество данных компью-

терного моделирования основанного, в свою очередь, 

на клинических данных.  

Разработана рекуррентная нейросетевая модель, 

позволяющая осуществлять оценку значений внутри-

сосудистого давления по данным скорости пульсовой 

волны. Обучение модели производилось с использо-

ванием базы данных о кровотоке для 4374 виртуаль-

ных пациентов в возрасте 25-75 лет, полученной в 

работе [1] при помощи компьютерного моделирова-

ния на основе клинических данных. 

Полученные результаты могут быть потенциально 

использованы при интраоперационном гемодинами-

ческом мониторинге, предоставляя дополнительную 

важную информацию о параметрах кровотока. 
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Газовые гидраты – это соединения включения, 

имеющие кристаллическую структуру, образующие-

ся путем включения молекул газа в полости, имею-

щиеся в структуре гидрата, образованным молекула-

ми воды. Лёгкие углеводороды, углекислый газ, азот, 

сероводород и их смеси являются наиболее распро-

странёнными газами, образующим гидраты. В боль-

шинстве случаев для роста газовых гидратов требу-

ется создание необходимых термодинамических ус-

ловий, обычно это высокое давление и/или низкая 

температура. Отличительной особенностью данных 

соединений является большое удельное содержание 

газа в структуре, что можно использовать для хране-

ния и транспортировки различных газов и их смесей. 

Также стоит отметить наличие огромных запасов 

природного газа, хранящегося в виде гидратов, кото-

рые в перспективе могут быть использованы в каче-

стве дополнительного источника данного вида топ-

лива. В настоящее время с использованием газовых 

гидратов возможно создать эффективные технологии 

по разделению газовых смесей, в том числе и для 

улавливания и дальнейшего захоронения парниковых 

газов, технологий опреснения морской воды и пр. 

Несмотря на большое количество преимуществ, сто-

ит указать на не до конца решённую проблему мед-

ленной кинетики образования гидратов, так скорость 

образования гидратов сильно зависит от переохлаж-

дения системы, избыточного давления, отношения 

компонентов системы и наличия/отсутствия промо-

утеров или ингибиторов.  

Использование поверхностно-активных веществ 

(ПАВ) оказывается очень эффективным способом 

повысить эффективность гидратообразования. При 

этом было обнаружено, что лаурилсульфат натрия 

(SDS) является наиболее эффективным соединением 

ускоряющим процесс роста гидрата и в то же время 

не влияет на термодинамические условия равновесия 

гидратов. Было обнаружено, что достаточно лишь 

небольшой концентрации SDS (менее 1000 ppm). Ис-

пользование других типов ПАВ также показывает 

значительную эффективность. 

В данной работе проводилось исследование влия-

ния молекул SDS на кинетику образования газовых 

гидратов метана и на сетку водородных связей моле-

кул воды, т.к. именно за счёт её перестроения проис-

ходит формирования кристаллической структуры 

гидрата. Исследование проводилось при помощи ме-

тодов молекулярной динамики с использованием па-

кета LAMMPS. Для моделирования была сконструи-

рована система, состоящая из 3000 молекул воды. 

Количество молекул SDS, так же как и количество 

молекул метана варьировалось в широких приделах. 

Начальное положение молекул во всех модельных 

системах определялось случайным образом, что по-

зволило добиться равномерного распределения их по 

объёму. Молекулы воды описывались потенциалом 

TIP4P/Ice, т.к. этот потенциал даёт наиболее близкую 

к экспериментальной линию плавления льда. Моле-

кулы метана и SDS описывались при помощи полно-

атомной модели OPLS-AA.  

В ходе исследования было показано упорядочи-

вающие влияние SDS на структуру молекул воды. 

Для этого были рассчитаны параметр порядка тетра-

эдричности ближнего порядка молекул воды F3 и па-

раметр порядка межмолекулярных торсионных углов 

F4. При этом не было выявлено значительной корре-

ляции между упорядочением и концентрации ПАВ, 

что согласуется с экспериментальными данными, со-

гласно которым достаточно даже небольшой концен-

трации SDS для ускорения процесса роста гидрата. 

Моделирование проводилось в зоне термодинамиче-

ской стабильности гидратов метана (100 бар при 270 

K), где рост гидрата возможен без присутствия ПАВ, 

однако в данном случае наблюдался менее упорядо-

ченный рост газового гидрата, в то время как в сис-

темах с его присутствием расположение и тип полос-

тей более соответствовал правильному гидратному 

соотношению числа больших и малых полостей. 

Также для сравнения влияния присутствия ПАВ было 

проведено моделирование системы при более низкой 

температуре и при более высоком давлении. Из-за 

малого размера системы нами не был рассмотрен 

случай спонтанного мицеллообразования. 
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Последнее время появляется множество работ, 

посвящённых численному моделированию аэроди-

намики городской застройки, в том числе с учётом 

ландшафта и метеорологических особенностей мест-

ности [1-3]. Работы затрагивают вопросы экологии, 

аэрации территории и пешеходной комфортности.   

Как показывают исследования [4-6], даже обтека-

ние геометрического объекта в виде куба, который 

можно рассматривать, как простейшую модель зда-

ния, сопровождается формированием нескольких 

сложных нестационарных трёхмерных вихревых 

структур. Корректность разрешения этих структур с 

помощью различных численных подходов рассмат-

ривается в работе [5]. Уже на этапе изучения аэроди-

намики куба, отмечаются недостатки стандартных 

RANS методов и преимущества метода LES.  

Аэродинамика групп зданий, соответственно, бу-

дет обуславливаться взаимодействием множества 

вихревых структур, возникающих при обтекании ка-

ждого строения.  Объекты исследования представля-

ют собой достаточно масштабные и геометрические 

сложные модели, требующие хорошей сеточной раз-

решимости - это в свою очередь требует серьёзных 

вычислительных ресурсов. Применение LES модели-

рования в этих случаях становится сложным и доро-

гостоящим. 

В данной работе приводятся результаты модели-

рования аэродинамики объекта в виде куба с приме-

нением различных подходов к моделированию тур-

булентности. Были рассмотрены стационарные и не-

стационарные RANS модели (SST, RSM), вихрераз-

решающие модели LES, а также гибридные модели 

на основе DES и PANS методов. Исследуется влия-

ние детализации расчётной сетки и влияние уровня 

турбулентных пульсаций в набегающем потоке. 

Результаты сопоставляются с данными, получен-

ными в ходе экспериментального исследования аэро-

динамики кубов различного масштаба в аэродинами-

ческих установках с применением методов оптиче-

ской диагностики потоков PIV и методов анемомет-

рии, а также исследования давления на поверхности 

крупномасштабной модели куба в естественных вет-

ровых условиях [7]. 

По результатам исследований показана принци-

пиальная важность учёта параметров уровня турбу-

лентных пульсаций набегающего потока. Даже на 

примере LES моделирования: длина аэродинамиче-

ской тени за кубом при варьировании уровня турбу-

лентных пульсаций от I = 1% до I = 10% изменяется 

более, чем в полтора раза, это хорошо видно на при-

мере линий тока (Рисунок 1). Координаты отнорми-

рованы по высоте куба H.   

 

Рис. 1 - Линии тока (a - I=1%; б - I=10%) 
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Добавление полимерных молекул в вязкую среду 

сильно влияет на её гидродинамические свойства из-

за растяжения полимерной молекулы, которое созда-

ет упругое напряжение, придавая полимерному рас-

твору эластичность. Одним из существенных прояв-

лений этого влияния является наблюдение режима 

эластической турбулентности [1]. Режим эластиче-

ской турбулентности представляет из себя хаотиче-

ское течение, возникающее при низких значениях 

числа Рейнольдса Re ~1 и больших значениях числа 

Вайсенберга 1Wi  , когда упругие силы растянутых 

полимерных молекул, влияющие на течение прева-

лируют над силами инерции. Число Вайсенберга 

0

U
Wi

L
  здесь определяется как произведение ха-

рактерного градиента скорости на время релаксации 

полимерной молекулы 
01/  .  

Данная работа продолжает исследования, пред-

ставленные в [2]. Последние два уравнения, описы-

вающие динамику вектора растяжения полимерной 

молекулы  ,x yR R R  в системе (1), решались чис-

ленной методикой Курганова-Тедмора [3]: 
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Здесь A  - концентрация полимеров в растворе, dC  -  

коэффициент искусственной диффузии полимеров, 

введенный для стабилизации численного решения, 

 R  - коэффициент релаксации полимерной моле-

кулы, G  - интенсивность внешней силы. Методика 

дает более устойчивые численные результаты в при-

граничных областях, где наблюдаются большие гра-

диенты параметров течения [4]. В качестве модели 

упругости полимеров использована 

2

0 2
( ) (1 )

m

R
R

R
   , позволяющая учесть взаимное 

влияние полимеров и гидродинамического течения. 

Исследовано течение в квадратной ячейке с 

внешней периодической силой, получен режим тече-

ния для задачи с периодическими граничными усло-

виями при достаточно малых Рейнольдсах Re ~ 1 10 , 

и больших числах Вайсенберга 20 70Wi  , являю-

щийся режимом эластической турбулентности. Пу-

тём прямого численного моделирования, получен 

режим эластической турбулентности. Зависимость 

кинетической энергии от времени показывает пере-

ход от ламинарного течения к эластической турбу-

лентности, когда зависимость становится хаотиче-

ской (см. рис.1 - вертикальной чертой показан мо-

мент, когда ламинарное течение начинает переходить 

в турбулентное). Построены спектры скорости и ки-

нетической энергии для гидродинамической состав-

ляющей течения. Наблюдается степенная зависи-

мость с коэффициентом ~ 3k  . Аналогичные спек-

тры растяжений полимерных молекул демонстриру-

ют зависимость ~ 1k  . 

 
Рис.1. Зависимость кинетической энергии течения E поли-

мерного раствора от времени t. 
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Процесс электрокоалесценции привлёк к себе 

внимание благодаря своей важности в различных об-

ластях, в частности, как один из наиболее эффектив-

ных способов очистки нефти от микрокапель воды. 

Для проектирования электродегидраторов и опреде-

ления наиболее эффективных режимов его работы 

важно понимать, каким образом происходит объеди-

нение капель и какие параметры могут повлиять на 

процесс очистки. 

В данной работе изучается влияние заряда на двух 

проводящих каплях, взвешенных в слабопроводящей 

жидкости при постоянном напряжении, на их коа-

лесценцию. Цель данного исследования — обеспе-

чить понимание того, как наличие ненулевого заряда 

на каплях влияет на электрокоалесценцию, включая 

процессы сближения капель, их объединения и рас-

пыления, а также определить диапазон возможных 

(реалистичных) значений заряда капель, которые мо-

гут возникнуть в процессе электростатической очи-

стки. Предполагается, что капли сохраняют свой за-

ряд во время движения (т.е. не учитывается диссипа-

ция заряда из-за конечной электрической проводимо-

сти масла). 

Для достижения поставленной цели исследование 

проводилось с помощью численного конечно-

элементного моделирования в COMSOL Multiphysics. 

Для описания двухфазных сред использовался произ-

вольный лагранжево-эйлеров метод. Этот метод не 

имеет диффузионной границы раздела, поэтому он 

может точно описывать изменения свойств жидкости 

на этой границе. 

Математическая модель, которая ранее была про-

верена экспериментально в случае незаряженных ка-

пель, включает в себя уравнения Навье — Стокса для 

несжимаемой среды и электростатические уравнения 

[1, 2]. 

Как наиболее вероятный в данной работе был 

рассмотрен процесс взаимодействия разноименно за-

ряженных капель, и варьировались радиусы капель, 

величины заряда и внешнего электрического поля. 

Исследование проводилось на примере эмульсии 

«дистиллированная вода ‒ оливковое масло». Моде-

лирование проходило в два этапа: сначала рассчиты-

вались деформация и сближение заряженных капель, 

затем изменялась топология модели для образования 

«перемычки» между каплями и рассчитывалось их 

дальнейшее взаимодействие. Было выделено три ти-

повых исхода сближения капель: коалесценция, де-

коалесценция с образованием двух больших капель и 

маленькой капли между ними и декоалесценция с 

распылением множества мельчайших капель. 

Для того, чтобы численно оценить диапазон заря-

дов, которые могут возникнуть на поверхности кап-

ли, были рассмотрены три основных случая: распре-

деление зарядов после декоалесценции капель; рас-

пределение заряда в результате контакта капель с 

электродом; заряд капель от неравновесных диссо-

циационно-рекомбинационных заряженных слоев. В 

первых двух случаях было проведено моделирование 

для различных значений радиуса капель в упрощен-

ной постановке, где учитывались только электроста-

тические уравнения. Полученные значения зарядов 

были сопоставлены с результатами полной модели и 

значениями заряда, полученными в работе [3]. Таким 

образом, было выяснено, что характерный порядок 

значений заряда на каплях с радиусом 1 мм составля-

ет 0,1 нКл. 

 
Рис. 1. Карта режимов для капель радиусом 1 мм.  

 

Было установлено, что заряд оказывает сущест-

венное влияние на процессы сближения, коалесцен-

ции и декоалесценции капель. На рис. 1 приведена 

карта режимов для капель радиусом 1 мм, заряжен-

ных одинаковым по модулю, но разноименным заря-

дом. Оказалось, что пороговое значение напряжённо-

сти поля для перехода от исхода с коалесценцией к 

исходу с декоалесценцией повышается на 13% при 

увеличении заряда до значения 0,75 нКл и затем 

практически не изменяется в рассматриваемом диа-

пазоне зарядов. Кроме того, для зарядов больших, 

чем 0,75 нКл, не наблюдается декоалесценции с об-

разованием трёх капель: при превышении порогового 

значения напряжённости поля капли при взаимодей-

ствии распыляются. 
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Литий-ионные аккумуляторы получили широкое 

распространение в качестве источника энергии в са-

мых различных электротехнических устройствах. 

Актуальной задачей является корректный и ресурсо-

экономный расчёт тепловых процессов, происходя-

щих в аккумуляторе, так как критический перегрев 

способен вывести его из строя. Этот расчёт осложнён 

тем, что геометрические размеры всего аккумулятора 

могут составлять десятки сантиметров, а электрохи-

мические процессы происходят на масштабах частиц 

размером в несколько микрометров, из которых вы-

полняются пористые электроды аккумулятора. 

Численное моделирование работы и нагрева ли-

тий-ионного аккумулятора проводится при помощи 

метода конечных элементов [1-3]. Для описания 

электрохимической подсистемы аккумулятора ис-

пользуется теория пористого электрода [1], которая 

позволяет проводить моделирование на масштабе 

одной элементарной электрохимической ячейки 

электрод-сепаратор-электрод (с характерным разме-

ром около 200 мкм), но не рассматривая конкретную 

геометрию частиц пористых электродов и пор между 

ними. Существует также расширение данной модели, 

которое описывает мощности тепловыделения в ак-

кумуляторе, связанные с электрохимическими реак-

циями и токопрохождением [2]. 

Однако использование этой теории всё ещё не по-

зволяет проводить прямой расчёт аккумулятора, ко-

торый может содержать множество элементарных 

ячеек. 

Для разрешения данной проблемы существует 

подход, когда электрохимическая подсистема рас-

считывается в одномерной постановке на основе тео-

рии пористого электрода, а для тепловой подсистемы 

используется отдельная трёхмерная геометрия [3]. 

Связь осуществляется следующим образом: из 1D в 

3D части модели передаётся объёмная мощность всех 

источников тепловыделения, а из 3D в 1D часть мо-

дели передаётся средняя температура аккумулятор-

ных ячеек. 

Однако у данного метода существует недостаток. 

Работа литий-ионного аккумулятора зависит от тем-

пературы, так как она влияет на протекание электро-

химической реакции, диффузию лития и электропро-

водность материалов. Соответственно, если темпера-

тура различных частей аккумулятора будет отличать-

ся, то и функционировать они будут по-разному. Ос-

таётся неясным, насколько точным тогда является 

использование единой средней температуры в элек-

трохимической части модели. 

Данная работа нацелена на создание совместной 

электрохимической и тепловой модели литий-

ионного аккумулятора, учитывающей неоднород-

ность распределения температуры. 

Для учёта неоднородности распределения темпе-

ратуры произведено усовершенствование описанного 

выше подхода. 3D геометрия тепловой части модели 

разбита на несколько подобластей (зон). Каждой зоне 

при этом сопоставлена собственная электрохимиче-

ская 1D часть, моделирующая работу аккумулятора 

при средней температуре данной зоны. Варьирование 

количества зон позволяет контролировать точность, с 

которой учитывается неоднородность температуры. 

При этом все 1D части модели электрически соеди-

нены параллельно. 

Чтобы лучше учитывать неоднородность распре-

деления температуры при заданном числе разбиений, 

следует разделять зоны так, чтобы внутри каждой 

температура была примерно одинаковой, а средние 

температуры зон отличались. Для этого предложен 

следующий итеративный подход. Сначала рассчиты-

вается задача без разбиения на зоны, получается на-

чальное распределение температуры. Затем произво-

дится разбиение на зоны по контурам температур и 

рассчитывается новая задача. При необходимости 

проводятся дополнительные итерации разбиения на 

зоны или увеличивается их число. 

Предложенный подход к созданию численной мо-

дели литий-ионного аккумулятора позволяет рассчи-

тать работу и нагрев батареи. При этом электрохими-

ческая часть модели реализована в 1D постановке, 

что обеспечивает одновременно и экономию вычис-

лительных ресурсов, и точность. При помощи раз-

биения 3D геометрии тепловой части модели на зоны 

можно учитывать неоднородность распределения 

температуры. Так как разбиение основывается на 

распределении температуры, полученном из модели с 

одной зоной, то можно определить, насколько важ-

ным является учёт неоднородности температуры в 

конкретной задаче: достаточно ли ограничиться бо-

лее простой моделью или требуется дальнейшее раз-

биение на большее число зон. 
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Закрученные течения достаточно широко распро-

странены в природе и технике. Одним из наиболее 

характерных примеров закрученных потоков в тех-

нических приложениях - это течения в проточном 

тракте гидротурбины высоконапорной ГЭС. Одной 

из основных проблем в данном случае являются не-

стационарные явления, связанные с образованием 

крупномасштабных вихревых структур, формирую-

щихся в пространстве за рабочим колесом гидроагре-

гата. Вихревая структура, формирующаяся в данном 

случае очень разнообразна и неустойчива. Прецессия 

вихревого ядра в проточном тракте гидротурбины 

является негативным явлением, поскольку вызывает 

низкочастотные пульсации давления во всем проточ-

ном тракте. Данные пульсации представляют серьез-

ную опасность для гидротурбинного оборудования в 

связи с мощными пульсациями потока, которые при-

водят к сильным вибрациям конструкции гидротур-

бины и в случае резонанса могут привести к разру-

шению оборудования. Одним из методов борьбы с 

прецессией вихревого ядра, является подача воздуха 

в проточный тракт. 

В данной работе планируется провести исследо-

вания влияния подачи воздуха на вихревую структу-

ру течения на примере закрученного потока в мо-

дельной тангенциальной камере (рисунок 1). 

  
Рис. 1. Геометрия и расчётная сетка тангенциальной ка-

меры 

Динамика спиральных вихрей широко изучается 

экспериментальными [1-3], численными и даже ана-

литическими методами, однако расчётных исследо-

ваний течения в тангенциальной вихревой камере 

практически не встречается. Особенно сложным для 

численного моделирования представляются такие 

режимы, как формирование двухспиральной вихре-

вой структуры (рисунок 2). 

 
Рис. 2. Вихревая структура  

 

При помощи подачи воздуха в поток предполага-

ется управлять структурой течения в камере, переход 

от двухспиральной структуры к односпиральному 

вихрю и обратно. 

Так же планируется исследовать влияния подачи 

различной дисперсности и объёмной доли воздуха на 

структуру течения и пульсации давления в тангенци-

альной камере.  
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Проведён сравнительный анализ точности немо-

нотонных численных схем RBM (Rusanov-Burstein-

Mirin) [1,2], CWA (Compact high order Weak 

Approximation) [3] и монотонной схемы A-WENO 

(Alternative Weighted Essentially Non-Oscillatory) [4] 

при расчёте газодинамических ударных волн. 

Система уравнений неизоэнтропической газовой 

динамики имеет вид 

 ut+f(u)x=0, 

u=(ρ,ρu,ρe)
T
, f(u)=(ρu,ρu

2
+p,u(ρe+p))

T
, 

где ρ,u,p,e=ε+u
2
/2  плотность, скорость, давление и 

удельная полная энергия, ε  удельная внутренняя 

энергия. Давление и внутренняя энергия удовлетво-

ряют уравнению состояния идеального политропного 

газа p=(γ-1)ρε, в котором γ=1.4. Рассмотрим для этой 

системы задачу Коши со следующими периодиче-

скими начальными данными 

    1 2,0 10, ,0 0,w x w x     

     3 ,0 sin 2 3 / / 4 , 10w x x X X X      , 

изэнтропических квазиинвариантов 

    1 32 / 1 ,   2 / 1w u c w u c         

и энтропии газа 

    2 ln / / 1w s p       

где /c p    скорость звука в газе. Для данной 

задачи будем использовать аббревиатуру PCPG 

(Periodic Cauchy Problem for Gas dynamics). 

В точном решении задачи PCPG в момент време-

ни * 2.7t   в результате градиентных катастроф фор-

мируется последовательность ударных волн, которые 

распространяются друг за другом с одинаковыми 

скоростями в положительном направлении оси x . 

Было показано, что при расчёте задачи PCPG в глад-

ких частях точного решения вне областей влияния 

ударных волн схема CWA имеет приблизительно на 

порядок более низкую точность, чем схема A-WENO, 

и на порядок более высокую точность, чем схема 

RBM. В то же время внутри областей влияния удар-

ных волн точность схемы A-WENO резко падает и 

становится существенно более низкой, чем точность 

схем RBM и CWA. 

Для обоснования повышенной точности схем  

RBM и CWA в областях влияния ударных волн ис-

следована интегральная сходимость численных ре-

шений в прямоугольных областях 

         , : 0, / 2 ,  0, .T x t x X t T      

На рис. 1 приведены порядки интегральной сходимо-

сти в этих областях, определяемые по формулам 
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и относительные дисбалансы вычисления интегралов 

Jh (T), определяемые по формуле 
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  . 

Из рис. 1 следует, что при *T t , т.е. до формиро-

вания ударных волн, для всех трёх схем порядки ин-

тегральный сходимости   3R T  , что соответствует 

точности этих схем на гладких решениях. В то же 

время, при *T t  т.е. после возникновения ударных 

волн эти порядки резко падают: для A-WENO схемы 

  1R T  , а для схем RBM и CWA чередуются вре-

менные интервалы приблизительно второго и перво-

го порядков интегральной сходимости, чем объясня-

ется более высокая точность этих схем (по сравне-

нию со схемой A-WENO) в областях влияния удар-

ных волн, а также их более высокая точность при вы-

числении интегралов  hJ T . 

 
Рис.1. Интегральные порядки сходимости (а), и относи-

тельные дисбалансы (б), получаемые при вычислении инте-

гралов  hJ T  по схемам RBM (точки), CWA (квадратики) 

и A-WENO (кружки). 
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Широко используемые RANS модели турбулент-

ности в инженерных расчётных кодах [1] плохо при-

способлены для численного моделирования потоков 

с низкими числами Прандтля, характерных для жид-

ких металлов, и дают существенное отклонение 

предсказания средней температуры от реальной для 

таких течений [2]. Особенностью численного моде-

лирования течений с низкими числами Прандтля яв-

ляется описание турбулентности и учёт переноса те-

пла, как за счёт конвективного перемешивания пото-

ка, так и за счёт молекулярной теплопроводности са-

мого теплоносителя. Причём вклад в изменение тем-

пературы теплоносителя за счёт высокой теплопро-

водности может быть не меньше, чем изменение тем-

пературы за счёт турбулентного перемешивания. В 

современных моделях для замыкания уравнения 

энергии используется гипотеза градиентной турбу-

лентной диффузии с турбулентной теплопроводно-

стью в виде отношения турбулентной вязкости к по-

стоянному турбулентному числу Прандтля Prt =0,85: 
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, однако это предпо-

ложение работает в случае, когда процесс турбулент-

ного переноса тепла аналогичен переносу импульса, 

что нарушается для течений с малым числом Пран-

дтля. 

В данной работе рассматривается более общий 

вид для турбулентного потока тепла: 
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где ( )

1 2 15( , , , )ng     - произвольные функции от 

инвариантов и 
( )n

ijT  - тензорный базис градиента ско-

рости. Используя за основу нейросетевую модель 

TBNNs предложенную в работе [3], оцениваются 

функции ( )ng  путем обучения коэффициентов ней-

ронной сети для аппроксимации турбулентного по-

тока тепла на высокоточных DNS данных. Обучение 

параметров нейросетевых моделей в данной работе 

выполнялось на данных турбулентного потока с теп-

лообменом в плоском канале для разных чисел Re и 

Pr [4]. На рис. 1 показан пример предсказания про-

дольной компоненты потока тепла вблизи стенки ка-

нала для Re 640   и малого числа Прандтля 

Pr=0,025 (не использовались для обучения) подходом 

на основе машинного обучения (RANS+ML) в срав-

нении с DNS данными и базовой RANS моделью и 

соответствующие профили безразмерной температу-

ры. Дополнительно на профиле средней температуры 

представлен результат модифицированной линейной 

градиентной модели (RANSm) [5]: 

/
Pr 0.85 0.7

Pr

t

t

 
  . Видно, что подход c калибров-

кой методом машинного обучения улучшает пред-

сказание температуры относительно базовой RANS 

модели и работает лучше RANSm вдали от стенки. 

а)  

б)  

Рис. 1 Сравнение профилей а) продольной компоненты 

турбулентного потока тепла и б) безразмерной темпера-

туры для DNS, RANS(GDH) и модификаций RANS 
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В процессе эксплуатации сварных рам тележек 

железнодорожного подвижного состава происходит 

релаксация сварных напряжений и под действием си-

ловых нагрузок рама деформируется. Наиболее от-

ветственным конструктивным элементов рамы те-

лежки (рис. 1) являются клиновые пазы, через кото-

рые передаются тяговые усилия от двигателя желез-

нодорожному составу. Отклонения формы и распо-

ложения клиновых пазов ведет к неправильному по-

ложению колесных пар и их повышенному износу. В 

связи с этим возникает необходимость своевремен-

ного контроля размеров формы и расположения кли-

новых пазов и при необходимости выполнения вос-

становительного ремонта, например, наплавки свар-

ным электродом изношенных поверхностей пазов и 

последующей фрезеровки в номинальные размеры. 

При восстановлении в процессе нагрева происхо-

дит изменение структуры вещества, которое может 

привести к потере его прочностных свойств. Для 

прогнозирования нарушения температурного режима 

в ходе обработки изделия необходима математиче-

ская модель температурных полей, возникающих в 

процессе нагрева.  

Рассмотрена задача нестационарного нагрева об-

ласти источником теплового потока постоянной 

мощности Q, перемещающегося со скоростью u  по 

восстанавливаемой поверхности Ω2 (рис. 1). На осно-

вании Ω3 задано условие симметрии, а на границах Ω1 

условие конвективного теплообмена, изменение гео-

метрии вследствие наплавки не учитывается.  

Математическая модель включает в себя уравне-

ние сохранения энергии 

 
2 2 2
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     ,         (1) 

где t – время, с; ρ – плотность, кг/К; ср – изобарная 

удельная теплоёмкость, Дж/(кг·К); λ – теплопровод-

ность, Вт/(м·К);  , , ,Q x y z t  - удельная мощность 

теплового потока, Вт/м
3
. 

 
Рис. 1 Расчётная схема клинового паза 

Распределение удельной мощности источника те-

пла для сварки в месте контакта аппроксимировано 

нормальным распределением [2] и записано в виде 

                              
2

max

krQ r q e ,                        (2) 

где qmax — наибольший удельный тепловой поток в 

центре пятна нагрева, Вт/м
3
; k — коэффициент со-

средоточенности удельного потока дуги, 1/м
2
; r — 

расстояние от оси источника, м. 

Граничные условия на Ω3 0
T


n
, где n  – еди-

ничный вектор нормальный к поверхности; на Ω1, Ω2 

 окр

T
T T 


  

n
, где α – коэффициент теплоотда-

чи от поверхности изделия к окружающей среде, 

Вт/(м
2
·К). 

Удельная мощность теплового потока будет 

функцией как координат, так и времени. При этом 

координата y постоянна и равна высоте изделия 

     
      2 2 2

max, , ,
r r rk x x t z z t y y t

Q x y z t q e
               

 ,    (3) 

xr, yr, zr - программируемые координаты сварного 

пятна контакта. 

Система (1-3), включая граничные условия, пред-

ставляет собой математическую модель динамики 

температурного поля в изделии с подвижным источ-

ником тепловой энергии на одной из его поверхно-

стей. 

Решение задачи осуществляется численно с ис-

пользованием метода конечных элементов в пакете 

Comsol Multiphysics. Задаваясь значениями qmax, k, те-

плофизическими свойствами материала и законом 

изменения координаты центра источника тепловой 

энергии проводятся вычисления. Результатом расчё-

тов являются скалярные нестационарные темпера-

турные поля (рис. 1). Как видно из рис. 1 расчётные 

температурные поля отражают локализацию нагре-

тых областей изделия в динамике. 

Разработанная модель позволила имитировать 

различные режимы наплавки в ходе вычислительных 

экспериментов, характеризующиеся мощностью теп-

лового потока и траекторией перемещения сварочно-

го электрода, а также идентифицировать рациональ-

ные пространственно-временные параметры режима 

наплавки.  
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Рентгеновские лазеры резко отличаются от лазе-

ров оптического диапазона гораздо меньшей длиной 

волны. Для рассматриваемого нами случая жёсткого 

рентгена с энергией фотона 10 кэВ длина волны име-

ет порядок одного ангстрема. Это обстоятельство да-

ёт возможность применять рентгеновские лазеры для 

получения изображений атомных и молекулярных 

структур очень высокой точности, в таких областях, 

как медицина, микроэлектроника, микробиология. 

Помимо этого, возможно использование рентгенов-

ских лазерных технологий в разработке оптических 

систем для самых разных промышленных задач, та-

ких как фотолитография.  

Рассматривается задача об облучении объёмной 

мишени из фторида лития (LiF) узким пучком жест-

кого рентгеновского лазера с импульсом фемтосе-

кундной длительности. Энергия излучения составля-

ет около 2 мДж, длительность импульса 40 фс (1 фс = 

10
-15
с). Параметры экспериментальной установки со-

ответствуют экспериментам [1]. 

С помощью разработанной ранее и зарекомендо-

вавшей себя одномерной гидродинамической модели 

[2, 3], основанной на уравнениях движения идеаль-

ной среды в массовых лагранжевых переменных 

производится первичное численное исследование за-

дачи. Модель использует полуэмпирическое уравне-

нии состояния (УРС) фторида лития в форме Ми-

Грюнайзена. Референсные кривые УРС строятся на 

основе ударно-волновых экспериментов из базы 

rusbank [4].  

Основная проблема, возникающая при гидроди-

намическом моделировании эффектов облучения ве-

щества мощными лазерными импульсами, состоит в 

корректном разрешении контактной границы между 

облучаемым веществом и внешней средой.  

В настоящей работе эта проблема решается с по-

мощью гидродинамической многофазной модели, 

основанной на системе гиперболических уравнений 

Баера-Нунциато (БН) [5, 6]. Учёт наличия нескольких 

фаз в объёме позволяет отслеживать контактную гра-

ницу без необходимости явного отслеживания фрон-

та на каждом шаге, а также упрощает моделирование 

области, заполненной внешней средой, т.е. воздухом 

или вакуумом. 

Другой трудностью при моделировании области 

лазерного факела является учёт растягивающих на-

пряжений в металле, возникающих при кавитацион-

ных и откольных явлениях. Обычный сквозной счёт 

без учёта откольных моделей приводит к акустиче-

ской катастрофе, когда на некоторой глубине в веще-

стве мишени квадрат скорости звука становится от-

рицательным в связи с пересечением траектории ве-

щества на фазовой диаграмме с границей области ме-

тастабильных состояний. Предложенная модель ис-

пользует оригинальный вариант метода релаксации 

давления, стабилизирующий решение в областях 

взаимопроникновения фаз. 

С помощью модели БН, откалиброванной на ос-

нове расчётов по лагранжевой гидродинамической 

модели, моделируется распространение и затухание 

начального профиля нагрева в веществе мишени. 

Выделяются стадии (1) формирования канала в веще-

стве вследствие большой глубины прогрева лазером, 

и (2) возникновения из нагретого вещества мишени 

пробки, закупоривающей верхнюю часть канала че-

рез несколько десятков пикосекунд (1 пс = 10
-12 
c) по-

сле облучения. Определяются время формирования 

пробки и ширина канала. 
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В процессе работы двигательных установок сис-

тем аварийного спасения, входящих в состав ракето-

носителей, возможно натекание высокотемператур-

ных продуктов сгорания (ПС) на элементы конструк-

ции. Материалы внешней тепловой защиты эксплуа-

тируются в условиях воздействия на них высокотем-

пературного потока ПС при малых значениях давле-

ния окружающей среды. В настоящее время в ракет-

но-космической технике в качестве теплозащитных 

покрытий (ТЗП) широкое применение находят мате-

риалы, которые способны поглощать тепло за счёт 

физико-химических превращений и разложения по-

верхностного слоя или разложением отдельного ком-

понента материала при обеспечении благоприятного 

теплового режима внутренних слоёв. Механизмы 

термодеструкции большинства используемых на 

практике теплозащитных материалов (ТЗМ), омы-

ваемых высокотемпературными и (или) высокоско-

ростными газовыми потоками, в достаточной степени 

сложны, поэтому применение их расчётно-

теоретического описания в нестационарных задачах 

теплопроводности сопряжено со значительными 

трудностями, и в большинстве задач невозможно без 

уточнения для рассматриваемых условий задачи оп-

ределяющих термодеструкцию характеристик, на-

пример эффективных кинетических констант, эффек-

тивной энтальпии разрушения и времени выхода на 

квазистационарный режим разрушения, или другого 

комплекса параметров. Следствием этого является 

широкое применение в инженерной практике подхо-

дов к описанию процесса уноса массы ТЗМ, осно-

ванных на экспериментальных данных. Как было 

сказано ранее, эксплуатация рассматриваемых ТЗП 

происходит при существенном разрежении. Соответ-

ственно, в процессе эксперимента необходимо моде-

лировать данные условия. Имитация высотных усло-

вий – распространенная задача при испытании ракет-

ных двигателей (РД). Одним из методов воссоздания 

высотных условий является применение газодинами-

ческой трубы (ГДТ), которая представляет из себя 

проточный тракт, диаметр которого несколько пре-

вышает диаметр выходного сечения сопла РД. В про-

цессе работы РД и истечения ПС через ГДТ в про-

точном тракте за счёт явления эжекции реализуется 

давление значительно ниже атмосферного. Таким об-

разом, для имитации высотных условий при испыта-

нии ТЗП предлагается использовать ГДТ, так как 

данный способ позволит моделировать параметры 

обтекания исследуемых образцов материалов при-

ближенные к натурным. 

Целью данной работы является разработка мето-

дов расчётно-экспериментального определения тер-

моэрозионной стойкости материалов ТЗП при имита-

ции высотных условий и обтекании ПС натурных то-

плив. 

Объектом настоящего исследования являются 

ТЗМ двух классов: напыляемое отверждаемое рези-

ноподобное покрытие и композиционный материал 

на основе углеродных волокон, пропитанный эпок-

сидным связующим. Экспериментальное исследова-

ние выполнено на малогабаритной установке, вклю-

чающую в себя твёрдотопливный газогенератор и 

ГДТ. Данная установка позволяет воссоздавать усло-

вия теплообмена максимально приближенные к на-

турным: один уровень величин воздействующего 

удельного теплового потока и значений давления по-

тока, сам поток формируется ПС натурных топлив. 

Образцы ТЗМ располагались на внутренней поверх-

ности проточного тракта на различном расстоянии от 

выходного сечения сопла. Расстояние определялось 

из условия обеспечения параметров процесса тепло-

обмена на поверхности образцов приближенных к 

натурным: величина удельного теплового потока – 

0,8 МВт/м
2
; величина окружающего давления – 7 

кПа. Значения плотности теплового потока и давле-

ния первоначально были определены расчётным пу-

тем, а в последствии подтверждены в ходе предвари-

тельного испытания. 

По результатам измерений исходной и конечной 

массы и длины образца определялся общий унос мас-

сы материала. По техническим причинам в полной 

мере воспроизвести эксплуатационные нагрузки на 

образцы ТЗП не представилось возможным. Время 

воздействия высокотемпературных ПС на материал в 

натурных условиях составляет порядка 10 с, однако, 

в процессе стендовых испытаний время воздействия 

на образцы составило 3 – 3,5 с. Для обеспечения воз-

можности переноса данных по деструкции материа-

лов, полученных в ходе стендовых испытаний, на на-

турные условия эксплуатации обработка эксперимен-

тальных данных была проведена с использованием 

такой величины как эффективная энтальпия разру-

шения 
эффH  [1]. Для расчёта 

эффH  кроме скорости 

массового уноса необходимо знать температуру де-

струкции материала wT . Данная температура была 

определена с помощью тепловизора в ходе дополни-

тельных испытаний на установке открытого типа. 

Полученные в ходе экспериментального исследова-

ния данные позволили рассчитать величину 
эффH   

для каждого материала и спрогнозировать работо-

способность ТЗП двух типов для эксплуатационных 

условий. 
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Данное исследование возникло как продолжение 

работ по изучению свойств сверхзвуковых кластиро-

ванных потоков. Ранее было обнаружено, что в усло-

виях развитой конденсации помимо недорасширен-

ной сверхзвуковой струи образуется вторичный 

спутный поток больших размеров, предположитель-

но состоящий из крупных кластеров, способных пре-

одолеть боковые висячие скачки струи («кластерный 

след») [1]. Подразумевается, что при проникании в 

фоновый газ окружающего струю пространства, та-

кие кластеры, сталкиваясь с частицами фонового ок-

ружения, уменьшаются в размерах и отклоняются в 

сторону оси течения, формируя собственный поток. 

 Для описания механизма формирования «кла-

стерного следа» необходимо детально изучить про-

цесс рассеяния частиц кластированного потока на 

атомах фонового пространства, что является целью 

данного исследования. 

Несмотря на то, что метод молекулярно-пучковой 

масс-спектрометрии был разработан еще в прошлом 

веке, он до сих пор активно используется для иссле-

дований в различных областях теплофизики и газо-

динамики [2 - 4]. Наряду с электронно-пучковой ди-

агностикой, он является одним из самых эффектив-

ных способов исследования газовых потоков, расши-

ряющихся в разреженное пространство или вакуум, 

поэтому активно используется для изучения класти-

рованных потоков [5 - 8]. В данной работе метод мо-

лекулярно-пучковой масс-спектрометрии использо-

вался для определения сечения рассеяния атомов и 

малых кластеров, полученных в сверхзвуковом пото-

ке аргона.  

Работа выполнена на вакуумном эксперименталь-

ном стенде «ЛЭМПУС-2» отдела прикладной физики 

физического факультета НГУ [9]. Рассмотрено рас-

сеяние частиц молекулярного пучка аргона, сформи-

рованного из сверхзвуковой кластированной струи, 

на подаваемом в фоновое пространство диоксиде уг-

лерода. При различной степени конденсации в потоке 

получены зависимости относительной амплитуды 

сигнала, регистрируемого масс-спектрометром, от 

плотности газа в фоновом пространстве. Согласно 

[10] были рассчитаны искомые значения сечения рас-

сеяния для мономеров, димеров и тримеров аргона. 

Ожидалось, что полученные сечения рассеяния 

для каждого вида частиц будут постоянными вне за-

висимости от степени конденсации в потоке. Однако 

данное предположение не подтвердилось. Так, для 

атомов аргона, сечение рассеяния ϭ остается практи-

чески постоянным при среднем размере кластеров в 

потоке 200S   , и уменьшается с ростом данной 

величины практически экспоненциально (см. рис. 1). 

Нетрадиционными оказались и зависимости рассея-

ния малых кластеров.  

В докладе анализируются возможные механизмы  

формирования молекулярных пучков с кластерами 

разного размера, а также возможные причины воз-

никновения установленных зависимостей, в том чис-

ле, связанные с особенностями использования метода 

молекулярно-пучковой масс-спектрометрии для изу-

чения сверхзвуковых потоков в условиях интенсив-

ного кластерообразования.  

 
Рис.1. Зависимость измеренного сечения рассеяния атомов 

аргона σ от среднего размера кластеров S  в потоке. 
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В научных исследованиях процессов обледенения 

моделей функциональных элементов ветрогенератора 

с целью поиска наиболее эффективной противообле-

денительной технологии активно развиваются сред-

ства бесконтактного неразрушающего контроля 

трёхмерной геометрии наледи. Среди оптических ме-

тодов контроля геометрии объекта технология на ос-

нове фазовой триангуляции стремительно адаптиру-

ется для задачи прецизионного контроля геометрии 

наледи в климатической аэродинамической трубе [1]. 

В ходе предыдущей работы [2] разработана тех-

нология калибровки измерителя на основе фазовой 

триангуляции с использованием плоской мишени с 

нанесённым на неё изображением периодичной 

структуры для измерений в условиях преломления 

оптических сигналов. Итеративно перемещая мишень 

вдоль измерительного объёма и используя ключевые 

точки периодичной структуры, в процессе калибров-

ки в каждом пикселе матрицы фотоприемника уста-

навливается взаимно-однозначное соответствие меж-

ду регистрируемой фазой синусоиды φ и трёхмерны-

ми координатами объекта ( , , )X Y Z . 

Так как для повышения качества калибровки тре-

буется максимальная детализация калибровочных 

кривых, то из-за роста количества калибровочных 

измерений увеличивается число ключевых точек, ко-

торые необходимо обработать и определить про-

странственные и пиксельные координаты. 

Целью данной работы является автоматизация ка-

либровки системы контроля геометрии объекта ме-

тодом фазовой триангуляции в климатической аэро-

динамической трубе с помощью разработки метода 

автоматизированного поиска ключевых точек на изо-

бражении фотоприёмника и однозначного восстанов-

ления их пространственных координат. 

Для однозначного восстановления пространст-

венных координат ключевых точек калибровочной 

мишени используется уникальный центральный эле-

мент. 

Для автоматизированного поиска ключевых точек 

на изображении фотоприёмника производится его 

бинаризация и ищутся полные совпадения с маской. 

Для уменьшения погрешности восстановления 

координат ключевых точек на изображении фотопри-

ёмника разработан метод уточнения их координат. 

Принцип работы метода основан на анализе локаль-

ной области ключевой точки после применения 

кросс-корреляции с ядром. Аппроксимируя значения 

кросс-корреляции вдоль горизонтального и верти-

кального пиксельных срезов, проходящих через ко-

ординаты ключевой точки, квадратичной функцией, 

уточняется её положение, соответствующее вершине 

аппроксимирующей функции. 

В ходе тестирования разработанных методов про-

изведена автоматизированная калибровка системы 

измерения трёхмерной геометрии наледи методом 

фазовой триангуляции в климатической аэродинами-

ческой трубе. Автоматический поиск ключевых то-

чек на изображении фотоприемника и восстановле-

ние их 3D-координат выполнены корректно. 

Проведено исследование эффективности разрабо-

танного метода уточнения положения ключевых то-

чек. С помощью фотоприемника The Imaging Source 

DMM 25GP031-ML с разрешением 2592 х 1944 заре-

гистрировано изображение калибровочной мишени. 

На изображении вручную найдены координаты 30 

ключевых точек. После этого размер изображения 

уменьшен в 6 раз и составил 432 х 324, что является 

характерным разрешением фотоприемника при изме-

рении геометрии объекта методом фазовой триангу-

ляции. Исходные координаты ключевых точек также 

изменены путем деления на 6. Полученные значения 

приняты в качестве истинных координат ключевых 

точек на изображении уменьшенного размера. Про-

ведён поиск ключевых точек разработанным алго-

ритмом. Получены 2 набора координат ключевых то-

чек: с использованием метода уточнения положения 

и без. Для каждой точки рассчитана величина ошиб-

ки детектирования ее положения. Без использования 

метода уточнения средняя и медианная ошибки со-

ставили 1.24 и 1.3 пикселя, соответственно. С ис-

пользованием метода уточнения средняя и медианная 

ошибки составили 0.75 и 0.7 пикселя, соответствен-

но. Таким образом, использование разработанного 

алгоритма снизило погрешность детектирования по-

ложения ключевой точки на 39%. 

В результате разработан метод автоматизирован-

ной калибровки системы контроля геометрии объекта 

методом фазовой триангуляции в климатической аэ-

родинамической трубе. Реализованы автоматический 

поиск ключевых точек на изображении фотоприем-

ника и однозначное восстановление их пространст-

венных координат. Благодаря разработанному методу 

автоматизированной калибровки обеспечена возмож-

ность нетрудозатратного изменения положения эле-

ментов измерительной системы для контроля наледи 

на различных участках объекта с последующей пере-

калибровкой. 

Список литературы 

 
1. Kabardin I., Dvoynishnikov S., Gordienko M., Kakaulin S., 

Ledovsky V., Gusev G., Zuev V., Okulov V. Optical Methods for 
Measuring Icing of Wind Turbine Blades // Energies. 2021. Т. 14, 

№. 20. С. 6485. 

2. Зуев В.О., Двойнишников С.В., Меледин В.Г., Рахманов В.В., 
Садбаков О.Ю., Кабардин И.К. Измерение геометрических 

параметров наледи методом фазовой триангуляции в ограни-

ченном объеме с преломлением оптических сигналов // Теп-
лофизика и аэромеханика. 2023. №. 1. С. 127-132. 

 

Работа поддержана РНФ  

(грант № 21-19-00205).



 

 126 

УДК 532.5 

РАЗВИТИЕ КОМПЛЕКСНОГО МЕТОДА ДИАГНОСТИКИ  ПРОФИЛЯ ПОВЕРХНОСТИ 

ОБЛЕДЕНЕЛОГО ПРОФИЛЯ ЛОПАСТИ И ИССЛЕДОВАНИЯ ЕГО АЭРОДИНАМИКИ 

Кабардин И.К., Меледин В.Г., Двойнишников С.В., Степанов К.И., Мухин Д.Г., Зуев В.О.,  

Гордиенко М.Р., Какаулин С.В., Ледовский В.Е., Гольцев Н.С. 

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

пр. Лаврентьева 1, Новосибирск, 630090, Россия 

Развитие ветроэнергетики привело к взрывному 

росту количества практически используемых источ-

ников энергии, объединённых в ветропарки [1]. Ко-

личество ветряных турбин в холодном и влажном 

климате активно увеличивается. Одной из сущест-

венных проблем при эксплуатации ветрогенераторов 

в таких условиях является обледенение лопастей [2]. 

Известно, что в области ветроэнергетики не сущест-

вует надежных методов дистанционной диагностики 

обледенения [3]. Дистанционные методы измерения 

очень важны в различных секторах энергетики [4]. 

Разработка и совершенствование методов дистанци-

онной диагностики обледенения - крайне актуальная 

задача в ветроэнергетике. 

Целью работы является разработка комплексного 

метода диагностики  профиля поверхности обледене-

лого профиля лопасти и исследования аэродинамики. 

Измерение профиля обледенелой лопасти основа-

но на методе фазовой триангуляции. [5]. Устройство 

содержит осветитель (источник структурированного 

освещения) и фотоприемник, смещённый в простран-

стве относительно осветителя. Источник и детектор 

подключены к компьютеру, который контролирует 

измерения и выполняет обработку данных. Объект 

последовательно освещается проецируемыми струк-

турированными изображениями (серия кадров с изо-

бражениями параллельных полутоновых полос). Ин-

тенсивность проецируемых полос в поперечном на-

правлении изменяется по периодическому закону с 

линейным сдвигом начальной фазы. Изображения 

объектов, полученные с направления, отличного от 

направления освещения, содержат искажения струк-

турированных изображений, которые кодируют ин-

формацию о профиле поверхности. Для каждой точ-

ки изображения контролируемого объекта восстанав-

ливается зависимость интенсивности от порядкового 

номера кадра. Декартовы координаты точки в про-

странстве определяются на основе значений локаль-

ной фазы, координат точки на изображении и калиб-

ровочных коэффициентов. Набор координат всех то-

чек соответствует желаемому профилю поверхности 

трёхмерного объекта. [5].  

Измерен профиль поверхности наледи экспери-

ментально на элементе лопасти ветрогенератора с 

профилем RG-12 шириной 200 мм.  Элемент лопасти 

помещался в климатическую аэродинамическую тру-

бу со скорость потока 3 м/с и температурой -12 ºС. 

Для повышения влажности добавлялся поток аэрозо-

ля. Получены изображения в пространстве 0,2 x 0,2 x 

0,2 м. Расстояние до измеряемого объекта составляло 

1 м, а расстояние между источником и детектором 

составляло 0,5 м. Количество кадров N составляло 

200. При калибровке были проведены измерения 250 

градировочных мишеней, расположенных в разных 

точках пространства с погрешностью установки ко-

ординат менее 0,5 мм. Максимальный разброс изме-

ряемых точек в плоскости не превышал 0,3 мм, а 

стандартное отклонение по пространству измерения 

оценивалось в 0,114 мм, т.е. относительная погреш-

ность составила 0,057% от диапазона измерения.  

Процесс образования наледи не стационарен и 

плохо воспроизводится при физическом моделирова-

нии. Поэтому для исследования аэродинамики было 

принято решение изготавливать элементы лопаток с 

помощью 3D печати, чтобы форма не менялась во 

времени. Формы обледенения использовались на ос-

нове измеренных в этой работе. Лопатки изготавли-

вались из нескольких частей и склеивались.  

Выполнены измерения скоростей потока на рас-

стояниях до 400 мм за задним краем лопатки и сило-

вые характеристики элемента лопасти, подвергшейся 

обледенению. Показано влияние обледенения на аэ-

родинамические и силовые характеристики рис. 6. 

Для проведения экспериментов выбраны следующие 

параметры: скорость набегающего потока 0–12.5 м/с, 

длина хорды – 0.2 м, число Рейнольдса до 250 000, 

размер капель от 3 мкм до 1000 мкм, температура по-

тока от 0 до -30 ºС, углы атаки лопатки от 0 до 20 ºС. 

Лопатки помещались в прозрачный канал климатиче-

ской трубы. Шаг измерения по оси Z составлял 1 мм, 

шаг перемещения по оси X составлял 10 мм, углы 

атаки принимали значения 0, 4, 8, 12, 16, 20 градусов, 

скорость набегающего потока принимала значения 

2.5, 5, 7.5, 10, 12.5 м/с.  

Показано более раннее образование зон возврат-

ного течения по сравнению с лопаткой в отсутствии 

обледенения. Поля расходной проекции скорости по-

казали, что при образовании наледи зона возвратного 

течения в случае отрыва потока оказывается почти в 

2 раза большей, чем для лопатки без обледенения, а 

значения отрицательной проекции скорости интен-

сивнее на 50 %.  
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В настоящее время изучение объёмной аэродина-

мики остается актуальным при решении прикладных 

задач в различных областях: авиация, ракетострое-

ние, проектирование наземного и морского транс-

порта, градостроительство, экология и другие. В ре-

альных условиях исследуются объекты непосредст-

венно в среде, где на объект влияет большое количе-

ство факторов. Для исследования используются раз-

личные оптические методы, которые работают с изо-

бражением с разных камер [1]. Наиболее часто при-

меняемые методы:  

 Трёхмерная анемометрия слежения за частица-

ми (3D-PTV) [2], позволяющая отследить ме-

стоположение и скорость каждой частицы; 

 Томографическая цифровая трассерная визуали-

зация (Tomo-PIV) [3], восстанавливающая объ-

ёмные изображения, по которым определяется 

групповая скорость частиц в потоке; 

 Метод Лагранжа [4] – совокупность первых 

двух методов, наиболее современный метод. 

Данная работа посвящена развитию частной реа-

лизации метода Лагранжа – метода восстановления 

частиц и его применению к обработке реального экс-

перимента с мелкомасштабным летальным аппара-

том. 

 Метод предполагает съёмку изображений с высо-

ким временным разрешением. На первых четырёх 

шагах местоположения частиц находятся с помощью 

алгоритма триангуляции, далее используется метод 

Tomo-PIV c грубой сеткой и предсказывает основное 

направление движения частиц, после чего методом 

3D-PTV определяются частицы, движущиеся с этой 

скоростью и создаются треки частиц. В последую-

щих итерациях предсказывается траектория каждой 

такой частицы в аналитической функции с уточнени-

ем её координат по проекциям в следующие моменты 

времени. Затем частицы с известными траекториями 

удаляются с изображений, а местоположения остав-

шихся находится с помощью алгоритма триангуля-

ции.  

Важным шагом в работе метода является калиб-

ровка камер, она должна быть как можно точнее, 

чтобы местоположения частиц восстанавливались 

алгоритмом триангуляции, как можно лучше. 

Был реализован экспериментальный комплекс оп-

тической 3D диагностики поля скорости потока и от-

слеживания перемещения и ориентации малоразмер-

ного летательного аппарата – квадрокоптера (Рис.1). 

Для съёмки использовались три современных скоро-

стных камеры Photron Fastcam Nova S12 с частотой 

съемки 1 кГц. Расстояние от объективов камер до 

объекта исследования составляло 1,5 м. В качестве 

трассерных частиц использовались пенопластовые 

сферы диаметром 0,5 мм. В качестве объекта иссле-

дования был использован квадрокоптер марки DJI 

Mavic Mini. Для калибровки камер была создана ка-

либровочная мишень размером 720х720 мм с шагом 

18 мм между центрами соседних маркеров, позво-

ляющая провести калибровку по всей области изме-

рений. 

В ходе работы были восстановлены местополо-

жения частиц для первых четырёх кадров с помощью 

триангуляции, а также для всех остальных кадров с 

помощью метода восстановления частиц. 

 
Рис.1. Фото экспериментального стенда 
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В настоящее время много внимания уделяется 

разработке составов и способов получения высоко-

эффективных систем тепловой защиты. Для под-

тверждения работоспособности материалов со сверх-

тугоплавкими покрытиями требуется исследование 

их термохимической стойкости в высокотемператур-

ном воздушном потоке. В качестве объекта исследо-

вания были выбраны цилиндрические образцы угле-

род-керамических композиционных материалов 

(УККМ) с содержанием в составе кремния, гафния, 

циркония. 

Основной целью работы являлось сравнение 

представленных типов керамических материалов и 

определение материала с самой высокой термохими-

ческой стойкостью. 

Проведена серия испытаний образцов композици-

онных материалов в условиях, моделирующих уро-

вень теплового потока до 5 МВт/м
2
. Испытания про-

водились в струе, создаваемой электродуговым по-

догревателем (ЭДП) типа «Звезда» [1], работающего 

на переменной сети номинальным напряжением 

10кВ. Рабочим телом ЭДП «Звезда» является воздух. 

Температура струи газа, натекающего на образец, 

достигается с помощью смешения горячего, подогре-

того электрической дугой, и холодного воздуха в 

подготовительной камере. Образец располагается со-

осно с проточным трактом сверхзвукового сопла ус-

тановки. Для выбора режимов испытаний, варьиро-

вался расход холодного воздуха, при помощи кото-

рого температура смеси задавалась от 2100 К до 2300 

К [2].  

Получены данные о термохимической стойкости 

образцов на разных режимах работы в высокотемпе-

ратурной среде и измерения теплового потока. Тем-

пература на поверхности образцов определялась с 

помощью термовизора (см. рис. 1). 

 

     
 

Рис. 1. Схема установки образца УККМ в державке 

В процессе проведенных испытаний определены: 

- температура рабочей поверхности образца ком-

позиционного материала; 

- величины массового и линейного уноса; 

- исследована микроструктура образцов до и по-

сле испытания. 

При помощи пакета АэроГидро ПО «Логос» было 

описано распределение набегающего теплового по-

тока конвективной горячей стенки для восстановле-

ния теплового поведение образцов. 

Исследованная микроструктура образцов на рас-

тровом микроскопе показала изменение массового 

состава включений в процессе испытания (см. рис. 2). 

 

     
 

    
 
Рис. 2. Микрофотографии поверхности образца (200 μm) 

 

По результатам испытаний было выявлено, что 

материал на основе карбида кремния показал луч-

шую стойкость в заданных условиях по сравнению с 

остальными [3].  

Совместные усилия экспериментальных работ и 

численного моделирования позволили провести 

сравнительную оценку углерод-керамических мате-

риалов. Полученные результаты испытаний в виде 

определённых термохимических характеристик ма-

териалов могут быть применены при пересчёте ре-

зультатов на натурные условия. 
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Одной из ключевых задач при проектировании 

камер сгорания является проблема эффективного 

диспергирования жидкого топлива. Важным шагом 

для решения этой проблемы является определение 

параметров форсунок. Наличие дефектов и неточно-

стей при их изготовлении приводит к значительной 

неравномерности факела распыла, что может приво-

дить к снижению эффективности (полноты) сжигания 

топлива, повышенному образованию сажи, коксова-

нию элементов камер сгорания и горелочных уст-

ройств. 

Наиболее простыми и часто применяемыми рас-

пылителями являются струйные и центробежные 

форсунки [1]. В первом случая из отверстия в распы-

лителе вытекает струйка жидкости в спутный или 

поперечный поток воздуха. Во втором случае перед 

отверстием присутствует вихревая камера, где поток 

закручивается до выхода из отверстия путем подачи 

жидкости в камеру через тангенциальные подводы. 

Данная работа посвящена разработке программ-

но-аппаратного комплекса для автоматизированного 

определения параметров струйных и центробежных 

форсунок. К определяемым параметрам относятся 

пространственная ориентация распыла и положение 

зоны распада распыла на капли.  

Поскольку для решения поставленной задачи тре-

буется определение сложной геометрической струк-

туры потока, оптимальным методом для его анализа 

представляется метод теневой фотографии. 

В ходе работы был разработан автоматизирован-

ный программно-аппаратный комплекс, позволяю-

щий проводить полный цикл работ по измерению па-

раметров изучаемых форсунок. Разработан модуль, 

позволяющий проводить настройку и управление 

экспериментальным оборудованием, проводить ав-

томатизированный сбор данных с помощью измери-

тельной установки. Также разработан модуль, отве-

чающий за хранение собранных экспериментальных 

данных. 

Измерительный комплекс состоит из камеры 

Imperx B2720. Мощного импульсного светодиодного 

источника, расположенного напротив камеры и син-

хронизирующего процессора. Исследуемый объём 

располагается между камерой и осветителем. Воз-

можность съёмки исследуемого распыла с различных 

ракурсов обеспечена моторизованным устройством 

позиционирования GRINIK MS-300-700-R700. В со-

вокупности измерительный комплекс позволяет про-

водить автоматизированную съёмку распыла по за-

ранее составленной программе измерения. Пример 

фрагмента полученного изображения изображён на 

рис. 1. 

Для обработки полученных изображений был раз-

работан пакет математических алгоритмов. Основой 

разработанного пакета является алгоритм выделения 

границ потока на теневой фотографии. 

 
Рис. 1. Пример снимка распыла струйной форсунки 

 

Алгоритм выделения границ проводит построч-

ный анализ изображений. На первой итерации алго-

ритм проводит поиск границ распыла на изображе-

нии путём поиска максимумов градиента интенсив-

ности первой строки.  

Далее происходит поиск продолжений границ. 

Для этого в снова производится построчный поиск 

пиков градиента, но только в окрестности точек, в 

которых была обнаружена граница на предыдущей 

итерации. 

Обнаруженные границы объединяются в структу-

ры, позволяя выделять отдельные края распыла и оп-

ределять зоны распада распыла. Пример изображения 

с выделенными границами приведён на рис. 2. 

 
Рис. 2. Пример обработанного изображения. Границы вы-

делены жирными линиями. Для центральной струи так же 

линиями выделены направляющие прямые. 

 

Для валидации разработанных алгоритмов прово-

дилось сравнение обнаруженных границ потока с ви-

димыми на изображении границами.  
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Для снижения эмиссии вредных веществ при го-

рении в камерах сгорания газотурбинных установок 

активно используется технология сжигания бедной 

(со значительным избытком воздуха) предварительно 

перемешанной смеси [1]. Однако известно, что в та-

ких условиях пламя становится менее устойчивыми к 

внешним воздействиям. Это может приводить к тер-

моакустическим пульсациям, которые, в свою оче-

редь, становятся причиной разрушения узлов камеры 

сгорания [2]. Детальное экспериментальное исследо-

вание взаимодействия потока с пламенем в трёхмер-

ных течениях, часто нестационарных, опирается на 

анализ локального тепломассопереноса и специфику 

химических реакций. Подобный анализ требует од-

новременных измерений скорости, температуры и 

концентрации молекул. 

В последние годы широко используются бескон-

тактные методы оптической диагностики для изме-

рения пространственных распределений скорости и 

температуры, такие как анемометрия по изображе-

нию частиц (Particle Image Velocimetry, PIV) и пла-

нарная лазерно-индуцированная флуоресценция 

(Planar Laser-Induced Fluorescence, PLIF). 

Температура газа очень важна для понимания фи-

зико-химического процесса горения, поскольку она 

оказывает существенное влияние на скорость хими-

ческих реакций и, следовательно, на эффективность 

горения, образование загрязнений и скорость тепло-

выделения. Надёжные измерения температуры необ-

ходимы для проверки численных и теоретических 

моделей, а также для экспериментальной диагности-

ки пламени. Несмотря на то, что интрузивные мето-

ды, такие как датчики с термопарами, просты в ис-

пользовании, они искажают исследуемый поток. Оп-

тические методы более актуальны для измерения 

температуры, поскольку они практически неинтру-

зивны и обладают высоким пространственным и 

временным разрешением. Метод термически-

активированной планарной лазерно-индуцированной 

флуоресценции (thermally-assisted PLIF) может быть 

успешно использован для двумерных измерений 

температуры. Этот подход основан на однократном 

лазерном облучении и оценке локального соотноше-

ния интенсивности излучения двух различных диапа-

зонов спектра излучения. В частности, соотношение 

между переходом (2-0) и переходами (1-1), (0-0) 

обеспечивает почти линейную зависимость от темпе-

ратуры в диапазоне от 1200 до 2200 К при возбужде-

нии переходом Q1(8) полосы (1-0). [3]. 

Цель данной работы – исследование пространст-

венной структуры полей температуры и скорости для 

модельного двухзонного фронтового устройства ка-

меры сгорания газотурбинного типа, реализующего 

бедное горение частично перемешанной смеси при 

подаче топлива через центральный канал. 

Эксперименты проводились в открытой модель-

ной вихревой камере сгорания с оптическим досту-

пом. Схема камеры сгорания и расположение обору-

дования, используемого для PIV/PLIF измерений, 

представлена на рис. 1. Конструкция сопла изобра-

жена на вставке. Выходной диаметр сопла составлял 

37 мм. Внутренний диаметр центрального канала со-

ставлял 5.8 мм. Основной поток воздуха, проходя-

щий через радиальный завихритель, засеивался час-

тицами TiO2. Расход основного воздуха составлял 

400 л/мин, топлива – 27.1 л/мин. Число Рейнольдса, 

рассчитанное на основании объёмной скорости ос-

новного потока и вязкости воздуха, составляло 

1.5×10
4
, коэффициент избытка топлива φ = 0.65. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

Для возбуждения флуоресценции радикала OH 

использовался перестраиваемый лазер на красителе, 

накачиваемый импульсным Nd:YAG лазером. Интен-

сивность флуоресценции радикала OH регистрирова-

лась двумя камерами, оборудованными фильтрами, 

пропускающими излучение в диапазонах 310±10 нм 

и 265±5 нм. Частицы оксида титана освещались 

двухканальным импульсным Nd:YAG лазером (длина 

волны 532 нм). Регистрация рассеянного света про-

изводилась двумя камерами, оснащёнными узкопо-

лосными фильтрами. 
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Стабилизация пламени в горелочных устройствах 

и камерах сгорания обычно обеспечивается за счёт 

организации локальной рециркуляции потока или за-

стойных зон. Однако такие зоны могут приводить к 

локальному перегреву деталей камеры сгорания и 

увеличению гидравлических потерь. Более того, при 

сжигании смесей со значительным избытком воздуха, 

являющимся в настоящее время основной технологи-

ей снижения вредных выбросов (NOx, сажи) в каме-

рах сгорания, следует избегать больших зон рецир-

куляции, где продукты горения имеют большое вре-

мя пребывания. Таким образом, актуальной задачей 

является развитие альтернативных методов стабили-

зации пламени в камерах сгорания. Ряд работ пока-

зывает, что воздействие электрического поля на пла-

мя углеводородных смесей повышает стабильность 

пламени (например, см. [1]). В литературе присутст-

вуют описания различных физических и химических 

механизмов, которые могут влиять на пламя. Боль-

шинство работ, связанных с влиянием электрическо-

го поля на пламя, демонстрируют, что слабые элек-

трические поля могут существенно влиять на ско-

рость распространения пламени, однако данных об 

изменениях в распределении температуры в пламени 

представлены в малом количестве. Для изучения этой 

темы необходимы дальнейшие исследования.  

Метод плоскостной лазерно-индуцированной 

флуоресценции (PLIF) позволяет регистрировать 2D-

распределения температуры в потоке. Используемый 

в работе метод (Two-line LIF) основан на регистра-

ции отношения интенсивности сигнала флуоресцен-

ции при возбуждении двух линий перехода в одно 

верхнее электронное состояние. В случае использо-

вания ОН как возбуждаемой молекулы, производи-

лось возбуждение перехода (1–0) (вблизи 282 нм) 

электронной системы A
2
Σ

+
–X

2
Π и регистрации ин-

тенсивности излучения линий (1–1) и (0–0) (в диапа-

зоне 300-320 нм). Для реализации метода Two-line 

OH PLIF использовалась комбинация двух линий 

Q1(5) и Q1(14) для перехода (1–0) в качестве одной из 

наиболее эффективных пар [2]. 

Целью настоящего исследования было изучение 

влияния постоянного электрического поля на распре-

деление температуры в ламинарных конусообразных 

пламёнах предварительно перемешанных смесей (ме-

тан/воздух, пропан/воздух). Акцент в работе сделан 

на количественной оценке распределения температу-

ры при отсутствии и при наличии электрического по-

ля. Экспериментальная установка состояла из осе-

симметричного сужающегося сопла с внутренним 

диаметром равным d = 15 мм. Часть сопла была вы-

полнена из диэлектрического материала (капролон) 

для гальванической развязки сопло-земля. В сопло 

производилась подача предварительно-

перемешанной смеси горючего газа (метана, пропа-

на) и воздуха. Число Рейнольдса было равно Re = 

1000, коэффициент избытка топлива был равен Ф = 

0.92 и 0.85 для метана и пропана, соответственно. 

Контроль расходов компонентов смеси регулировал-

ся массовыми расходомерами Bronkhorst El-Flow. 

Вблизи кромки сопла были установлены две парал-

лельные металлические пластины, между которых 

было организовано постоянное электрическое поле с 

максимальной напряженностью E = 62.5 кВ/м при 

помощи высоковольтного источника питания. 

Для реализации метода лазерно-индуцированной 

флуоресценции использовался импульсный лазер на-

качки Nd:YAG QuantaRay (532 нм), перестраиваемый 

импульсный лазер на красителе Sirah Precision Scan. 

Лазерный луч разворачивался в лазерный нож с ис-

пользованием коллимирующей оптики (LaVision) и 

освещал центральное сечение исследуемого потока. 

Энергия лазерного импульса составляла приблизи-

тельно 10 мДж до коллимирующей оптики. Регист-

рация сигнала флуоресценции производилась с по-

мощью интенсифицированной КМОП камеры 

LaVision Imager sCMOS, подключённой к усилителю 

на основе ЭОП LaVision IRO, на усилитель камеры 

был установлен УФ-объектив и полосовой фильтр 

(310 ± 10 нм), позволяющий исключить влияние соб-

ственного свечения пламени и выделить необходи-

мый участок длин волн спектра флуоресценции ра-

дикала ОН. 

В ходе эксперимента были получены фотографии 

пламени, а также изображения OH PLIF для перехо-

дов Q1(5), Q1(8) и Q1(14). Для учёта неравномерности 

лазерного излучения в плоскости измерения и других 

факторов был использован ряд процедур обработки 

изображений. Кроме того, была протестирована ли-

нейность режима флуоресценции для каждого воз-

бужденного перехода. Наконец, были получены поля 

температуры на основе соотношения Q1(5):Q1(14) для 

пламени как с электрическим полем, так и без него. 

Было замечено, что электрическое поле изменяет 

форму пламени, наклоняя и деформируя конус в на-

правлении, нормальном к пластинам.  
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Современные подходы диагностики газожидкост-

ных потоков включают в себя оптические методы, 

позволяющие качественно и количественно опреде-

лять основные параметры различных типов течений. 

К ним относится, например, распределение неодно-

родностей плотности в газах и отдельных фаз в мно-

гофазных течениях при использовании теневой съём-

ки, распределения мгновенной скорости при регист-

рации картин рассеяния взвешенных в потоке трассе-

ров [1]. Такие методы имеют ряд преимуществ, 

включая бесконтактность, высокую точность измере-

ний и широкий динамический диапазон, а также вы-

сокую скорость сбора информации. 

Осуществление исследований в этой области обу-

словлено необходимостью получения верифици-

рующих экспериментальных данных по структуре 

течения в проточных частях тепловыделяющих сбо-

рок, для успешной разработки эффективных газотур-

бинных установок и форсунок в камерах сгорания, 

оптимальных форм корпусов транспортных средств и 

других приложений.  

Большинство оптических методов требует ис-

пользования внешнего зондирующего источника из-

лучения высокой мощности, такие как лазеры и газо-

разрядные лампы. В настоящее время в ряде случаев 

для подсветки области потока возможно использова-

ние недорогих современных импульсных светодио-

дов, которые могут работать на значительно более 

высоких токах, по сравнению с обычными светодио-

дами, с использованием коротких по длительности 

импульсов [2]. При этом температура внутри под-

ложки такого светодиода остается ниже пороговой 

температуры повреждения, а генерация фотонов уве-

личивается пропорционально увеличению тока.  

Данная работа посвящена разработке импульсно-

го светодиодного источника света высокой мощности 

на базе COB (chip on board) светодиода с номиналь-

ной мощностью 100 Вт, состоящего из матрицы 

10×10 1 Вт светодиодов, расположенных параллель-

но последовательно со световой отдачей около 100 

лм/Вт, угол раскрытия светового потока без линзы 

120 и с линзой 90.  

Проведены измерения освещённости, создаваемой 

светодиодом в соответствии с измеренной вольтам-

перной характеристикой в импульсном режиме с пе-

регрузкой. 

На базе этого светодиода реализован импульсный 

источник освещения. В данном осветителе разрабо-

тан модуль изменения потребляемой мощности в 

диапазоне 20-200% от номинальной мощности в им-

пульсе, где максимальная мощность обеспечивает 

прирост светового потока на 30%.  

В осветитель интегрирован модуль, позволяющий 

синхронизировать световой импульс с моментом ре-

гистрации цифровой камерой с точностью до 100 нс 

при этом минимальная длительность светового им-

пульса составляет 1 мкс. 

На данный момент этот осветитель успешно про-

тестирован на ряде задач оптический диагностики 

течений, таких как теневая фотография с оценкой 

скорости и размеров сферических капель в распыле 

на выходе из форсунки (см. рис. 1) и 3D регистрации 

треков отдельных частиц в потоке вблизи квадрокоп-

тера. Однако возможности применения данного осве-

тителя не ограничены представленными, примерами, 

он также подходит для применения в томографиче-

ской версии PIV измерений [3]. 

 

 
Рис. 1 Пример теневой фотографии капель полученной  

с помощью светодиодного осветителя 

 

 
Рис. 2 Пример рассеянного света на частицах в потоке 

вблизи квадрокоптера во время 3D измерений скорости 
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Тепловые свойства резервуарных пород (темпера-

туропроводность, теплоёмкость и теплопроводность) 

являются ключевыми параметрами моделирования 

резервуаров (нефтяных, геотермальных и для хране-

ния СО2). Точные данные о тепловых свойствах ре-

зервуарных пород крайне необходимы для инженер-

ных расчётов при тепловых методах вытеснения тя-

жёлой нефти. Резервуарные материалы (горные по-

роды) представляют собой сложные системы, со-

стоящие в основном из пустот (пор), заполненных 

геотермальными флюидами, нефтью или газом (при-

родный газ или СО2 от промышленных выбросов при 

его захоронении в резервуарах), а также из различ-

ных минералов. Пористость может изменяться за 

счёт напряжений, испытываемых резервуарной поро-

дой. Поэтому в качестве объектов исследования вы-

браны реальные (естественные) резервуарные поро-

ды, насыщенные тяжелой нефтью. 

Измерения температуропроводности проводились 

бесконтактным методом лазерной вспышки (LFA 457 

LaserFlash, NETZSCH, Германия), а теплоёмкости – 

дифференциальным-сканирующим калориметр (DSC 

204 F1, Phoenix, NETZSCH, Германия) в интервале 

температур от комнатных до 771 К. 

Экспериментальные измерения температуропро-

водности, теплоёмкости резервуарной породы (№ 

100/13Д, Месторождение Чаяндинское НГКМ. Пласт 

Талахский, Глубина 1802.56 м, Рпл=12.0 МПа, Тпл 

=12 ºС, Пористость=8.6 %, Проницаемость = 1.5 мД, 

плотность 2430 кг/м3.), насыщенной тяжёлыми угле-

водородами, были проведены в интервале температур 

от комнатных до 800 К. Полученные результаты, 

вместе с данными о плотности, были использованы 

для расчёта теплопроводности этих же образцов на 

основе теоретического соотношения, c   в том 

же интервале температур. 

При высоких температурах (выше 700 К) обнару-

жено влияние термического разложения тяжелых уг-

леводородов на поведения тепловых свойств системы 

порода + насыщенная тяжелая нефть. Полученные 

экспериментальные данные и корреляционные моде-

ли могут быть использованы для разработки термо-

динамической модели нефтяного резервуара при соз-

дании технологии вытеснения тяжелых углеводоро-

дов тепловыми методами. 
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Одним из современных и экологически безопас-

ных способов переработки шин является пиролиз [1]. 

Товарным продуктом пиролиза отработанных шин 

является пиролизное масло, которое может быть ис-

пользовано в качестве топлива для котельных уста-

новок [2] или сырья для нефтехимических произ-

водств [3]. Для пиролизного масла нефтехимическая 

отрасль имеет более высокую привлекательность и 

технологический потенциал ввиду высокой стоимо-

сти получаемых конечных продуктов, а также сни-

жения зависимости производств от ископаемого топ-

лива – нефти. Одним из вариантов применения пиро-

лизных масел отработанных шин в нефтехимическом 

производстве является извлечение различных типов 

фракций (лёгкой (<180 °C), средней (180-250 °C) и 

тяжёлой (250-350 °C)). 

Тяжёлая фракция, как и само пиролизное масло 

могут быть использованы в качестве сырья для полу-

чения технического углерода для резинотехнической 

и шинной промышленностей. 

Ранее [4] нами был апробирован метод безваку-

умной электродуговой газификации различных пиро-

лизных масел, полученных путем пиролизной пере-

работки отработанных шин, древесных отходов и 

нефтяных шламов. По результатам исследования был 

получен обогащённый водородом синтез-газ (до 54 

об% содержания водорода) и нанодисперсный угле-

родный материал со значением удельной поверхно-

сти 64.1-101.4 м
2
/г. 

Настоящая работа посвящена фракционированию 

пиролизного масла отработанных шин (на лёгкие (< 

180 °С), средние (180-350 °С) и тяжёлые фракции 

(> 350 °С)) и последующему исследованию получе-

ния водородсодержащего синтез-газа и углеродного 

материала методом электродуговой газификации. 

Извлечение и определение физико-химических 

характеристик фракций (н.к.-180 °С, 180-350 °С и > 

350 °С) в образце пиролизного масла отработанных 

шин было осуществлено с использованием аппарата 

ректификации нефти конструкции: АРН-2 производ-

ства ЗАО СКБ "Хроматэк". Извлеченные фракции 

характеризовались большим содержанием непре-

дельных углеводородов, низкой температурой засты-

вания (менее -80 °С), а также различным содержани-

ем серы (от 0.5 до 0.9 мас%) в зависимости от типа 

полученной фракции.  

Синтез-газ, образующийся в процессе электроду-

говой газификации исследуемых образцов жидких 

углеводородов, характеризуется высоким энергети-

ческим и промышленным потенциалом, что связано с 

повышенным содержанием водорода (H2 = 22,7 - 37,3 

об.%), метана (СH4 = 7,3 - 25,1 об.%) и монооксида 

углерода (СО = 24,8 - 28,6 об%).   

По данным растровой электронной микроскопии 

(рисунок 1) установлено, что полученные образцы 

углеродного материала представлены в виде струк-

турно неоднородных массивов округлых субмикрон-

ных углеродных частиц, средний размер которых 

варьируется (на полученных СЭМ-изображениях) в 

интервале от 50 до 250 нм. 

 

 
Рис. 1 - Типичные кадры РЭМ исследуемых образцов угле-

родного материала. Приближение x20 000. 

 

Удельная поверхность образцов определяется 

широким интервалом значений – Sуд = 38.8-79.7 м
2
/г. 

Значения пористости и среднего размера пор опреде-

ляются более узкими интервалами (0.06–0.19 см
3
/г и 

6.7–9.5 нм соответственно).    

Значения удельной поверхности углеродного ма-

териала, полученного из исходного пиролизного мас-

ла отработанных шин и извлеченной из него фракции 

при температуре свыше 350 °C сопоставимы с требо-

ваниями CAS: 1333-86-4. Данные требования распро-

страняются на технический углерод, используемый в 

качестве добавки при производстве резинотехниче-

ских изделий.  
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Исследование теплофизических свойств бинар-

ных систем с ограниченной совместимостью компо-

нентов представляет фундаментальный и практиче-

ский интерес. Такие растворы являются потенциаль-

ными теплоносителями в системах с повышенным 

тепловыделением [1,2]. В качестве объектов исследо-

вания выбраны растворы 2,6-лутидин / вода и гвая-

кол / глицерин, которые характеризуется наличием 

нижней (НКТР) и верхней (ВКТР)  критических тем-

ператур растворения, т.е., имеют на фазовой диа-

грамме (температура / концентрация) замкнутую об-

ласть несовместимости компонентов  [3, 4].   

В докладе будут представлены результаты изме-

рения теплопроводности и температуропроводности 

растворов 2,6-лутидин / вода и гваякол / глицерин.  

Для измерения коэффициента теплопроводности 

использовалась установка [5,6], реализующая метод 

нестационарного нагрева проволочного зонда – тер-

мометра сопротивления. Одним из основных условий 

данного метода, выполнение которого требует мо-

дель, является поддержание постоянной плотности 

теплового потока. Это достигнуто путем поддержа-

ния постоянной мощности на нагревателе-зонде в 

процессе измерения теплопроводности исследуемого 

образца. В ходе эксперимента на платиновый нагре-

ватель-зонд длиной 5 см подается импульс постоян-

ной электрической мощности длительностью 2 се-

кунды. За это время исследуемая жидкость нагрева-

ется приблизительно на 3 
0
C. Данный температурный 

напор был выбран как компромисс между повыше-

нием чувствительности установки и необходимостью 

избежать появления конвекции в процессе измере-

ний. 

Измерение температуропроводности растворов 

проводилось методом лазерной вспышки на установ-

ке LFA-427 фирмы NETZSCH в статической инерт-

ной атмосфере (Ar 99,998 мол.%).  В эксперименте 

использовались два контейнера, изготовленные из 

нержавеющей стали, с разной толщиной слоя иссле-

дуемого вещества: 0.48 мм и 0.4 мм. По нашим оцен-

кам погрешность измерения для жидких соединений 

не превышает 5 %. 

Измерения коэффициентов температуропровод-

ности и теплопроводности системы гваякол / глице-

рин выполнены при атмосферном давлении в диапа-

зоне значений температуры от комнатной до темпе-

ратуры фазового разделения по механизму жидкость-

жидкость (нижней ветви бинодали) и выше темпера-

туры фазового разделения жидкость-жидкость (верх-

ней ветви бинодали) в полном диапазоне концентра-

ций. Достижение температуры фазового разделения в 

ходе повышения температуры в измерительной ячей-

ке определялось по излому температурной зависимо-

сти коэффициента теплопроводности. Таким обра-

зом, была сделана оценка положения нижней ветви 

бинодали жидкость-жидкость системы на диаграмме 

температура / концентрация.  

Для чистых компонентов растворов были получе-

ны уравнения, описывающие зависимость темпера-

туропроводности и теплопроводности от температу-

ры в исследованном температурном диапазоне, кото-

рые использовались для оценки изобарной теплоём-

кости  этих веществ. 

Предложены уравнения для расчёта теплопровод-

ности и температуропроводности двухкомпонентной 

системы в зависимости от концентрации компонен-

тов и температуры. 

Полученные результаты измерения для чистых 

компонентов растворов были сопоставлены с имею-

щимися литературными данными. 
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В этой работе получено простое (с малым числом 

параметров) уравнение состояния вольфрама вблизи 

области фазового перехода жидкость—пар. Это 

уравнение состояния получено на основе модели 

взаимодействующих точечных центров [1]: 

 
 bVV

a

bV

RT
P

χ



 . (1) 

Здесь V — удельный объем; P — давление; T — тем-

пература; R — удельная газовая постоянная; a, b и χ 

— параметры уравнения состояния. 

Расчёт параметров осуществлялся с привлечением 

экспериментальных данных об изобарическом рас-

ширении жидкой фазы вольфрама при высоких тем-

пературах [2]. 

В работе предложен метод определения постоян-

ной изохорной теплоёмкости вещества на основе 

данных по ударному сжатию исходно пористых об-

разцов. 

Проведен расчёт ударных адиабат и изоэнтроп 

расширения ударно-сжатых исходно пористых об-

разцов вольфрама. Результаты расчётов сопоставле-

ны с данными ударно-волновых экспериментов. На 

основе согласия результатов расчетов и эксперимен-

тов определена область применимости полученного 

уравнения состояния. 

Также в работе проведены расчёты ударных адиа-

бат для двухфазной смеси жидкость—пар. Исследо-

вана гофрировочная неустойчивость ударных волн в 

этой смеси. Критерии гофрировочной неустойчиво-

сти взяты согласно работе [3]. На фазовой диаграмме 

определена область неустойчивых состояний. 
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Изготовление градиентных керамик из одного ис-

ходного материала является достаточно сложной за-

дачей [1,2]. В последнее время для этого эффективно 

применяется [2] методы плазменной обработки по-

верхности материала, вызывающие широкий спектр 

химических изменений в контролируемых плазмооб-

разующих средах. Такая плазменная среда обладает 

достаточной энергией для селективного преобразо-

вания поверхностного слоя, не изменяя характери-

стик в объёме материала.  

Проведены серии экспериментов по воздействию 

потоком плазмы на поверхность керамик составов 

Bi1-xSmxFeO3 и Bi1-xLaxFeO3 при х = 0 – 0.20, 

варьируя технологическими параметрами и плазмо-

образующим газом. Наноразмерные порошки соста-

вов Bi1-xSmxFeO3 и Bi1-xLaxFeO3 синтезированы 

методом золь – гель и изготовлены на их основе на-

ноструктурированные керамики с заданными свойст-

вами.  

Для получения порошков водный раствор нитра-

тов висмута, железа, лантана (или самария) с глици-

ном выпаривался в течение ~1.5 часов при постоян-

ной температуре от ~ 300 °C до ~ 350 °C, и после 

вспыхивания осадка в течение несколько секунд при 

более ~1000 °С образовывался сыпучий агломериро-

ванный порошок. При этом, изменяя объёмную кон-

центрацию дисперсной фазы или внешние параметры 

(в основном, рН, растворитель, продолжительность 

реакции, температуру, комплексообразующие соеди-

нения) можно получать наноматериалы с заданными 

характеристиками – структурой, морфологией и фа-

зовым составом. Количество использованного гли-

цина, в качестве комплексообразующего соединения, 

задает характер горения комплекса (геля), и, соответ-

ственно, определяет исходный размер частиц, мор-

фологию и фазовый состав продуктов горения. Фор-

мирование соответствующих размеров частиц и их 

распределения обеспечивалось дополнительной тер-

мической обработкой. Для предотвращения образо-

вания частично спеченных агломератов обработку 

порошков осуществляли при низких температурах 

(не выше 500 °C). Оптимальными режимами явля-

лись обработка в течение 30 мин порошков с заме-

щениями La и Sm при температурах 450 °C и 500 °C 

соответственно. При этом скорости нагревания и ох-

лаждения составляли соответственно: ~ 10 °С/мин и 

~ 1 °С/мин (для режима обработки порошков); ~ 7 

°С/мин, ~ 1 °С/мин до 400 °С и ~ 6.0 °С/мин с 400 °С 

до комнатной температуры. Брикетирование исход-

ного сырца осуществлялось при давлениях до ~300 

МПа. Размеры керамических образцов составляли: 

диаметр ~ 6 мм и толщина до ~2 мм. При компакти-

ровании порошков из «мягких» агломератов обеспе-

чивается однородность частиц в заготовке и уплот-

нение её практически до теоретической плотности 

при спекании. Спекание всех образцов керамик осу-

ществлялось при температуре 600 °С в течение 30 

минут. Плазма создавалась плазмотроном постоянно-

го тока с расширяющимся каналом выходного элек-

трода. Величина энтальпии и мощность дугового 

разряда изменяются: от ~5 до ~10 кДж/г и от ~5 до 

~15 кВт соответственно. Плазменная струя обеспечи-

вала удельные тепловые потоки на расстоянии от 

среза сопла до образца: ~15÷25 мм в пределах от 0.05 

до 0.2 кВт/cм
2
 для плазмы аргона и ~20÷40 мм в пре-

делах от 0.2 до 0.5 кВт/cм
2
 для плазмы азота. 

Исследованы морфология, элементный состав, 

структура и свойства образцов керамик до и после 

воздействия потоками плазмы аргона и азота. Прове-

ден анализ параметров потоков низкотемпературной 

плазмы аргона и азота. Воздействие плазмой приво-

дит к структурным трансформациям в приповерхно-

стном слое. В частности, обработка плазмой приво-

дит к формированию высокопористого каркаса (раз-

мер пор до ~ 250 мкм), образованного из «оплавлен-

ных» зёрен, имеющих монолитное сопряжение, а 

также на поверхности образца наблюдаются моно-

кристаллические структуры: дендритные и чешуйча-

тые образования, зёрна с правильной формой “звез-

дочек” с размерами до ~200 мкм; прямоугольные 

зерна с огранкой примерно - 79,8°; зёрна, образова-

ния из стержней в виде прямоугольников. 

Плазменная обработка в средах аргона или азота, 

изменяет кислородную стехиометрию, определяя в 

последующем свойства образцов керамики. Задание 

кислородной стехиометрии предполагает контроль 

над количеством кислородных вакансий, возникаю-

щих во время процесса спекания из-за потери кисло-

рода, приводящий к высокой проводимости [3]. 

Итак, возникающие под действием плазменного 

потока интересные модификации поверхности (в ос-

новном, структурные трансформация, рекристалли-

зация зёрен, заполнение дефектов, создание высокой 

пористости, упрочнения каркаса), в том числе изме-

нения, связанные с кислородной стехиометрией, 

сильно зависят от градиента температуры в зонах 

воздействия. 
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Внедрение сверхпроводников состава YBCO, су-

щественно расширит возможности создания компо-

нентов электронной техники, энергетики, космиче-

ской техники, медицины и т.д. с заданными эксплуа-

тационными характеристиками. При этом хрупкая 

структура таких керамических сверхпроводников, 

помимо потерь мощности из-за движения вихрей, ог-

раничивает их использование в двигателях, генерато-

рах, кабелях или катушках. В связи с чем, актуально 

изготовление сверхпроводников в виде тонких плё-

нок на длинных гибких металлических подложках-

лентах, из которых в последующем создаются сверх-

проводящие кабели. 

Сверхпроводящая плёнка состава YBa2Cu3O7– 

была получена методом магнетронного распыления 

наноструктурированной мишени на подложке моно-

кристаллического кремния с аморфным слоем SiO2 

[1] при следующих технологических параметрах 

магнетронного распыления: давление ⁓4 Па; конфи-

гурация – «off-axis»; подложка расположена под уг-

лом α ~ 35⁰ к плоскости мишени; температура под-

ложки ~ 700 ºС; ток разряда ~ 200 мА; среда – смесь 

Ar + O2 в соотношении 1:2; время – 60 мин. При вы-

бранном режиме распыления скорость роста пленки 

оставляла ~ 0.6 мкм/ч.  

Для изготовления наноструктурированной мише-

ни YBa2Cu3O7– нанопорошок, термообработанный 

в течение 20 часов при 910 ºС, прессовался под дав-

лением ~ 100 МПа и спекался при 920 ºС в течение 1 

часа. Плотность мишени, полученной за один этап 

спекания, порядка ~ 6.0 г/см
3
. Доля сверхпроводящей 

фазы керамической мишени с индексом кислородной 

стехиометрии ~ 6.9 составляла не менее 90 %, а тем-

пература начала перехода ~ 92 К. Сопротивление ке-

рамики при 300 К порядка ~ 9.8·10–3 Ом·см. Размеры 

распыляемой мишени составляли: толщина 2–6 мм, 

диаметр 30–40 мм. 

Проведены исследования морфологии скола 

плёнки на просвечивающем электронном микроскопе 

(ПЭМ) «Titan 80-300» в Национальном исследова-

тельском центре «Курчатовский институт». Установ-

лено, что выше аморфного слоя толщиной ~ 10 нм 

наряду с тетраэдрическими элементами (характер-

ными для SiO2) размером ~ 0.5 нм наблюдается не-

сколько областей с некоторым упорядочением. Далее 

следует плавный переход к нанокристаллическому 

состоянию плёнки. Образуется наноразмерная блоч-

ная структура осаждаемой плёнки на поздних стади-

ях роста, ориентированная различным образом. В от-

личие от микрокристаллической мишени при распы-

лении наноструктурированной мишени на подложке 

вырастает согласующий слой толщиной примерно 15 

нм за счёт самоорганизации наночастиц. 

Удельное электросопротивление образцов изме-

рялось четырехзондовым методом на автоматизиро-

ванной установке на базе приборов Keithley. Показа-

но, что характер проводимости плёнки металличе-

ский, значение сопротивления пленки при 300 К со-

ставляет ~ 2,6·10–4 Ом·см, а переход в сверхпрово-

дящее состояние начинается при ~ 78 К.  

Итак, показано возможность получения сверхпро-

водящих пленок состава YBa2Cu3O7– на диэлек-

трических подложках без нанесения дополнительных 

согласующих слоев. При этом наноструктурирован-

ность мишени приводит к образованию переходного 

слоя за счёт самоорганизации наночастиц. Данный 

метод открывает перспективу изготовления сверх-

проводящих лент третьего поколения. 

Исследования морфологии скола пленки прово-

дились на просвечивающем электронном микроскопе 

(ПЭМ) «Titan 80-300» в Национальном исследова-

тельском центре «Курчатовский институт». Установ-

лено, что выше аморфного слоя толщиной ~ 10 нм 

наряду с тетраэдрическими элементами (характер-

ными для SiO2) размером ~ 0.5 нм наблюдается не-

сколько областей с некоторым упорядочением. Далее 

следует плавный переход к нанокристаллическому 

состоянию плёнки. Образуется наноразмерная блоч-

ная структура осаждаемой плёнки на поздних стади-

ях роста, ориентированная различным образом. В от-

личие от микрокристаллической мишени при распы-

лении наноструктурированной мишени на подложке 

вырастает согласующий слой толщиной примерно 15 

нм за счёт самоорганизации наночастиц. 

 

Список литературы 

 
1. Гаджимагомедов С.Х., Палчаев Д.К., Мурлиева Ж.Х. и др. 

Структура и свойства сверхпроводящей пленки состава 
YBCO/SiO2/Si // Вестник Дагестанского государственного 

университета Серия 1. Естественные науки. 2020. Том 35. 

Вып. 4, С. 79-89. 

 

Работа поддержана РФФИ (грант № 18-08-00092a) 

и Гос. задание FZNZ-2020-0002. 

mailto:rabadanova.aida@mail.ru


 

 141 

УДК 62-971.2 

ИЗУЧЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СИСТЕМЫ НАКОПЛЕНИЯ ВОДОРОДА  

НА ОСНОВЕ ГИДРИДА МАГНИЯ И КАТАЛИТИЧЕСКИХ ДОБАВОК 

Кудияров В.Н., Эльман Р.Р., Курдюмов Н.Е., Пушилина Н.С. 

Томский политехнический университет 

e-mail: Kudiyarov@tpu.ru 

Хранение водорода в металлогидридных системах 

является одним из приоритетных направлений разви-

тия водородной энергетики. Абсорбция водорода ме-

таллами является экзотермическим процессом, вызы-

вающим повышение температуры твёрдого вещества. 

С более высокими температурами связаны большие 

значения равновесного давления. В результате дви-

жущий потенциал снижается, задерживая время на-

чала и снижая скорость реакции преобразовании ме-

талла в его гидрид. Кроме того, эффективность рабо-

ты металлогидридного баллона может снижаться из-

за кризиса тепломассопереноса. Следовательно, не-

обходима эффективная система подвода и отвода те-

пла в системе, чтобы обеспечить возможность ис-

пользования всего реагента в металлогидридном ак-

кумуляторе. При проектировании металлогидридного 

баллона наиболее важно рассмотреть теплопередачу 

от теплообменника к металлогидриду, а также воз-

можные колебания температуры при циклах заряд-

ки/разрядки баллона.  

Порошок гидрида характеризуется недостаточной 

передачей тепла от одной частицы порошка к другой, 

что может приводить к неравномерному и неполному 

выходу водорода при разрядке баллона. В таком слу-

чае необходимо увеличивать объём соприкосновения 

порошка гидрида с теплообменником, однако при 

этом будет уменьшаться количество материала, сор-

бирующего водород, что негативно скажется на ём-

кости баллона. Для решения этих проблем необходи-

мо проанализировать широкий спектр вопросов теп-

лопередачи, связанных с процессом проектирования, 

чтобы выбрать наиболее подходящую конфигурацию 

теплообменника. В этой связи, актуальным является 

разработка и оптимизация теплообменных элементов 

металлогидридных систем хранения водорода с ис-

пользованием методов цифрового моделирования. 

Другим подходом по улучшению теплопередачи в 

металлогидридных системах хранения водорода яв-

ляется применение каталитических добавок, которые 

с одной стороны снижают энтальпию фазообразова-

ния и повышают скорость сорбции/десорбции водо-

рода, а с другой стороны повышают теплопровод-

ность металлогидридной засыпки. К таким каталити-

ческим добавкам относятся углеродные нанотрубки, 

метало-органические каркасные структуры, переход-

ные металлы и их оксиды и многие другие. 

В литературе встречаются различные подходы к 

моделированию процессов сорбции и десорбции во-

дорода, основанные на относительно простых мате-

матических моделях, таких как одномерное неста-

ционарное уравнение диффузии или уравнениями те-

пло- и массопереноса, а также на более сложных, где 

учитывается изменение удельного объёма металло-

гидридного слоя. Так как расчёт работы металлогид-

ридных баллонов является сложной научно-

математический проблемой из-за необходимости 

учёта химических превращений в пористой среде, 

используется упрощённая математическая модель, 

позволяющая предусмотреть эксплуатационные ха-

рактеристики баллона без решения сложных задач 

теплообмена. 

Для решения задач теплопроводности были про-

анализированы современные платформы, основанные 

на численных методах решения дифференциальных 

уравнений с частными производными – методе ко-

нечных элементов в частности. В качестве основного 

инструмента в данной работе был выбран пакет про-

грамм Comsol Multiphysics, состоящий из обширного 

семейства удобных, многоцелевых расчётных кодов, 

имеющих много общего и призванных удовлетворять 

потребности пользователя в решении обширного 

круга инженерных задач, в том числе задач тепло-

проводности.  

В настоящей работе с помощью методов цифро-

вого моделирования в пакете программ Comsol 

Multiphysics было исследовано несколько геометрий 

теплообменника, выполненного из меди. Была опре-

делена оптимальная конфигурация теплообменника, 

а также вычислена скорость заполнения водородом 

металлогидридного баллона с теплообменником и 

без него. Приводятся результаты расчётов полей 

температуры. Оптимизация геометрии теплообмен-

ника проводилась с целью получения минимального 

времени разрядки/зарядки баллона, а также макси-

мального удельного количества тепла, подводимо-

го/отводимого к засыпке металлогидрида. В качестве 

параметров оптимизации были исследованы такие 

параметры, как толщина теплообменной трубки, рас-

стояние между трубками (шаг), а также расположе-

ние трубок в металлогидридном баллоне. 

Рассмотрена модель металлогидридного реактора 

с материалом-накопителем водорода на основе гид-

рида магния и различных каталитических добавок. 

Для улучшения теплопередачи в металлогидридной 

засыпке рассматривался резистивно нагреваемый 

стержень с медными дисками разной геометрии. Бы-

ли рассмотрены диски со сложной геометрией с учё-

том возможностей изготовления при помощи адди-

тивных технологий. Также было проведено модели-

рование течения водорода в свободном объёме и ме-

таллогидридной засыпке, а также рассчитана ско-

рость зарядки металлогидридного аккумулятора во-

дорода. 

На основании проведённого комплексного изуче-

ния методами цифрового моделирования свойств те-

плообменников выполнена оптимизация металлогид-

ридных систем хранения водорода. 
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Качественное проведение операций бурения неф-

тегазовой скважины во многом зависит от правиль-

ного выбора бурового раствора, который должен вы-

полнять ряд сложных функциональных задач [1]. 

Имеющийся опыт бурения в усложняющихся ус-

ловиях показывает, что зачастую невозможно удов-

летворить всем требованиям, предъявляемым к буро-

вым растворам, используя стандартные добавки. По-

этому в настоящее время активно ведутся исследова-

тельские работы по поиску новых материалов для 

улучшения свойств буровых растворов. Использова-

ние для этих целей разнообразных наноматериалов 

занимает особое место. Наноматериалы уже проде-

монстрировали значительный потенциал в регулиро-

вании свойств буровых растворов благодаря своим 

свойствам. В связи с этим в последнее время появи-

лось достаточно большое количество работ, связан-

ных с исследованием влияния нанодобавок на все-

возможные характеристики буровых растворов. По-

казано, что введение сферических наночастиц в бу-

ровые растворы и на водной и на углеводородной ос-

нове способствует лучшей промывке скважины бла-

годаря увеличению пластической вязкости, сниже-

нию фильтрационных потерь благодаря кольматации 

низкопроницаемых пород, снижению коэффициента 

трения между стенкой скважины и бурильной тру-

бой, изменению смачиваемости горных пород, сни-

жению коррозийного износа и др [2-4]. В отличие от 

сферических наночастиц, исследований влияния на-

нотрубок на основные характеристики буровых рас-

творов значительно меньше. При этом для модифи-

кации свойств буровых растворов, как правило, ис-

пользуют многостенные нанотрубки (МУНТ).  

Проведённый тщательный анализ литературы по-

казывает, что большинство исследований по моди-

фикации свойств буровых растворов с помощью 

МУНТ посвящены растворам на водной основе. Дан-

ных по влиянию добавок МУНТ на характеристики 

растворов на углеводородной основе достаточно ма-

ло. Это объясняется тем, что растворы на углеводо-

родной основе являются гораздо более сложными 

коллоидными системами и введение в них нанотру-

бок с получением устойчивых растворов само по себе 

является достаточно сложной задачей. Между тем с 

практической точки зрения при бурении в сложных 

геологических условиях (повышенная температура, 

высокое поглощение промывочной жидкости, нали-

чие вечной мерзлоты и др.) гораздо эффективнее ис-

пользовать буровой раствор на углеводородной осно-

ве. Поэтому задача совершенствования рецептур бу-

ровых растворов на углеводородной основе является 

наиболее актуальной. 

 В работе представлены результаты комплексных 

экспериментальных исследований по влиянию доба-

вок многостенных углеродных нанотрубок (МУНТ) 

на основные функциональные характеристики буро-

вых эмульсии на основе минерального масла. Подоб-

ное систематическое исследование для растворов на 

углеводородной основе выполнено впервые.  Нанот-

рубками были модифицированы рецептуры типовых 

буровых растворов с содержанием углеводородной 

фазы 65%. Массовая концентрация нанотрубок в 

эмульсиях варьировалась от 0.1 до 0.5 %. Для моди-

фикации свойств бурового раствора использовались 

многостенные нанотрубки Таунит-МД производства 

компании Нанотех Центр (Тамбов, Россия). Внутрен-

ний диаметр этих МУНТ составляет 5–15 нм, а 

внешний 8–30 нм. Удельная поверхность была выше 

270 м
2
, а длина превышала 5 мкм. Количество угле-

родных слоев составляет 30–40 штук. Исследована 

реология, фильтрационные и антифрикционные 

свойства, температурная и коллоидная устойчивость 

модифицированных МУНТ буровых эмульсий. В це-

лом по итогам исследования было показано, что до-

бавки МУНТ даже в малых концентрациях способны 

значительно регулировать характеристики буровых 

углеводородных эмульсий. Добавка МУНТ позволяет 

в 1.5 раза увеличить эффективную вязкость и повы-

сить передел текучести бурового раствора, в 4 раза 

уменьшить фильтрационные потери, на 20 % умень-

шить коэффициент трения и в 2.7 раз повысить ста-

бильность. Это открывает большие возможности для 

практического использования МУНТ для управления 

свойствами буровых растворов на углеводородной 

основе. 
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Особенностью охлаждения реакторных установок 

ВВЭР в случае аварийной ситуации с разрывом тру-

бопроводов первого контура является подача в ак-

тивную зону водного раствора борной кислоты для 

обеспечения повторного залива реактора, а также 

ввода отрицательной реактивности за счёт наличия в 

подаваемой воде достаточного количества бора, об-

ладающего высоким сечением захвата тепловых ней-

тронов [1]. Значение концентрации борной кислоты в 

подаваемом растворе для современных реакторных 

установок ВВЭР составляет не менее 16 г/кг и опре-

деляется необходимостью обеспечения подкритично-

сти остановленного реактора. 

Для обеспечения возможности длительного отво-

да остаточных энерговыделений от активной зоны в 

случае аварий, сопровождаемых потерей источников 

переменного тока, в проектах современных реактор-

ных установок предусмотрено использование пас-

сивных систем безопасности. Например, в реакторе 

ВВЭР-ТОИ подача борного раствора в активную зо-

ну должна осуществляется в течение не менее 72 ча-

сов из трех последовательно срабатывающих систем 

гидроемкостей [2]. При этом в первый контур посту-

пает 1880 м
3
 борного раствора с концентрацией  

16 г/кг. 

По мере подачи Н3ВО3 из гидроёмкостей в реак-

тор, находящийся в кипящем режиме, происходит 

рост концентрации борной кислоты в активной зоне, 

так как масса бора, поступающего из систем пассив-

ного залива, значительно превышает количество, ко-

торое уносится за счёт растворимости в образую-

щемся паре [3]. Проведённые оценочные расчёты по-

казали, что концентрация борной кислоты может 

достигать предельного значения, соответствующего 

параметрам первого контура при аварии с разрывом 

главного циркуляционного трубопровода – 450 г/кг. 

Очевидно, что теплофизические свойства столь вы-

сококонцентрированного борного раствора значи-

тельно отличаются от характеристик теплоносителя, 

находящегося в реакторе до момента аварии, так как 

максимальная концентрация борной кислоты в нем 

при нормальной эксплуатации не превышает 8 г/кг и 

определяется задачами борного регулирования. Зна-

ние данных свойств необходимо для корректного 

расчётного моделирования процессов аварийного от-

вода тепла в реакторной установке. Однако прове-

денный анализ литературных источников показал от-

сутствие публикаций с результатами измерения теп-

лофизических свойств водных растворов борной ки-

слоты с такой высокой концентраций и учётом осо-

бенностей водно-химического режима ВВЭР. 

В связи с этим, в АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» было про-

ведено комплексное экспериментальное исследова-

ние теплофизических и физико-химических свойств 

концентрированных растворов борной кислоты при 

параметрах, характерных для аварийных режимов 

реакторных установок ВВЭР. В ходе данной работы 

было выполнено измерение следующих свойств бор-

ной кислоты: плотности в диапазоне концентраций 

2,5–400 г/кг при температуре 298-403 К; кинематиче-

ской вязкости раствора с концентрацией 2,5–200 г/кг 

в температурном диапазоне 298-363 К; поверхност-

ного натяжения в диапазоне 2,5–150 г/кг при темпе-

ратуре 298-359 К.  

В экспериментах использовалась борная кислота 

марки ХЧ. В качестве растворителя применялась 

деионизированная вода, полученная путём прогонки 

дистиллированной воды через деионизатор. Плот-

ность борных растворов измерялась с помощью пик-

нометрического метода. Для измерения кинематиче-

ской вязкости применялся метод капиллярной виско-

зиметрии. Поверхностное натяжение измерялось ме-

тодом кольца Дю Нуи с использованием цифрового 

тензиометра. 

Также были выполнены исследования, в которых 

было изучено влияние на свойства борной кислоты 

добавки гидроксида калия, применяемого для под-

держания необходимого водно-химического режима 

теплоносителя первого контура ВВЭР.  

В результате проведенной обработки полученных 

экспериментальных данных были получены эмпири-

ческие зависимости, описывающие изменения вели-

чин плотности, вязкости и поверхностного натяже-

ния водных растворов от концентрации в них борной 

кислоты. 

Также были экспериментально определены значе-

ния pH водных растворов Н3ВО3 в диапазоне темпе-

ратур 298-323 К и концентраций 2,5–100 г/кг Н2О. 

Получена зависимость для расчёта константы ки-

слотности борной кислоты. 

Полученные результаты позволили существенно 

расширить диапазон известных свойств концентри-

рованных растворов борной кислоты, а также имеют 

важное прикладное значение для обоснования безо-

пасности новых проектов водо-водяных реакторов. 
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На основе анализа экспериментальных данных 

представлена обобщённая формула, которая в свою 

очередь позволит многим учёным получать досто-

верный и точный материал по теплопроводности 

водных растворов солей в интервалах давлений Ps − 

100 МПа, температур 293–473 K и концентраций 0–

25% (масс.). Приведены расчётные данные о тепло-

проводности водно-солевой системы 

H2O+NaCl+MgCl2+CaCl2 при температурах 293–473 

K, давлениях Ps − 100 МПа и концентрациях 0–25% 

(масс.). Получаемые значения согласуются с экспе-

риментальными данными в пределах 1.6%. 

На протяжении многих лет растворы привлекали 

и продолжают привлекать внимание многих исследо-

вателей вследствие той важной роли, которую они 

играют во всех естественных явлениях в нашей жиз-

ни и сложностью и природы, во многом определяе-

мой свойствами жидкой фазы вообще. 

На основе анализа формул и данных различных 

работ по теплопроводности водных растворов неор-

ганических веществ [1, 2, 8–17] получена обобщен-

ная формула для расчёта теплопроводности водных 

растворов солей [18] в интервалах температур 293–

473 К, давлений 0,1–100 МПа и концентрация 0–25 % 

(масс.) 

Исследование, показало, чем больше концентра-

ция электролита, тем меньше её теплопроводность. 

Также, теплопроводность на изобарах изменяется 

идентично с повышением концентраций и давлений. 

Из полученных графиков видно, что с увеличением 

давления теплопроводность многокомпонентной сис-

темы H2O+NaCl+MgCl2+CaCl2 растёт. Теплопровод-

ность на изобарах изменяется идентично с повыше-

нием концентраций и давлений, с повышением тем-

пературы при постоянном давлении коэффициент те-

плопроводности возрастает, проходит максимум, а 

затем уменьшается. 
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В настоящее время наибольшее распространение 

получили импульсные методы измерения (лазерной и 

ксеноновой вспышки) теплофизических свойств 

твёрдых тел. Преимущество этих методов очевидно ‒ 

полная автоматизация измерений и простота монтажа 

образцов. Однако ещё на заре развития импульсных 

методов обращали внимание на то, что к результа-

там, полученным импульсными методами на гетеро-

генных и пористых образцах, следует относиться с 

осторожностью Дело в том, что только в монокри-

сталлах и плотных поликристаллических и керамиче-

ских материалах распространение коротких импуль-

сов тепла и квазистационарных потоков будут харак-

теризоваться одинаковыми параметрами. Методы 

вспышки принципиально требуют использования 

очень коротких импульсов. Известно, что увеличение 

длительности импульса тепла до 15 микросекунд 

приводит к появлению погрешности измерения более 

15%. Приходится признать, что наилучшее соответ-

ствие измеренных параметров теплопроводности на 

образцах и в естественных условиях залегания пород 

будет только при использовании стационарных или 

квазистационарных методов. 

Горная порода – это гетерогенная среда, состоя-

щая из твёрдой фазы (каркаса) разного типа породо-

образующих минералов, включающая в себя связан-

ные открытые поры, несвязанные закрытые поры и 

микротрещины. Измерение барической зависимости 

образцов примерно одинакового состава, но разной 

пористости позволяет оценить влияние разных видов 

пористости на теплопроводность песчаника. Исполь-

зован стационарный метод нагретой пластины в от-

носительном варианте. Для учёта контактных сопро-

тивлений и боковых потерь была измерена теплопро-

водность эталонного образца. Погрешность измере-

ния определялась по стандартной методике и соста-

вила не более 4%.  

Предварительно определялись масса, истинная,  

кажущаяся и общая плотности, открытая и закрытая 

пористости.  

Теплопроводность горных пород при высоких 

давлениях интересна прежде всего для моделирова-

ния процессов тепломассообмена в пластах горных 

пород, поэтому методы измерения теплопроводности 

образцов горных пород должны имитировать условия 

в пластах. Процессы передачи тепла в пластах весьма 

инертны, поэтому следует отдать предпочтение ста-

ционарным методам измерения. 

Исследованы барические зависимости четырёх 

песчаников различной пористости от давления в диа-

пазоне до 200 МПа. Гистерезис практически отсутст-

вует, данные хорошо описываются линейной аппрок-

симацией. 

Теплопроводность не подверженных сжатию об-

разцов примерно равна теплопроводности каркаса, 

поскольку теплопроводность газа, заполняющего от-

крытые поры при атмосферном давлении незначи-

тельна. Теплопроводность имеет тенденцию к сни-

жению с увеличением пористости,  а барический ко-

эффициент – к увеличению. Наличие функциональ-

ной связи данных параметров с истинной плотностью 

и закрытой пористостью позволяет предположить, 

что теплопроводность не сжатого образца в основном 

определяется теплопроводностью каркаса, а в увели-

чении теплопроводности с увеличением давления 

определяющую роль играет закрытая пористость. 

Теплопроводность λ0 имеет тенденцию к сниже-

нию с увеличением пористости,  а барический коэф-

фициент (dλ/dP)/λ0 – к увеличению. Связь этих пара-

метров с закрытой пористостью близка к функцио-

нальной (R
2
=0,927 и R

2
=0,974 соответственно). На-

личие функциональной связи параметров λ0 и 

(dλ/dP)/λ0 с истинной плотностью и закрытой порис-

тостью позволяет предположить, что теплопровод-

ность не сжатого образца в основном определяется 

теплопроводностью каркаса, а в увеличении тепло-

проводности с увеличением давления определяющую 

роль играет закрытая пористость. 

 
Таблица. Результаты измерения образцов песчаника 

Об-

ра-

зец 

Побщ, 

% 

Поткр, 

% 

Пзакр, 

% 

λ0, 

Вт/мК 

(dλ/dP)/λ0, 

1/ГПa 

G2 6,8 4,4 2,35 2,633 1,05 

A4 21,3 17,4 3,95 1,300 1,73 

B2 13,0 11,3 1,74 2,655 0,54 

A2 21,5 17,8 3,70 1,400 1,63 

 

Выводы 

1. Изучена зависимость теплопроводности песча-

ников различной пористости от давления в диапазоне 

0,1…200 МПа стационарным методом нагретой пла-

стины в относительном варианте на автоматизиро-

ванной установке. 

2. Зависимость λ(P) всех образцов практически 

линейна. Корреляция теплопроводности несжатого 

образца и барического коэффициента теплопровод-

ности с истинной плотностью и закрытой пористо-

стью образцов близка к функциональной. 

3. Сделан вывод об определяющей роли закрытой 

пористости в увеличении теплопроводности песча-

ников с увеличением давления. 
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Термодинамические свойства, такие как тепло-

проводность и температуропроводность являются 

ключевыми параметрами флюидонасыщенных 

(нефть, геотермальные флюиды, природный газ и 

т.д.) пластовых пород и необходимы при разработке 

ряда важных технологий: в нефтегазовой промыш-

ленности, в геотермальной энергетике. Термический 

метод добычи тяжёлой нефти является традицион-

ным и наиболее успешным методом разработки неф-

тяных ресурсов. Следовательно, температура в каж-

дой точке пласта и в заданное время (профиль T(x,τ)) 

очень важна для оценки вязкости нефти и может 

быть использована для моделирования теплоперено-

са в пласте. Температурный профиль пласта связан с 

теплофизическими свойствами пластовой среды, из-

меняющимися с температурой, т.е. с температурно-

зависимыми тепловыми свойствами пласта. Процесс 

теплопереноса в пласте может быть представлен объ-

единением законов Фурье и сохранения энергии: 

   0
T

Cp T 



   


  (1) 

где CP - теплоемкость, Cp   - коэффициент тем-

пературопроводности,   - теплопроводность,   - 

плотность как функция температуры образца поро-

ды-коллектора.  

Очевидно, что решение уравнения (1) существен-

но зависит от температурной зависимости тепловых 

характеристик пластовой среды. Большинство иссле-

дователей из-за отсутствия надежных данных темпе-

ратурных зависимостей  T ,  Ср Т  и  Т  при-

меняют в уравнении (1) их постоянные значения, что 

приводит к неточности определения температурного 

профиля  ,Т х   пласта. А это, в свою очередь, влияет 

на понимание реальных термодинамических условий 

в пласте. Использование экспериментальных значе-

ний теплопроводности, температуропроводности, те-

плоёмкости и их температурных зависимостей по-

зволяет минимизировать ошибки, возникающие из-за 

использования постоянных значений параметров для 

естественного пласта.   

Основная цель настоящей работы - предоставить 

новый набор точных и термодинамически согласо-

ванных экспериментальных данных о температуро-

проводности, теплоёмкости и рассчитанных данных 

теплопроводности образца природного нефтяного 

коллектора в широком диапазоне температур. 

Уравнение (1) можно представить в упрощенном 

одномерном виде: 
2

2
0

T T
a

x

  
  

  
                   (2) 

Решение уравнения (2) позволяет определить про-

странственное и временное распределение темпера-

туры – термодинамическую модель пласта. Для ре-

шения данного уравнения использованы измеренные 

в настоящей работе теплофизические свойства об-

разца-коллектора в зависимости от температуры. Из-

мерения проводились в диапазоне температур от 

301.75 К до 823.15 К при атмосферном давлении бес-

контактным методом лазерной вспышки.  

Уравнение (2) решалось с помощью программы 

COMSOL – Мультифизическое моделирование. Для 

проведения расчетов были сделаны предположения и 

выбраны начальные и граничные условия. 

Рассмотрены два случая, когда температуропро-

водность функция температуры  f T   и 

cоnstantа  . Следует подчеркнуть, что использо-

вание постоянного значения cоnstantа   вместо её 

температурной зависимости  Т  в дифференци-

альном уравнении (2) приводит к неточности оценки 

распределения температуры  ,T x   в пласте, а 

именно, истинная температура пласта гораздо выше, 

чем в случае, когда   constantа  . Расчёты показы-

вают, что при использовании постоянных значений 

температуропроводности и её температурной зави-

симости в среде пласта между профилями  ,T x   

возникает большая разница температур (до 70 граду-

сов). 

Такое поведение температурного профиля 

 ,T x   хорошо согласуется с температурным пове-

дением температуропроводности. Таким образом, 

полученный результат показывает, что игнорирова-

ние температурной зависимости температуропровод-

ности приводит к изменению значения оценки в про-

странственном и временном распределении темпера-

туры нефтяного пласта. 
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Одним из широко используемых и эффективных 

методов физического осаждения из паровой фазы для 

выращивания тонких плёнок является магнетронное 

распыление. Этот метод основан на распылении 

твёрдой мишени энергичными ионами из тлеющего 

разряда с усиленным магнитным полем [1]. Метод 

магнетронного распыления широко используется для 

получения плёнок из различных материалов, в том 

числе плёнок сложных многокомпонентных оксидов 

[2], плёнок на подложках сложной формы [3]. Одной 

из отличительных особенностей магнетронного раз-

ряда является приложенное магнитное поле с напря-

жённостью около 0.1 Тл, которое служит для удер-

жания вторичных электронов вблизи катода. В при-

катодной области электрическое и магнитное поля 

перпендикулярны друг другу. Результатом является 

замкнутый дрейф электронов в небольшой области 

катодного слоя, что приводит к относительно высо-

кой плотности плазмы. Распыление ионов на поверх-

ности мишени играет роль поставщика сырья: распы-

лённые атомы и молекулы с высокой кинетической 

энергией летят на подложку, где растёт плёнка. Раз-

ность потенциалов между электродами магнетрона 

подаётся от постоянного, импульсного, высокомощ-

ного импульсного и высокочастотного (для диэлек-

трических мишеней) источников напряжения. Метод 

магнетронного распыления широко используется для 

получения плёнок из различных материалов, в том 

числе плёнок сложных многокомпонентных оксидов 

и на подложках сложной формы. 

Тем не менее, магнетронное распыление постоян-

ного тока имеет ряд недостатков. Во-первых, во вре-

мя распыления может быть сформирован материал, 

который не имеет хорошего электрического контакта 

с поверхностью, которая может быть источником ду-

ги. Во-вторых, часть продукта может быть нанесена 

на мишень, что снижает скорость осаждения. Для 

улучшения систем магнетронного распыления ис-

пользуются различные подходы: изменение глубины 

эрозии; толщина катода; давление, состав и метод 

времени впуска буфера; величина магнитного поля; 

расстояние между анодом и катодом, а также их кон-

струкция. Тем не менее, не всегда данный подход 

может принести ожидаемые результаты. Магнетрон-

ное распыление происходит при низких давлениях в 

рабочей камере, что ограничивает максимальный ток 

разряда, требует малого расстояния между катодом и 

анодом для поджига. 

Расширение области применения и свойств напы-

ляемых тонких плёнок при магнетронном распыле-

нии значительно расширит технологические возмож-

ности производства современных контактов для сен-

соров, батарей, конденсаторов и защитных покрытий. 

Также магнетронное распыление, в настоящее время, 

активно исследуется для создания и модификации 

анодов, катодов и сепараторов литиевых батарей. 

Помимо того, что многих задач необходимы покры-

тия с минимальной толщиной поверхности и высокой 

адгезией, также требуется наибольшая удельная по-

верхность. Для решения данных проблем использу-

ется в основном варьирование параметров газового 

разряда, состава рабочего газа и мишени, что зачас-

тую не достаточно. Не смотря на то, что катодное 

распыление изучается довольно давно, рост научных 

статей, посвященных методам магнетронного распы-

ления, растёт с каждым годом, что связано с расту-

щими потребностями в микроэлектронике, авто-

строении и космической отрасли. Поэтому новые 

подходы в данном вопросе актуальны до сих пор. 

В данной работе проведены экспериментальные 

исследования магнетронного распыления в вакуум-

ной камере с малым электродом [4]. В качестве рас-

пыляемого материала использовалась мишень чисто-

го титана (Рис. 1). Подложкой являлась кварцевое 

стекло с нанесенным графеном. Исследовано морфо-

логия, состав оптических свойств синтезируемых ма-

териалов в зависимости от параметров разряда. 

 
Рис. 1 Фотография свечения плазмы при магнетронном 

распылении. 
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Модели термодинамики разных конструкционных 

материалов представляют интерес для решения фун-

даментальных и прикладных вопросов теплофизики 

и физической гидродинамики [1, 2]. Уравнение со-

стояния вещества необходимо для численного моде-

лирования нестационарных гидродинамических про-

цессов при высоких плотностях энергии. 

Сплавы титана с молибденом (Ti–Mo) применя-

ются, в частности, в качестве элементов аэрокосми-

ческой техники [3]. 

В настоящей работе представлена модель уравне-

ния состояния для системы сплавов Ti–Mo при высо-

ких давлениях и температурах с учётом массовых до-

лей и уравнений состояния компонентов сплавов. 

Уравнения состояния для титана (Ti) и молибдена 

(Mo) представлены в виде E = E(V,T) и P = P(V,T), где 

E — удельная внутренняя энергия; P — давление; V 

— удельный объём; T — температура. С помощью 

этих уравнений состояния удельный объём и удель-

ная внутренняя энергия сплава (V1N и E1N) складыва-

ются из удельных объёмов и удельных внутренних 

энергий компонентов (Vi и Ei), умноженных на их 

массовые доли (αi): 

    



N

i

iiN T,PVT,PV
1

1 α ,  (1) 

    



N

i

iiN T,PET,PE
1

1 α .  (2) 

Здесь i — порядковый номер компонента; N — коли-

чество компонентов сплава. 

Результаты расчётов ударных адиабат по уравне-

ниям состояния Ti и Mo согласуются с данными 

ударно-волновых экспериментов в широкой области 

плотностей и давлений. 

Ударные адиабаты сплавов Ti–Mo с различными 

массовыми долями компонентов рассчитывались по 

модели уравнения состояния (1) и (2), а также другим 

способом — на основе принципа аддитивности удар-

ных адиабат компонентов [4, 5]: 

    



N

i

iiN PVPV
1

1 α ,  (3) 

где удельные объёмы V1N и Vi соответствуют состоя-

ниям ударного сжатия при давлении P и рассчиты-

ваются по уравнениям состояния компонентов. 

Результаты расчётов ударных адиабат сплавов Ti–

Mo обоими способами находятся в хорошем согла-

сии, как с имеющимися ударно-волновыми данными, 

так и друг с другом во всем изученном в эксперимен-

тах диапазоне давлений. 

Представленные уравнения состояния титана, мо-

либдена и их сплавов могут быть использованы в 

численном моделировании динамики различных ин-

тенсивных импульсных процессов. 
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Графеновое покрытие может рассматриваться как 

покрытие, регулирующее лиофильность поверхности, 

для различных приложений, связанных с теплооб-

менными и микроканальными устройствами и в ка-

честве сенсора реагирующего на движение окру-

жающей среды. Моноатомная толщина графенового 

слоя делает его, с одной стороны, очень чувствитель-

ным к окружающему воздействию, с другой стороны, 

графеновый слой является достаточно прозрачным 

для потенциалов поверхности, на которой он распо-

ложен. Таким образом, получаемые графеновые по-

крытия представляют собой структуры подложка-

графен, свойства которых зависят от материала, 

морфологии, структуры подложки и от способов на-

несения и обработки графенового слоя. Настоящая 

работа посвящена исследованию влияния графена на 

изменение контактных углов смачивания поверхно-

сти для воды. 

Графеновые покрытия полученные методом хи-

мического осаждения из газовой фазы [1] наносились 

на супергидрофильные и супергидрофобные крем-

ниевые и медные подложки, полученные лазерным 

текстурированием и химической обработкой [2]. 

Контролировалась морфология поверхности и изме-

нение контактных углов. Типичная морфология по-

верхности, покрытой графеном представлена на 

рис.1. 

 
Рис. 1. АСМ изображение текстурированной гидрофиль-

ной кремниевой подложки до (слева) и после (справа) нане-

сения графена. 

 

Показано, что графеновое покрытие уменьшает 

как гидрофильные, так и гидрофобные свойства об-

разцов, приближая контактный угол к 90 градусам. 

Для деградирующих поверхностей показано, что 

графеновое покрытие оказывает пассивирующий эф-

фект, стабилизируя свойства поверхности при экспо-

зиции на атмосфере. После удаления графенового 

покрытия свойства поверхности близки к свойствам 

подложки без контакта с воздушной атмосферой.  

В результате исследования влияния графеновых 

покрытий на смачиваемость поверхностей атомарно 

гладких (с различной толщиной оксидного слоя) и 

текстурированных супергидрофильных и супергид-

рофобных кремниевых подложек, показано что: 

- прозрачность графена для смачиваемости изме-

няется с изменением плотности прилегания графено-

вого покрытия к подложке; 

- плотность прилегания, при переносе через воду, 

зависит от гидрофильности поверхности; 

- испарение жидкости для гидрофобной поверх-

ности происходит через дефекты в графеновом по-

крытии. 

Оценки сил, поверхностного натяжения при вы-

сыхании жидкости, заключенной между графеном и 

подложкой, показали, что давление Лапласа может 

быть достаточно для деформации графенового по-

крытия. 

Таким образом, прозрачностью для смачивания 

графенового покрытия можно управлять путем ис-

пользования систем графен – подложка – жидкость с 

различной лиофильностью друг к другу. 

Полученные данные о взаимодействии графено-

вого слоя с различными поверхностями подтвержда-

ют современные представления о прозрачности гра-

феновых покрытий по отношению к смачиванию по-

верхности. Предложенные методы и подходы могут 

применяться для создания функциональных графено-

вых покрытий в качестве модификаторов поверхно-

стных свойств материалов, изменяющих их смачи-

ваемость, проводимость (прозрачные электроды, эк-

раны, сенсоры), барьерные свойства (защитные по-

крытия для электродов и резонаторов различных раз-

рядов и СВЧ устройств) и т.д. 
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В данном докладе предлагается система уравне-

ний (СУ), которая включает функции, описывающие 

свойства воды на линии насыщения (давление, ps, 

плотность пара,   , плотность жидкости, производ-

ная от давления насыщенного пара,  sp T , теплота 

парообразования, r , и др.). Эта система удовлетво-

ряет требованиям теории ренормализационной груп-

пы (РГ), рассмотренной в работе Wang и др. (2013 г.). 

При построении СУ в рамках теории РГ использова-

ны комплексы (
2 1/D D  , 

2 /D D   ), которые 

характеризуют поведение среднего диаметра, 

       / 2   –  1fd c     , линии насыщения; 

последний представлен в форме 
2 1

2 1fd D D D 

        , здесь 1 / cT T    , cT  – 

критическая температура, (
2D 

, 1D  , D ) - коэффи-

циенты. Значения характеристик (
2 1/D D  , 

2 /D D   ) выбраны в соответствии с рекоменда-

циями Wang и др. (2013 г.) для асимметричных сис-

тем. Установлено,  что оптимальное согласование с 

исходными данными обеспечивает вариант СУ, со-

держащий характеристики: 
2 0.1D   , 0.11    и 

0.1  . 

Цель настоящего исследования состоит в том, 

чтобы построить систему СУ, которая отвечает тео-

рии РГ, опирается на уравнение Клапейрона-

Клаузиуса и удовлетворяет заданным граничным ус-

ловиям [1], в том числе: 

А) система СУ должна описывать упомянутые 

свойства Н2О воды от тройной точки и до критиче-

ской точки с точностью, которая соответствует точ-

ности уравнений, представленных в [1]; 

B) исходные данные о свойствах, с помощью 

которых должны вычисляться регулируемые 

коэффициенты, включенные в СУ, содержат как 

расчетные данные [2] в интервале τ = 10
-6 
… 0.58, так 

и литературные результаты эксперимента при 
31.46 10  0.5    ; 

C) уравнения, входящие в СУ, позволяют полу-

чить средний диаметр,  fd  , удовлетворяющий ус-

ловиям РГ. 

Отметим, что в [2] для описания 

термодинамических свойств воды разработаны 

локальные уравнения, отражающие ( , , ,sp T   ) 

данные в широком диапазоне температур; наш 

анализ показал, что указанные локальные функции не 

отвечают РГ и масштабной теории критических яв-

лений (МТ), в связи с чем соответствующие расчёт-

ные данные имеют существенную погрешность в 

критической области. 

На этапе, посвящённом формированию СУ, 

привлекаем, во-первых, плотность   
, связанную 

с модифицированным уравнением Клапейрона – 

Клаузиуса [1], в виде: 

                             
 *

( )s

T
T p T

r T

  
,                            (1) 

где  
1

* 1 /r r


      – «кажущаяся» теплота. 

Во-вторых,  используем ps(τ) [1] в форме: 

                    
2

0( ) (   / ),s cp p exp a t f A  
,                  (2) 

где 1( ), 9iA a i    - коэффициенты. 

В-третьих, применяем 
 *r 

 в виде 

                      
 *  /( ) ,   c cr p f d 

,                          (3)  

Где    ,  1 15id d i    - коэффициенты. 

В-четвёртых, используем плотность     [1], 

отвечающую рекомендации РГ, в форме: 

                        1 ,   (c f D     ,                           (4) 

где   , 1 15iD D i     - коэффициенты. 

С использованием методических разработок [1] 

получен ряд результатов, в том числе свяанных с 

расчётом некоторых термодинамических свойств 

воды на линии фазового равновесия в критической 

области. 

I. Выбраны численные характеристики СУ (1…4), 

отвечающие граничному условию A , в том числе:

=22.064cp  МПа, 321.96c   кг/м
3
, 647.096cT   К [2]; 

индексы ( 0.11  , 0.325  , 0.5  ). 

II. Вычислены регулируемые коэффициенты СУ, 

соответствующие граничному условию B . 

III. Получены необходимые массивы численных 

данных, в том числе свойства ( sp ,  ,  ), отвечаю-

щие (1, 2, 4). На их основе выполнен сравнительный 

анализ некоторых результатов. 

IY. Исследованы: а) бинодаль в области экстрапо-

ляции, б) модели среднего диаметра бинодали. 
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Моделирование физических процессов в веществе 

при воздействии на него интенсивных потоков энер-

гии требует знания взаимосвязи между термодина-

мическими параметрами состояния среды в широких 

пределах. Такую взаимосвязь определяют уравнения 

состояния. Построение уравнений состояния различ-

ных материалов в широком диапазоне от нормальных 

условий до экстремально высоких давлений и темпе-

ратур представляет интерес для изучения вопросов, 

связанных с численным решением системы уравне-

ний движения среды в процессах с высокой концен-

трацией энергии. 

Разработка моделей уравнений состояния для об-

ширной области изменения термодинамических па-

раметров теоретическими методами статистической 

физики встречает серьёзные трудности в связи с не-

обходимостью учёта межчастичного взаимодействия 

в условиях сильной неидеальности разупорядоченной 

многокомпонентной среды. Для построения широко-

диапазонных уравнений состояния материалов тра-

диционно используется полуэмпирический подход, в 

котором выражения для термодинамических функ-

ций выбираются из теоретических представлений, а 

числовые коэффициенты в этих выражениях опреде-

ляются из условия оптимального описания имею-

щихся экспериментальных данных. 

Тугоплавкие металлы и сплавы на их основе ши-

роко используются в качестве элементов конструк-

ций, несущих высокие силовые и тепловые нагрузки. 

Уравнения состояния этих материалов необходимы 

для численного моделирования нестационарных гид-

родинамических процессов в веществе при интен-

сивных импульсных воздействиях. 

В настоящей работе дается краткий обзор полу-

эмпирических моделей термодинамики тугоплавких 

материалов в широком диапазоне изменения удель-

ных объемов, температур и давлений. Приводятся 

примеры расчёта термодинамических характеристик 

титана, ванадия, хрома и других металлов в сопос-

тавлении с имеющимися экспериментальными дан-

ными при высоких плотностях энергии.  

Представленные уравнения состояния могут быть 

использованы в численном моделировании различ-

ных процессов в тугоплавких металлах и сплавах на 

их основе при решении задач физической гидроди-

намики. 

 

Работа поддержана РНФ (грант № 19-19-00713, 

https://rscf.ru/project/19-19-00713/). 



 

 152 

УДК 538.955-405 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НАНО- И МИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ  

КЕРАМИКИ ФЕРРИТА ВИСМУТА  

Шапиев Г.Ш.
1
, Палчаев Д.К.

1
, Алиханов Н.М.-Р.

1
, Мурлиева Ж.Х.

1
,  

Рабаданов М.Х.
1
, Каллаев С.Н.

2
, Омаров З.М.

2
, Бакмаев А.Г.

2 

1 
Дагестанский государственный университет,  

ул. М. Гаджиева, д.43-а, Махачкала 367000, Россия 
2 
Институт Физики ФНИЦ РАН,  ул. М.Ярагского, 94, 367015 Махачкала, Россия 

Мультиферроики привлекают особое внимание 

исследователей в связи с широкими перспективами 

создания на их основе различных технологических 

устройств. Среди них особое место занимает феррит 

висмута (BiFeO3), в котором сегнетоэлектричество и 

антиферромагнетизм сосуществуют в одной области 

температур (TC ~ 830 °C и TN ~ 370 °C). Уникальные 

свойства BiFeO3 и материалов на его основе откры-

вают возможности для применения в различных маг-

нитоэлектрических устройствах, спинтронике, сен-

сорной технике и магнитной памяти.   

Получение нанокерамики осуществлялось по   

следующей  схеме. Исходные реагенты Bi(NO3)3, 

Fe(NO3)3 (мольное соотношение Bi
3+

 и Fe
3+

 1: 1, чис-

тота > 98%) растворяли в дистиллированной воде. К 

смеси добавляли глицин (C₂H₅NO₂, чистота> 98%), в 

качестве топлива. Раствор выпаривали при ~ 300 °C в 

течение 1,5 часов при перемешивании магнитной 

мешалкой для гомогенизации. Образовавшийся в ре-

зультате гель самовоспламенялся с выделением газов 

и образованием нанопорошка. В исходном порошке 

(после синтеза), обычно, содержится ⁓ 4% сопутст-

вующих фаз BiFeO3 с размером частиц 35 нм. После 

прокаливания на воздухе, в течение 30 минут при 600 

°C (скорость нагрева 5 °C в минуту), сопутствующие 

фазы в этом порошке исчезают с образованием 100% 

нанокристаллической фазы BiFeO3 с размером частиц 

⁓ 50 нм. Для исследования теплофизических свойств 

керамические образцы из синтезированного порошка 

получали методом искрового плазменного спекания 

(SPS) при 600 °C под давлением 60 MPa в течении 3 

минут. Плотность нанокерамик составляла 6,51 г/см
3
, 

средний размер частиц ⁓ 38 нм. После спекания ке-

рамика состоит из зерен, представляющих собой аг-

ломераты наночастиц. 

Микропорошок получали сухим помолом оксидов 

железа (Fe2O3) и висмута (Bi2O3) (мольное соотноше-

ние Bi
3+

 и Fe
3+

 1: 1). Далее они смешивались в агато-

вой ступке, с использованием бутилового спирта, 

прессовались в брикеты под давлением 300 МРа и 

помещались в разогретую до ~ 850 °C печь. При этой 

температуре брикет выдерживался примерно 111 

минут, после чего он резко сбрасывался на массив-

ную медную пластину, находящуюся при комнатной 

температуре. Из девяти полученных таким способом 

образцов, пять растрескались, как правило, те, кото-

рые содержали большее количество сопутствующих 

фаз в результате распада BiFeO3. На дифрактограм-

мах этих керамик большая ширина пиков указывала 

на то, что их остовам характерны высокие механиче-

ские напряжения. После помола этих образцов ши-

рина пиков значительно снизилась. В дальнейшем 

эти деградированные образцы размалывались и ис-

пользовались для компактирования с нанопорошком. 

Четыре образца без признаков растрескивания, со-

гласно дифрактограммам, содержали не менее 98% 

фазы BiFeO3. Их плотность составляла ~ 5,6 г/см
3
.  

Результаты исследования показывают, что абсо-

лютные значения теплоёмкости у нанокристалличе-

ской керамики примерно на 9% выше, чем у микро-

кристаллической. Такая разница свидетельствует о 

наличии дополнительного вклада в энтальпию, обу-

словленного высокой поляризацией наночастиц, об-

разованием агломератов из них и повышением эф-

фекта адсорбции воздуха наэлектризованными нано-

частицами. Снижение размеров частиц ниже 62 нм, 

приводит к тому, что фаза BiFeO3, наряду с сегнето-

электрическими свойствами, приобретает ферромаг-

нитные, благодаря разрушению антиферромагнитной 

циклоиды. Температуры, на которые приходятся 

магнитные переходы нано- и микрокерамик, разли-

чаются лишь на 2 К. При этом для нанокерамики вы-

сота пика значительно выше, что связано с повыше-

нием магнитной составляющей теплоёмкости. Тем-

пературные зависимости температуропроводности и 

теплопроводности демонстрируют явную нерегуляр-

ность до ферромагнитного фазового перехода.  

Уменьшение размеров частиц BiFeO3 ниже 62 нм 

переводит их из полидоменного в монодоменное сег-

нетосостояние, что несколько снижает эффект спон-

танной поляризации. В связи с чем, была предприня-

та попытка обеспечить оптимальные сегнетомагнит-

ные свойства путем получения керамик BiFeO3 ком-

пактированием нано- и микрочастиц. При этом обна-

ружилось, что это позволяет и решить проблему 

снижения содержания сопутствующих фаз Bi25FeO39 

и Bi2Fe4O9 в микрокристаллических материалах, по-

лученных синтезом из жидкой фазы и методом 

обычной технологии.  

 

Работа выполнена в рамках Гос. задания FZNZ-2020-

0002. 
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Под убегающими электронами (УЭ) традиционно 

понимают свободные электроны в газе или плазме, 

которые теряют в столкновениях с частицами среды 

меньше энергии, чем получают под действием при-

ложенного электрического поля и, как следствие, не-

прерывно ускоряются [1]. В однородном электриче-

ском поле переход электронов в режим убегания 

происходит при превышении напряжённостью поля 

определённого порогового значения (для азота атмо-

сферного давления это примерно 270 кВ/см). В лабо-

раторных исследованиях по субнаносекундному им-

пульсному пробою газовых промежутков зачастую 

используются конфигурации электродов, обеспечи-

вающие резко неоднородное распределение электри-

ческого поля. Его напряжённость у катода более чем 

на порядок выше среднего значения, что существен-

но влияет на характер убегания электронов [2]. 

В настоящей работе анализируются особенности 

убегания электронов в резко неоднородном электри-

ческом поле, обусловленном использованием кони-

ческого катода (см., например, эксперименты [3]). 

Поле спадает с удалением от катода по степенному 

закону 
1E z , где   – показатель неоднородности 

поля. При варьировании угла раствора конуса   от 

0  (тонкая игла) до 180  (плоскость) показатель не-

однородности поля пробегает интервал 0 1   .  

Установлено, что динамика УЭ радикально отли-

чается для углов в интервалах 98.6 180      (сла-

бо-неоднородное поле с 0.5 1   ) и 0 98.6       

(сильно-неоднородное поле с 0 0.5   ). В первом 

случае ускоряющая электрон электрическая сила на 

периферии z  доминирует над тормозящей его 

силой трения. Это означает, что если стартующий с 

острия 0z  электрон перешел в режим убегания в 

прикатодной области, то он будет продолжать непре-

рывно ускоряться при любых z . Во втором случае на 

периферии z  доминирует сила трения. Тогда на 

достаточно большом расстоянии от катода электрон 

начнет тормозиться и станет тепловым. Такое разли-

чие в динамике электронов приводит к необходимо-

сти использования различных критериев убегания. 

Традиционный критерий предполагает непрерыв-

ное ускорение электрона во всем межэлектродном 

промежутке. Соответствующие результаты расчётов 

порогового для убегания электронов значения на-

пряжения U  для промежутка длиной 7.5 мм (газ – 

азот атмосферного давления) показаны на рис. 1 

сплошной линией: зависимость ( )cU . Пороговое 

значение напряжения предсказуемо оказывается мак-

симальным ( 200 кВ) для случая однородного поля c 

1  . С уменьшением   растёт степень неоднород-

ности поля, что обеспечивает более удобные для пе-

рехода электронов в режим убегания стартовые усло-

вия у катода. Казалось бы, это должно приводить к 

монотонному снижению cU . Такое снижение (до 

24.9 кВ) действительно происходит в области боль-

ших  , но затем напряжение cU  начинает расти, 

достигая значения в 40.4 кВ при 0  . 

 
Рис. 1. Зависимости порогового для убегания электронов 

значения напряжения от показателя неоднородности поля 

для двух различных критериев убегания. Сплошная линия 

соответствует непрерывному ускорению электрона в га-

зовом промежутке. Штриховая линия – достижению бы-

стрым электроном анода с энергией в 100 эВ. 

Аномальный характер зависимости ( )cU  в об-

ласти малых   обусловлен торможением электронов 

на периферии. В этой области нам представляется 

более корректным использование альтернативного 

критерия убегания электронов, не требующего их не-

прерывного ускорения. В случае регистрации на ано-

де быстрых электронов (будем считать электроны 

быстрыми, если их энергия превышает 100 эВ) для 

наблюдателя не имеет значения, ускорялись ли элек-

троны в межэлектродном промежутке непрерывно, 

либо имелись области, где они тормозились. Соот-

ветствующая зависимость порогового напряжения от 

показателя неоднородности поля *( )cU  показана на 

рис. 1 штриховой линией. Видно, что для больших   

оба критерия дают практически совпадающие значе-

ния напряжения, *c cU U . Для малых   кривые 

( )cU  и *( )cU  заметно расходятся. Так, для беско-

нечно тонкого конуса ( 0  ) пороговые напряжения 

радикально – более чем в 2.4 раза – отличаются. 
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В достаточно сильном внешнем электрическом 

поле свободные электроны в газе при столкновениях 

с частицами среды теряют меньше энергии, чем по-

лучают от поля, и способны непрерывно ускоряться. 

Такие электроны принято называть убегающими 

электронами (УЭ) [1,2]. Их скорость сопоставима со 

скоростью света. Они пересекают газовый промежу-

ток длиной в единицы-десятки миллиметров за де-

сятки-сотни пикосекунд, осуществляя предваритель-

ную ионизацию промежутка и инициируя его пробой 

в субнаносекундном временном диапазоне.  

В однородном электрическом поле переход элек-

тронов в режим убегания происходит при превыше-

нии напряжённостью поля определенного критиче-

ского значения, которое зависит от вида газа и его 

давления. В лабораторных условиях в экспериментах 

с УЭ, как правило, используют электроды с формой,  

обеспечивающей неоднородное распределение элек-

трического поля – его напряжённость в промежутке 

меняется более чем на порядок. Это значительно 

влияет на динамику убегания электронов [3,4]. 

В данной работе мы рассматриваем особенности 

убегания электронов в газовом диоде с клиновидным 

катодом. Оказывается, что характер и условия убега-

ния существенно отличаются для клиньев с больши-

ми и малыми углами раствора, т.е. фактически при 

различной степени неоднородности поля. Поведение 

УЭ в случае клиновидного катода с относительно 

большими углами раствора, превышающими 30 гра-

дусов, в целом аналогично поведению электронов в 

однородном поле. Возможность их перехода в режим 

убегания и последующее ускорение во всем газовом 

промежутке полностью определяется локальными 

процессами в области их старта, т.е. вблизи вершины 

клиновидного катода. Для острого клина, угол рас-

твора которого меньше 30 градусов (сюда относится 

и случай лезвийного катода), условия убегания при-

нимают нелокальный характер. Они уже не будут оп-

ределяться локальным распределением электриче-

ского поля вблизи катодной кромки. Относительный 

вклад силы торможения электронов в газе увеличи-

вается с удалением от катода, и поведение электро-

нов около анода будет играть ключевую роль в ана-

лизе условий убегания (см. рис. 1). Электрон, кото-

рый перешел в режим убегания вблизи катода, на пе-

риферии, в области слабого электрического поля мо-

жет начать тормозиться и, в итоге, превратиться в те-

пловой около анода. Поэтому при рассмотрении воз-

можности непрерывного ускорения электрона во 

всем газовом промежутке необходимо учитывать ба-

ланс действующих на него сил в прианодной облас-

ти. При этом нелокальность рассматриваемых про-

цессов проявляется в том, что сила, действующая на 

электрон вблизи анода, зависит от того, с какой энер-

гией он достигает анода, а для определения этой 

энергии необходимо учитывать всю предысторию его 

движения. 

 
Рис.1. Распределение приведенной силы, действующей на 

убегающие электроны, для разных углов раствора клино-

видного катода и соответствующих им околопороговых 

напряжений (межэлектродное расстояние 7.5 мм; атмо-

сферный воздух). 

 

Также, в связи с недавними экспериментами [5,6] 

по управлению потоками УЭ в воздушных зазорах 

посредством внешнего ведущего магнитного поля, 

анализируется его влияние на геометрию области 

вблизи вершины клина, стартующие из которой элек-

троны будут убегать. Эта область начинает заметно 

деформироваться – уменьшаться – при значениях 

магнитной индукции в единицы тесла. 
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В настоящее время состояние изоляции высоко-

вольтного оборудования оценивают в основном по 

уровню интенсивности частичных разрядов (ЧР). Для 

качественной оценки необходимо знать характер 

возникновения ЧР. В свободно плавающих пузырь-

ках трудно возникнуть разряду, т.к. появление перво-

го, т.н. инициирующего электрона весьма затрудни-

тельно. Так, например, при напряжении, примерно в 

три раза превышающем напряжение, при котором 

должен возникнуть разряд в газе пузырька, время 

ожидания этого разряда превышает 10 минут, а при 

небольшом уменьшении напряжения - разряд может 

произойти при экспозиции, превышающей несколько 

часов.  

Поэтому были проведены эксперименты по ини-

циировании разряда в гелиевых пузырьках с помо-

щью рентгеновского излучения [1]. Однако механизм 

появления разряда остался неизвестным. Были вы-

двинуты предположения о появлении инициирующе-

го электрона за счёт ионизации молекул гелия  или 

же поверхностных атомов пузырька. Цель данной ра-

боты – предварительная проверка достоверности 

предложенных гипотез о появлении инициирующего 

электрона. 

Можно показать, что вероятность первого вариан-

та должна быть пропорциональна объёму сегмента 

шарообразного пузырька (Рис.1), а второго варианта - 

площади поверхности сегмента. Только электроны,  

образованные здесь могут привести к ЧР, т. е для них 

будет выполнено основное требование U>Up (напря-

жение пробоя по Пашену) при соответствующем на-

пряжении. 

 

 
Рис. 1. Сегмент сферического пузырька, генерирующий 

инициирующий электрон: h – высота сегмента; a – радиус 

основания сегмента; r  – радиус. 

 

Этот объём равен удвоенному объёму шарового 

сегмента, показанному на Рис. 1.  
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Здесь l – минимальное расстояние в пузырьке, при 

котором еще возможен пашеновский механизм, его 

можно выразить через напряжение пробоя по Паше-

ну и напряжённость поля.  

А площадь поверхности также выражается через 

эти параметры W~ 2R(R-l/2)  

Далее учитываем, что напряжение меняется по 

синусоидальному закону U=Umsint, поэтому следу-

ет учесть, что условия, соответствующие возможно-

сти пробоя, возникают в некотором временном диа-

пазоне, зависящим от амплитуды напряжения. По-

скольку импульс рентгеновского излучения возника-

ет с частотой 7 Гц и он случайно попадает в этот ин-

тервал. Поэтому вероятность должна быть пропор-

циональна интегралу по времени, в диапазоне време-

ни, когда выполняется условие пробоя. На основе 

этих предположений была построена математическая 

модель, которая даёт возможность оценки поведения 

вероятности разряда в зависимости от напряжения.   

На Рис. 2 представлены расчётные графики изме-

нения вероятности разряда от напряжения. Здесь же 

точками обозначены экспериментальные данные [1]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость вероятности пробоя пузырька от на-

пряжения: точки - данные эксперимента [1]; синий – рас-

чёт по ионизации газа в пузырьке; красный – расчёт по 

возникновению стримера. 

 

Сравнивая полученные зависимости, можно уви-

деть, что значительной разницы между механизмами 

не выявлено, появление инициирующего электрона в 

результате ионизации молекул газа является пред-

почтительным. 
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Возможное использование электрохимических 

систем накопления энергии (СНЭ) при энергоперехо-

де на ветрогенераторы и солнечные электростанции 

потребует от производителей АКБ проводить оценки 

и указывать тепловые характеристики батарей наряду 

с энергетическими параметрами [1]. 

Достаточно многочисленные в последнее время 

возгорания и взрывы разного рода аккумуляторных 

батарей (на воздушных и подводных судах, электро-

мобилях, электросамокатах) иллюстрируют недоста-

точную информативность опытно-конструкторских 

работ по проектированию и созданию таких аккуму-

ляторов, в частности, интерпретации тепловых ре-

жимов работы такого рода накопителей энергии. 

 
Рис. 1. Характерные температуры, применяемые при ана-

лизе характеристик работы электрохимических источни-

ков тока. 

 

Анализ большой группы механизмов и факторов 

(см. рис.1), ускоряющих деградацию характеристик и 

параметров электрохимических батарей, указывает 

на существенное значение релевантной оценки ха-

рактерных температур. Как известно, большинство 

химических реакций имеют экспоненциальную зави-

симость от температуры, в том числе и в электрохи-

мических накопителях энергии. Поэтому для обеспе-

чения требуемого теплового режима их работы про-

водится оценка характерных температур электрохи-

мических систем хранения электрической энергии с 

применением инструментальных измерений и мето-

дов математического моделирования [2]. Поэтому в 

данной работе используется электротермическая теп-

ловая модель в двумерной постановке. 

На рисунке 2 представлены результаты численно-

го анализа характерных температур базового элемен-

та свинцово-кислотной батареи для типичного значе-

ния удельной емкости 22 А·ч. и теплообмена с воз-

духом зазора при α=5 и α=10 Вт/(м2·К), Тв=20 °С. 

 Установлено (рис.2), что при интенсификации 

режима работы электрохимического накопителя (при 

сокращении времени заряда) наблюдается рост ха-

рактерных температур при всех значениях коэффи-

циентов α. 

 

 

 
Рис. 2. Характерные температуры базового элемента 

свинцово-кислотной батареи для различных режимов и 

условий его теплообмена с воздухом зазора при Тв=20 °С:  

1 – максимальная температура базового элемента;  

2 – средняя температура базового элемента;  

3 – температура корпуса базового элемента. 

Безопасная эксплуатация электрохимических АКБ 

при охлаждении базового элемента АКБ в режиме 

естественной конвекции зависит от определения ха-

рактерной температуры процесса накопления и гене-

рации электрической энергии батареи. Установлено, 

что характерная максимальная температура (Тмакс= 36 

°С) базового элемента типичной АКБ превышает до-

пустимый диапазон для свинцово-кислотных батарей 

уже при α=5 Вт/(м
2
·К) и Тв=20 °С. 

При этом необходимо отметить, что в тоже время 

температура корпуса остаётся в допустимом интер-

вале (Ткорп≤ 26 °С) при прочих равных условиях. 
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ТЕПЛООТДАЧА С ПОВЕРХНОСТИ ЭЛЕКТРОДА ПРИ РАЗРЫВЕ ТОНКОЙ ПЛЁНКИ  

ЖИДКОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ 

Куперштох А.Л., Медведев Д.А., Альянов А.В. 

Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, 

пр. Лаврентьева 15, Новосибирск, 630090, Россия  

Охлаждение нагреваемых поверхностей путём 

испарения капель и плёнок жидкости более эффек-

тивно при наличии множества контактных линий [1]. 

Для разрыва тонких плёнок можно использовать не-

однородное электрическое поле, создаваемое непро-

водящими вставками в разрезные электроды [2, 3]. В 

данной работе исследуется процесс интенсификации 

теплоотдачи с поверхности подложки при разрыве 

жидкой диэлектрической пленки. Для компьютерно-

го моделирования использовался вариант метода ре-

шеточных уравнений Больцмана D2Q9 с учётом пе-

реноса тепла за счёт конвекции и теплопроводности, 

а также скрытой теплоты фазовых переходов на гра-

ницах жидкость-пар [4]. Использовалось уравнение 

состояния Ван-дер-Ваальса. 

Решалась двухмерная задача о деформации пер-

воначально плоской пленки жидкого диэлектрика на-

чальной толщиной 30 , лежащей на нижнем элек-

троде с непроводящей вставкой размером 602 R  

при нейтральном смачивании. Задавалась начальная 

температура во всей области крTT 7.0  и нулевая 

начальная скорость вещества. После установления 

равновесия между плёнкой жидкости и паром 

 5000t   включался мгновенный нагрев нижнего 

электрода до температуры крTT 75.0 , а на верхней 

границе области происходило охлаждение конденса-

та до температуры крTT 6.0 .  

Модифицированное электрическое число Бонда 

[3] зависит от толщины пленки   и от характерного 

радиуса изоляционной вставки R :  

)/()1(Bo 22
00  llE RE

. 

Здесь 0E  – начальная напряжённость электрического 

поля над поверхностью пленки, l  – диэлектрическая 

проницаемость жидкости, а   – коэффициент по-

верхностного натяжения.  

На рис. 1 показаны зависимости от времени теп-

лового потока с поверхности электрода без электри-

ческого поля (кривая 1) и после включения электри-

ческого поля (кривая 2).  

По мере уменьшения толщины плёнки поток теп-

ла постепенно увеличивается. После включения 

электрического поля при 12000t  тепловой поток 

сразу возрастает, что связано с ускорением процесса 

испарения пленки. Под действием неоднородного 

электрического поля плёнка жидкости в области не-

проводящей вставки (рис. 2) начинает становиться 

всё тоньше и тоньше [2, 3]. При этом градиент тем-

пературы локально увеличивается, и тепловой поток 

начинает возрастать сильнее (рис. 1). В момент перед 

разрывом плёнки полный тепловой поток возрастает 

более чем в два раза. При этом в области вставки бу-

дет происходить локальное охлаждение подложки.  

После разрыва пленки теплоотдача от сухого пят-

на резко падает ( 30600t ), так как коэффициент те-

плопроводности пара гораздо меньше теплопровод-

ности жидкости (в наших расчетах в 20 раз). Соот-

ветственно, уменьшается и полный поток тепла 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость полного теплового потока с поверхно-

сти электрода без электрического поля (1) и после включе-

ния электрического поля (2). Размеры расчетной области 

400×200. Электрическое число Бонда Bo 3E

  . 

 
Рис. 2. Деформация пленки жидкого диэлектрика при воз-

действии неоднородного электрического поля в процессе 

перфорации. t 28000.  

 

Таким образом, с помощью перфорации тонких 

плёнок жидкого диэлектрика в неоднородном элек-

трическом поле можно создавать условия для им-

пульсного охлаждения локальной области на под-

ложке.  
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭЛЕКТРОКОАЛЕСЦЕНЦИИ  

ДВУХ КАПЕЛЬ ВОДЫ РАЗЛИЧАЮЩИХСЯ РАДИУСОВ 

Луцек В.В., Чирков В.А. 

Санкт-Петербургский государственный университет, 

Университетская наб. 7/9, Санкт-Петербург, 199034, Россия  

Одним из эффективных и распространённых спо-

собов разделения эмульсий обратного типа, когда 

дисперсионная среда является жидким диэлектриком, 

а дисперсная фаза электропроводящей жидкостью, 

является электродегидратация. В основе этой техно-

логии лежит воздействие сильных электрических по-

лей на микрокапли проводящей жидкости (например, 

воды), за счёт чего они начинают двигаться навстре-

чу друг другу и, при определённых условиях, могут 

объединяться, образуя капли большего размера. Со-

ответствующий процесс называется электрокоалес-

ценцией. Однако по мере увеличения размеров ка-

пель может происходить и обратный процесс — де-

коалесценция, когда они вместо объединения разде-

ляются на несколько более мелких частей или даже 

распыляются.  

Для развития соответствующей технологии и 

улучшения характеристик электродегидраторов за 

последние годы широко распространилось примене-

ние численного моделирования. Однако в большин-

стве моделей используется избыточно идеализиро-

ванная постановка, например, когда контактирующие 

капли имеют одинаковый размер [1]. Ввиду этого 

встаёт вопрос о том, как влияет различие радиусов 

капель на основные характеристики процесса,  преж-

де всего, на порог перехода от коалесценции к декоа-

лесценции и возможные исходы декоалесценции.  

Настоящее исследование проведено на основе 

численного моделирования в двумерной осесиммет-

ричной постановке. Для описания двухфазной не-

смешивающейся жидкости использован произволь-

ный лагранжево-эйлеров метод (также называемый 

методом подвижной границы). Преимуществом этого 

метода по сравнению с методами фазовой функции 

является то, что интерфейс в данном подходе являет-

ся резким (не размытым), что позволяет задавать 

ступенчатое изменение свойств при переходе через 

границу раздела. Однако в этом методе стандартны-

ми средствами нельзя описывать изменение тополо-

гии, например, в момент касания двух капель, однако 

это проблема решается ручным перестроением гео-

метрии и продолжением расчёта, что описано в рабо-

те [2]. Расчёт электростатических уравнений прово-

дится в приближении идеально проводящих капель, 

для чего в модели на их поверхности задаются усло-

вия эквипотенциальности. Гидродинамика капель 

описывается на основе уравнений Навье — Стокса 

для несжимаемой изотермической жидкости.  

 

 

 

Расчёты проведены для капель с радиусами от де-

сятых долей до единиц миллиметров. Этот диапазон 

представляет наибольший интерес, поскольку при 

меньшем размере капель силы поверхностного натя-

жения столь велики, что при типовых для электроде-

гидраторов значениях напряжённости электрическо-

го поля исходом взаимодействия всегда является 

коалесценция. А капли большего радиуса эффектив-

но выводятся  из эмульсии под действием силы тяже-

сти. Для каждой пары радиусов проводился набор 

расчётов с последовательным повышением напряже-

ния и фиксировались исходы. Основной охваченный 

диапазон напряжённостей электрического поля — от 

1 до 4 кВ/см. Свойства контактирующих жидкостей 

выбраны соответствующими паре дистиллированная 

вода ‒ оливковое масло. Коэффициент межфазного 

натяжения для этой пары — 16 мН/м.  

Для нескольких радиусов одной капли проведено 

варьирование радиусов второй капли, и полученные 

результаты сопоставлены с тем, что получается для 

одинаковых капель. В результате выявлены значи-

тельные различия. Во-первых, в момент перед каса-

нием капель одна капля заостряется, а вторая — при-

тупляется, что в литературе иногда называют режи-

мом взаимодействия «конус-лунка». Во-вторых, сре-

ди возможных исходов появляется широкая область 

(по напряжённости электрического поля), когда про-

исходит частичная коалесценция, т.е. часть капли 

меньшего размера объединяется с большей каплей, а 

часть отрывается. В случае капель одинакового ра-

диуса такой исход отсутствует. В-третьих, пороговая 

напряжённость электрического поля перехода от 

полной коалесценции к частичной определяется пре-

имущественно размером большей капли, если срав-

нивать с аналогичной характеристикой для капель 

одинаковых радиусов.  
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ПОВЕДЕНИЕ ГАЗОВОГО ПУЗЫРЬКА, РАСПОЛОЖЕННОГО  

НА ЭЛЕКТРОДЕ В ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ 

Ридель А.В., Бычков А.Л., Ломан В.А., Прокопенко Я.Г. 

Новосибирский государственный технический университет, 

пр. К. Маркса 20, Новосибирск, 630073, Россия  

Маслонаполненное высоковольтное электрообо-

рудование и, главным образом, силовые трансформа-

торы, являются одними из самых ответственных и 

дорогостоящих устройств в электроэнергетике. Оче-

видно, что их состояние существенно влияет на на-

дёжность всей электрической сети. При этом транс-

форматорное масло является не только диэлектри-

ком, но и теплоотводящей средой. Сложная конст-

рукция трансформатора элементов и используемых 

материалов неизбежно приводит к появлению раз-

личных примесей [1-5]. С точки зрения влияния на 

электрическую прочность наиболее опасны твёрдые 

проводящие частицы, вода (особенно в виде капель) 

и пузырьки. В данной работе нами рассмотрено по-

ведение пузырьков газа в объёме трансформаторного 

масла и процессы, которые сопровождают разви-

вающиеся в нём частичные разряды. 

Пузырьки могут привести к частичному разряду 

из-за низкой диэлектрической прочности газа и по-

вышенного электрического поля в пузырьках. Обра-

зование и поведение пузырьков в однородных и рез-

ко неоднородных электрических полях также рас-

сматривались ранее в многочисленных работах [6–8]. 

Поэтому появление и поведение пузырька в электри-

ческом поле считается одной из важных причин про-

боя жидких диэлектриков. 

Однако, не смотря на большое количество иссле-

дований в данной области, до сих пор остаются не-

решенные вопросы. Главным остается вопрос приро-

ды образования первого инициирующего электрона в 

газовом пузыре. 

В работе экспериментально исследуются частич-

ные разряды в пузырьках, расположенных на элек-

троде в трансформаторном масле. Электроды распо-

ложены плоско-вертикально. Экспериментальная 

ячейка заполнена подготовленным трансформатор-

ным маслом марки ГК. В качестве газа использовался 

гелий, который подавался на электрод использовани-

ем шприца с притёртым стеклянным поршнем. Вы-

соковольтная комната, внутри которой располагается 

экспериментальная установка, оборудована в под-

вальном помещении ниже уровня земли. Стенки 

комнаты выполнены из листовой стали толщиной 1 

мм. 

Размер пузырьков ≈ 2,5 мм. Межэлектродный за-

зор ≈ 6,8 мм. Напряжение инициирования ЧР по за-

кону Пашена для гелия при атмосферном давлении в 

разрядном промежутке размером, равным диаметру 

пузырька, составляет 6,5 кВ. После подачи газа на 

электрод экспериментальной ячейки подавалось на-

пряжение и начиналась оптическая регистрация фор-

мы и размера пузырька. 

На Рис. 1 приведены результаты оптической реги-

страции поведения пузырька гелия после развития 

частичного разряда в нём. На кадрах указано время в 

мс, прошедшее с момента развития частичного раз-

ряда в пузырьке. 

 

 
Рис. 1 - ЧР в пузырьке гелия 

 

На представленных кадрах видно, что после раз-

вития частичного разряда в пузырьке (0 мс), проис-

ходит его удлинение на протяжение 2.67 мс и, после 

этого, область, соприкасающаяся с электродом - 

утоньшается, а область, направленная к противопо-

ложному электроду - увеличивается. На поверхности 

пузырька, обращенной к противоположному элек-

троду наблюдается образование неоднородностей. 

Далее пузырек отрывается от электрода и начинает 

двигаться к противоположному. В некоторых случа-

ях, при приближении к электроду, с его поверхности 

начинают развиваться нитевидные структуры. 

В результате работы выявлено, что соприкосно-

вение пузырька с высоковольтным металлическим 

электродом не влияет на частоту развития частичных 

разрядов в пузырьках. Кроме того, время ожидания 

частичного разряда в пузырьке, расположенном на 

электроде было заметно больше, чем в свободно 

всплывающем пузырьке. 
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Ранее [1] экспериментально было обнаружено яв-

ление формирования стримера в жидком диэлектрике 

с границы "пузырёк-жидкость" после частичного 

разряда (ЧР) в пузырьке.  

Разработана модель инициирования стримера с 

заряженной поверхности газового пузырька. Форма 

пузырька аппроксимировалась вытянутым эллипсои-

дом вращения. Электрическое поле на поверхности 

пузырька в предположении полной релаксации заря-

да в пузырьке в результате ЧР [1]  

22

max )1(1   EEn ,  

где 1/  ba , a  – малая полуось эллипса, b  – 

большая полуось, bz /  – координата вдоль по-

верхности эллипса, отсчитываемая от его вершины, 

m axE  – поле на вершине пузырька. Поле на вершине 

пузырька связано с полным зарядом ЧР («истинным» 

зарядом)   
2

max 4 aQE true  .  

Здесь ε  – диэлектрическая проницаемость транс-

форматорного масла.  

 
Рис. 1. Распределение плотности вероятности иницииро-

вания стримера на поверхности эллипсоидального пузырь-

ка в зависимости от расстояния до оси симметрии пу-

зырька. Деформация 2:1.  

В работе [2] предложено использовать плотность 

вероятности инициирования стримера в точке по-

верхности электрода в данный момент времени μ(E) 

в локальном электрическом поле напряженности E . 

Введём аналогичную функцию для инициирования 

стримера с поверхности пузырька в жидкость при ус-

ловии достаточности инициирующих электронов. 

Полная вероятность появления стримера в жидкости 

с момента начала ЧР (зарядки границы пузырька) до 

момента времени dt  будет равна ))(exp(1 tHP  , 

где  

  

t

S

sdEtH
0

)()(   (1)  

безразмерное время инициирования. Здесь интегри-

рование по площади ведется по половине поверхно-

сти эллипсоидального пузырька, а по времени – с 

учётом изменения электрического поля со временем.  

Используя полученную ранее [3] для трансформа-

торного масла зависимость  

 
124109)( EE   (см

-2
 c

-1
), (2)  

была рассчитана плотность вероятности зарождения 

стримера с поверхности пузырька в зависимости от 

положения точки на поверхности (рис. 1). Здесь E  

измеряется в МВ/см.  
Можно считать, что зарождение стримера воз-

можно вблизи вершины пузырька с пятна размером 

не более 300 мкм.  

В случае эллипсоидального пузырька в (1) можно 

перейти к интегралу по напряженности поля:  

  


max

0

222

m ax

2

2

m ax

42

))1((

)(
4

E

S
EEE

dEE
EbsdM




 ,  

который в случае (2) равен 
12

max66.83 E=M  .  

На переменном напряжении формирование стри-

мера возможно, как правило, когда значения прило-

женного напряжения близки к амплитудному значе-

нию, скажем 00.7 U>U .  

При средней напряжённости поля в промежутке 

75 кВ/см и деформации 5.6:1 напряжённость поля на 

вершине пузырька достигает 2.1~maxE  МВ/см и ве-

роятность формирования стримера за один период 

напряжения с частотой 50 Гц становится более 0.74, 

что вполне согласуется с экспериментами.  

Предложенная модель может быть использована 

для оценки вероятности пробоя изолирующих про-

межутков, заполненных трансформаторным маслом, 

при наличии газовых пузырьков в них.  
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Для эффективной работы камер сгорания авиаци-

онных ГТД качество распыла топлива имеет опреде-

ляющее значение. В нормальных условиях приме-

няемые жидкие топлива являются недостаточно ле-

тучими, и поэтому должны быть распылены в боль-

шое количество мелких капель. Эффективность рас-

пыла топлива зависит от способа подвода энергии 

через жидкость или газ, затрачиваемой непосредст-

венно на процесс диспергирования струи или плёнки 

жидкости истекающей из сопла форсунки, формируя 

факел распыливания за фронтовым устройством КС. 

Помимо этого, на характеристики распыла влияют 

также и режимные параметры работы ГТД, которые 

изменяются в широком диапазоне условий эксплуа-

тации. На основных режимах работы двигателя вы-

сокое качество распыливания может быть достигнуто 

применением метода пневматического распыла, ко-

торый обеспечивает эффективность дробления и рав-

номерное распределение капель топлива в аэрозоле. 

Однако в условиях запуска КС и на режиме малого 

газа данный метод может быть недостаточно эффек-

тивен ввиду отсутствия необходимого скоростного 

напора воздуха за последней ступенью компрессора, 

вследствие чего повышается средний заутеровский 

диаметр капель аэрозоля. Одним из способов повы-

шения качества дробления жидкого топлива является 

метод барботирования, заключающийся в подводе 

воздуха высокого давления в топливные каналы фор-

сунки, для его вспенивания и мгновенного распыла 

полученной смеси на выходе из сопла за счёт резкого 

увеличения объёма воздуха. 

Для демонстрации потенциала данного метода 

распыла выполнено расчётное проектирование и ис-

следование форсунки с мелкодисперсным распылом 

топлива. Объёмная модель спроектированного фор-

суночного модуля приведена на рисунке 1. 

 
Рис. 1 3D модель форсунки 

 

Форсуночный модуль состоит из центрального 

пилотного распылителя и коаксиально расположен-

ного ему периферийного основного. Пилотный рас-

пылитель выполнен в виде центробежной и струйно-

пневматической форсунки и имеет специальную ка-

меру для барботирования топлива воздухом высокого 

давления перед подачей в каналы распыливания. 

Процесс барботирования происходит путём встреч-

ного соударения пяти коллинеарно расположенных 

на корпусе барботера отверстий для топлива с 4-мя 

расположенными также, но во встречном направле-

нии отверстиями для воздуха. Далее полученная 

эмульсия поступает в полости шнекового завихрите-

ля первого канала пилотной форсунки и шесть 

струйных, расположенных по оси форсунки отвер-

стий второго канала. 

Определение основных дисперсных характери-

стик факела распыливания за пилотной форсункой 

выполнялось на расстоянии 30 мм от среза сопла в 

поперечном сечении. Визуализация факела распыла 

за форсункой с мелкодисперсным распылом топлива 

приведена на рисунке 2.  

 
а) – без барботирования      б) – с барботированием 

Рис. 2 – Фото аэрозоля при ∆Pв=1,5 кПа, Gт=1 г/с. 

 

При исследовании демонстратора–прототипа 

форсунки в режиме центробежно-пневматического 

распыливания с барботированием топлива в условиях 

запуска (dPв=1,5 кПа) удалось добиться улучшения 

дисперсности аэрозоля на 31% без существенных из-

менений структуры течения за выходным соплом. 

Выявлено, что при переходе на более высокие 

режимные параметры работы форсуночного модуля 

необходимо согласование расходов топлива и барбо-

тирующего воздуха для устойчивости факела распы-

ла. В данных испытаниях установлено, что при соот-

ношении расходов не более чем в 20% барботирую-

щего воздуха от расхода топлива обеспечивается эф-

фективное распыливание и устойчивость факела. 

При пневматическом способе распыливания, 

применение барботирования приводит к перераспре-

делению капель топлива по их размерам и диаметру 

факела распыла, не нарушая структуру течения, при 

этом дисперсность аэрозоля улучшается всего на 

25%. Для дальнейшего улучшения дисперсности аэ-

розоля в два-три раза, необходимо увеличение давле-

ния топливоподачи при сохранении массового расхо-

да топлива и давления барботирования в 200 кПа. 

Исходя из вышеизложенного ясно, что примене-

ние метода барботирования топлива воздухом приво-

дит, к улучшению характеристик аэрозоля, не нару-

шая основные параметры факела распыла. 
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Проблема обращения с отходами и побочными 

продуктами хозяйственной деятельности является 

распространенной по всему миру. Пиролиз является 

одним из возможных подходов по обращению с раз-

личными отходами, среди которых коммунальные 

отходы, биомасса, резинотехнические изделия и пла-

стики [1].  

Обеспечивающим высокую маневренность про-

цесса методом является совместный пиролиз. В зави-

симости от требований к конечному продукту можно 

варьировать виды, формы и массовые отношения ис-

пользуемых компонентов. Кроме того, зачастую в 

процессе совместного пиролиза наблюдаются синер-

гетические эффекты, которые выражаются в свойст-

вах конечного продукта или возможности изменения 

технологических условий протекания процесса. В 

дополнении к этому реализация совместного пироли-

за позволяет получить продукт, который может отли-

чаться от того, что получается при смешении про-

дуктов двух отдельно реализованных процессов [2]. 

Для оценки динамики и кинетики процесса раз-

ложения применяется термический анализ. В данной 

работе термогравиметрический анализ проводился в 

STA 449 C Jupiter (Netzsch, Germany) в присутствии 

аргона. Масса образца составляла около 10 мг, рас-

ход среды 20 мл/мин, диапазон температур 35-1000 

℃, скорость нагрева 10 ℃/мин. Исследовалось три 

образца: березовые опилки, резиновая крошка круп-

ногабаритной техники и их смесь с массовым соот-

ношением компонентов 1:1. 

При сравнении прогнозируемых и полученных за-

висимостей скорости изменения массы (ДТГ) уста-

новлено, что при совместном пиролизе в диапазоне 

температур от 300 до 400 ℃ наблюдается незначи-

тельное повышение скорости разложения (около 7%). 

Для оценки кажущейся энергии активации по од-

носкоростному методу Коутса-Рэдферна была ис-

пользована модель распределенной энергии актива-

ции, разбивающая процесс разложения на некоторое 

количество реакций первого порядка. 

Березовые опилки, как и все древесные отходы, 

состоят из трёх основных компонентов: гемицеллю-

лозы, целлюлозы и лигнина (см. рис. 1). Верифика-

ция представленных зависимостей разложения осу-

ществлялась с использованием материалов [3-4], по-

свящённых термическому разложению чистых ве-

ществ.  

Практический интерес вызывает влияние техно-

логических параметров совместного пиролиза на фи-

зико-химические свойства получаемого углеродного 

остатка. Для их определения было выполнено не-

сколько серий экспериментов в слоевом лаборатор-

ном реакторе. Определялось влияние размера фрак-

ции (10-5 мм, 5-1 мм, 1-0,5 мм и 0,5-0,2 мм), взаим-

ного расположения компонентов, расхода инертного 

агента на технические и текстурные характеристики 

получаемого углеродного остатка. 

Рис. 1. Деконволюция данных для березовых опилок 
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В настоящее время в АО «ОКБМ Африкантов» 

ведётся разработка реакторной установки с высоко-

температурным газоохлаждаемым реактором (РУ 

ВТГР). РУ ВТГР входит в состав атомной энерготех-

нологической станции, предназначенной для круп-

номасштабного производства водорода [1].   

К современным проектам РУ, к которым относит-

ся РУ ВТГР, предъявляются повышенные требования 

по обеспечению безопасности. Одним из ключевых 

элементов РУ ВТГР, обеспечивающих необходимый 

уровень безопасности, является система охлаждения 

шахты реактора (СОШР), которая предназначена для 

отвода тепла и остаточных энерговыделений, акку-

мулированных в активной зоне и элементах конст-

рукции реактора, с целью поддержания в допусти-

мых пределах температуры топлива, корпуса реакто-

ра и бетона шахты реактора. 

Продолжающийся рост производительности вы-

числительных и графических аппаратных средств, 

совершенствование математических алгоритмов и 

программного обеспечения в области вычислитель-

ной гидрогазодинамики (Computational Fluid Dynam-

ics, CFD), обуславливает разработку новых подходов 

и методов при моделировании теплогидравлических 

процессов, происходящих в современных реакторных 

установках. Возможность использования этих мето-

дов для задачи расчётного обоснования реальных 

конструкций РУ ВТГР должна подтверждаться ре-

зультатами сравнения с экспериментальными дан-

ными.  

Таким образом, в настоящее время результаты 

экспериментальных и расчётных исследований 

СОШР японского высокотемпературного исследова-

тельского реактора HTTR (High Temperature Engi-

neering Test Reactor), полученные в рамках координа-

ционной программы исследований МАГАТЭ [2, 3], 

представляют интерес в связи с проведением валида-

ции современных CFD кодов для РУ ВТГР, а также 

разработкой технического проекта РУ ВТГР. 

Одним из современных программных средств, ис-

пользуемых в АО «ОКБМ Африкантов» и имеющих 

большие возможности и широкий функционал для 

моделирования теплофизических и теплогидравличе-

ских процессов, является российский программный 

комплекс (ПК) вычислительной аэрогидродинамики 

FlowVision. ПК FlowVision предназначен для чис-

ленного моделирования трёхмерных ламинарных и 

турбулентных, стационарных и нестационарных, 

изотермических и неизотермических течений жидко-

сти и газа в технических устройствах различного на-

значения [4].  

Целью численного моделирования тепломассопе-

реноса в шахте работающего HTTR по ПК 

FlowVision является получение величины тепловой 

мощности, отводимой системой охлаждения и темпе-

ратурного профиля на поверхности корпуса реактора 

и боковых панелей охлаждения, и их сравнения с 

экспериментальными данными, полученными на ре-

акторе. 

Рассматривается два стационарных режима рабо-

ты СОШР – при работе реактора на мощности 9 МВт 

и при его работе на номинальной мощности 30 МВт.  

Перенос тепла от нагретого в реакторе гелия к во-

де в теплообменных трубках осуществляется посред-

ством сложного теплообмена в шахте реактора. В 

средах гелия, воздуха и воды за счёт совокупного 

действия таких элементарных физических явлений 

как конвекция (естественная и вынужденная), тепло-

вое излучение, теплопроводность, происходит пере-

дача тепла между основными конструктивными эле-

ментами, которыми являются корпус реактора, теп-

ловые экраны и теплообменные трубки панелей сис-

темы охлаждения. 

Разработана методика численного моделирования 

тепломассопереноса в шахте HTTR по ПК 

FlowVision, а также разработаны трёхмерная геомет-

рическая и расчётная модели, которые включали в 

себя основные элементы СОШР, шахту реактора и 

корпус реактора, с циркулирующим внутри него ге-

лием.  

В результате выполнения расчётных исследова-

ний получены распределения температуры по высоте 

корпуса реактора и тепловых экранов системы охла-

ждения шахты реактора, определена мощность, отво-

димая системой охлаждения.  

Сопоставление результатов численного модели-

рования по ПК FlowVision, с экспериментальными 

данными для режимов работы реактора на мощности 

9 и 30 МВт показало хорошее качественное и коли-

чественное совпадение основных контрольных пара-

метров.  

Полученные результаты численного моделирова-

ния планируется использовать при валидации ПК 

FlowVision, а также при разработке проекта АЭТС с 

РУ ВТГР для производства водорода. 
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Теплоснабжение с использованием малых уголь-

ных котельных и других теплоисточников на органи-

ческом топливе создает серьезные экологические 

проблемы [1,2]. Использование только электроотопи-

тельных устройств при высоких тарифах на электро-

энергию по экономическим причинам становится не-

выгодным. Одним из эффективных вариантов реше-

ния проблемы может стать применение тепловых на-

сосов парокомпрессионного (ПКТН) с электроприво-

дом и абсорбционного (АТН) типов, использующих 

низкопотенциальное (до 40°С) тепло возобновляемых 

и сбросных источников (поверхностные и подземные 

воды, грунт, воздух, сточные воды, системы хозяйст-

венно-питьевого и оборотного водоснабжения и др.). 

Экологический эффект от применения теплона-

сосных установок (ТНУ) на базе ПКТН и АТН соот-

ветственно определяется через относительную эко-

номию топлива: 
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Здесь: 
КG  - расход топлива в котельной в т.у.т.; 

К  - 

среднегодовой  КПД котла на органическом топливе, 

φ  - среднегодовой коэффициент преобразования 

ПКТН,   - среднегодовой коэффициент термотранс-

формаци АТН, 
ПР  - показатель полезного использо-

вания энергии исходного топлива соответственно 

при затратах на выработку электроэнергии с эффек-

тивностью 0,33 кг у. т./кВт·ч  и доставку электро-

энергии с 10% потерями в ЛЭП от КЭС или ТЭЦ до 

привода ПКТН или использования теплоты высокого 

потенциала ( ≥ 100°С) в генераторах АТН.  

На рис.1 представлены расчётные данные по топ-

ливной эффективности отдельно для котельных на 

органическом топливе с 
К = 0,35…1,0; электрокот-

лов с КПД=0,98 и ПКТН с φ= 1,1…10,0, а также ком-

бинированных теплоисточников «ПКТН + топливная 

котельная» (сплошные линии) и «ПКТН 

+электрокотел» (пунктирные линии)  в зависимости 

от доли  участия ПКТН в отоплении 
ТНQ . 

 
 
Рис. 1. Сравнение годовых затрат условного топлива для 

теплоисточников системы отопления 1,0 МВт. 

 

Можно видеть (см. т. A), что одинаковые показа-

тели для ПКТН и топливной котельной будут при φ 

=2,2 и 
К = 0,7. Показатели энергетической эффек-

тивности для комбинированного теплоисточника 

«ПКТН + электрокотел»  могут быть намного лучше, 

чем у «идеальной» топливной котельной с 
К  = 100%  

в широком рабочем диапазоне значений φ. 

Таким образом, для создания экологически чис-

тых систем теплоснабжения отдельных населенных 

пунктов могут быть предложены комбинированные 

теплоисточники на основе электроотопления в ком-

бинации с тепловыми насосами. 
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Совместная выработка электричества, тепла и хо-

лода является актуальным трендом современной 

энергетики [1].  При этом особое внимание  уделяет-

ся  системам тригенерации,  способным работать как 

на органических видах топлива, так и возобновляе-

мых источниках энергии. Этим объясняется повы-

шенный интерес к  машинам, в которых реализуются 

рабочие циклы с внешним подводом тепла при выра-

ботке электроэнергии и абсорбционным бромисто-

литиевым  термотрансформаторам (АТТ), в которых  

для  выработки  теплоты  для нужд теплоснабжения 

(≤ 100 °С)  и холода положительных (5-12 °С)  и от-

рицательных температур  (≥ -5 °С) используется теп-

лая энергия среднего температурного  потенциала (≤  

200°С).  

Схемное решение по синтезу двигателя Стирлин-

га с внешним подводом тепла и АТТ в систему три-

генерации  основано на создании  общего циркуля-

ционного контура  однофазного теплоносителя, ин-

тегрированного в  генератор АТТ  и внешнюю каме-

ру сгорания двигателя Стирлинга. Общий циркуля-

ционный контур (см. рис. 1, поз. 2) обеспечивает  по-

следовательное распределение  тепловой энергии  с 

начальной температурой 120 °С, полученной во 

внешней камере сгорания (рис. 1, поз. 1) от дымовых  

газов со средней  температурой 950 °С, между гене-

ратором, системой отопления и горячего водоснаб-

жения, абсорбером, конденсатором АТТ и радиато-

ром охлаждения двигателя Стирлинга (рис. 1, поз.3).  

 

 
 

Рис.1  Основной элемент технологической  схемы. 

 

Все тепловые расчёты были выполнены  для  1 кг 

у. т. (природный газ)  на входе в камеру сгорания при 

коэффициенте избытка воздуха α =1,1.   

В таблице 1 представлены  данные, характери-

зующие эффективность системы тригенерации. 

 
Таблица 1. Оценка эксергии потоков энергии в системе 

тригенерации «двигатель Стирлинга + АТТ», МДж / кг  

у.т.  

  
На 

вхо

де 

По-

те- 

ри  

Продукты тригенерации  
t  e  

Эл./ 

энер

гия 

Отоп ГВС Хо-

лод 

29,3 2,11 12,4 0,71 0,19 0,07 0,72 0,43 

Здесь t  и e  - соответственно коэффициенты 

энергетической и эксергетической эффективности 

системы тригенерации. 

Использование энергии солнечного излучения  в 

качестве исходного экологически чистого «топлива»  

для работы  тригенерационной  системы  возможно 

при условии его концентрирования для обеспечения   

эффективной выработки  электроэнергии на основе  

двигателя Стирлинга. 

Для г. Новосибирска среднее значение поступле-

ния солнечной энергии составляет для следящего за 

солнцем и горизонтального неподвижного коллекто-

ров соответственно 2680 и 1285 кВт·ч./м
2
/год [2].  

Оценочные расчёты  показали, что для обеспечения 

работы системы тригенерации электрической мощ-

ностью 1,0 кВт при выработке 0,74 кВт, 0,2 кВт и 

0,08 кВт соответственно для  нужд отопления, ГВС и 

кондиционирования  потребуется  затратить  8,12·10
-5

 

м
3
/с природного газа или использовать солнечный 

коллектор с тепловоспринимающей поверхностью не 

менее 8,5 м
2
 с концентраторами энергии [3] для обес-

печения эффективной работы двигателя Стирлинга.   
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Нефть является одним из самых распространен-

ных энергетических ресурсов в мире, добыча, транс-

портировка, хранение и переработка которой сопря-

жена с образованием значительного количества от-

ходов, одним из которых является нефтяной шлам 

(НШ) [1]. Данный тип отхода имеет высокий класс 

опасности, состоящий из воды, нефти, минеральных 

примесей и различных отложений (песок, глина, ил и 

др.) [2]. При этом соотношение данных компонент 

варьируется в очень широких пределах в зависимо-

сти от вида нефти, способа её хранения и переработ-

ки. По различным оценкам [3] ежегодный объём об-

разования НШ составляет около 60 млн.т. В отсутст-

вии ресурсоэффективных и экологически безопасных 

подходов устойчивого управления НШ, их продол-

жительное накопление может привезти к глобальным 

экологическим проблемам в виде масштабного за-

грязнения почвы, атмосферы и грунтовых вод, впо-

следствии поставив под угрозу здоровье человека. 

Одним из эффективных и перспективных методов 

переработки НШ является их термическая конверсия 

(пиролиз, газификация, сжигание) [4]. Рассматривая 

метод сжигания НШ, их процесс горения может быть 

неустойчивым ввиду нестабильности компонентного 

состава данного материала. Впоследствии это может 

привести к нарушению режима работы горелочных 

устройств котельных агрегатов, что снизит их эффек-

тивность и надежность. Также процесс горения НШ 

сопровождается выделением токсичных и вредных 

газов. При этом методы пиролиза и газификации в 

сравнение с сжиганием позволяют обеспечить более 

широкую вариативность получаемых энергетически 

ценных продуктов при температурах 500-600 °С. Об-

разующиеся жидкие углеводороды (основной про-

дукт пиролиза НШ) могут быть использованы в каче-

стве энергетического топлива или сырья для нефте-

химических производств. В свою очередь неконден-

сируемый газ и углеродный остаток могут быть воз-

вращены в технологический цикл термической пере-

работки НШ в качестве вторичного энергетического 

потока, т.к. преимущественно процесс пиролиза про-

текает в аллотермическом режиме. 

При этом процесс термического преобразования 

НШ в среде перегретого пара (при температурах 500-

700 °С) может иметь ряд экологических и технологи-

ческих преимуществ, заключающихся в нейтрализа-

ции вредных образующихся соединений (диоксины, 

фураны, бензапирены и др.) в парогазовой смеси и 

улучшения качественных показателей сконденсиро-

ванных жидких углеводородов (снижение содержа-

ния сернистых соединений, золы, изменения молеку-

лярной массы легких углеводородов). Также исполь-

зование перегретого пара в качестве агента преобра-

зования НШ способствует повышению содержания 

H2 в образующемся синтез-газе: С+H2O → CО+H2, 

СH4+H2O → CO+3H2 и СО+H2O → CO2+H2 [5].  

Жидкие углеводороды, полученные методом па-

рового пиролиза НШ имеют сопоставимые энергети-

ческие характеристики (теплота сгорания – 38 

МДж/кг, содержание воды – 8 масс. %, содержание 

серы – 1.9 масс. %, плотность – 920 кг/м
3
) с традици-

онным мазутом и могут быть использованы в качест-

ве печного топлива на энергетических объектах [6].  

В настоящей работе представлены результаты 

комплексных исследований физико-химических ха-

рактеристик энергетических продуктов, полученных 

на пилотной установке парового пиролиза НШ. Была 

выполнена экспериментальная апробация основного 

энергетического продукта - жидких углеводородов: 

распыл, воспламенение и горение.  
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Газовые инфракрасные излучатели (ГИИ) – один 

из вариантов решения проблемы экономически эф-

фективного теплоснабжения предприятий с больши-

ми производственными помещениями и малыми ра-

бочими зонами [1]. Для создания регламентных усло-

вий для рабочего в таких зонах необходимо обеспе-

чить не только регламентную температуру, но и ско-

рость движения воздуха (направление перемещения) 

вследствие термогравитационной конвекции в поме-

щении. Применение современных приборов измере-

ния скорости движения газов (анемометры) вследст-

вие их конструктивных особенностей ограничено 

нижним пределом диапазона измерений (около 0.2 

м/c). Такие приборы обладают также рядом недос-

татков: измеряют скорость воздуха только в опреде-

лённых точках исследуемого пространства, невоз-

можно определять направление движения среды, а 

также вносят возмущения в поток за счёт ввода изме-

рительного щупа. Оптические методы определения 

основных параметров перемещения воздушных масс 

таких недостатков лишены.  

Цель работы – анализ структуры течения воздуха, 

возникающего в результате нагрева поверхностей, 

расположенных в локальной рабочей зоне, на форми-

рование полей скоростей воздуха в условиях работы 

газового инфракрасного излучателя с использовани-

ем оптического метода SIV (Smoke Image 

Velocimetry). Метод основан на измерении переме-

щений турбулентных структур, визуализируемых в 

световом ноже при помощи трассеров. 

Схема экспериментального стенда приведена на 

рисунке 1.  

 
Рис. 1. – Схема экспериментального стенда: 1 – ГИИ,  

2 – рабочая поверхность, 3 – высокоскоростная камера,  

4 – оптическая система создания плоскопараллельного лу-

ча, 5 – лазерный излучатель, 6 – блок питания и управления 

лазерным излучателем, 7 –распределитель трассеров,  

8 – нагнетатель, 9 – буферная емкость, 10 – генератор 

трассеров, 11 – персональный компьютер. 

 

Использовался генератор трассеров ультразвуко-

вой с жидкостью С₃H₈O₂. Динамика визуализируемо-

го течения регистрировалась цифровой скоростной 

видеокамерой EVERCAM с частотой 1000 кад-

ров/сек. Для определения динамики векторного поля 

скорости по результатам дымовой визуализации ис-

пользовалась программа PivLab разработанной на ба-

зе Mathworks MATLAB [2]. 

На рисунке 1 представлены поле скоростей и 

профиль скорости в сечении x = 0,275 м (центр сим-

метрии ГИИ и нагреваемой панели) воздуха, форми-

рующееся в локальной зоне над поверхностью гори-

зонтальной панели (модели оборудования). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Поле скоростей (а) и профиль скорости по высоте 

(0,775 < y < 1100 м) в центральном сечении  

(x=0,275 м) (б). 

Над панелью формируется зона нагретого возду-

ха, который поднимается вверх со смещением в сто-

рону, к центру помещения. Структура течения неод-

нородна, основной поток формируется над центром 

панели (центр симметрии ГИИ) с максимальной ско-

ростью 0,11 м/с.  
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Эффективность процесса бурения нефтяных и га-

зовых скважин во многом определяется качеством 

бурового раствора. В практике бурения применяют 

буровой раствор на водной и углеводородной (мине-

ральные масла, нефть, дизельное топливо) основах. 

Растворы на углеводородной основе обладают рядом 

важных преимуществ: высокой стабильностью во 

времени; инертны в отношении глин и солей; обла-

дают хорошими антикоррозионными и триботехни-

ческими свойствами; обладают высокой термостой-

костью; их фильтрат не оказывает вредного влияния 

на продуктивные нефтяные горизонты [1]. Также при 

бурении растворами на углеводородной основе не 

наблюдается такой быстрый износ бурового инстру-

мента, как в случае с буровыми растворами на вод-

ной основе. Важным свойством буровых растворов 

на углеводородной основе является их низкая расте-

пляющая способность при бурении мерзлых пород за 

счёт низкого коэффициента теплопроводности. Од-

нако, несмотря на свои неоспоримые преимущества, 

растворы на углеводородной основе имеют ряд серь-

езных недостатков, основным из которых является их 

высокая токсичность для окружающей среды. По 

этой причине их применение на законодательном 

уровне пытаются ограничить в ряде развитых стран 

[2]. При бурении нефтяных скважин используется 

система сложных жидкостей и химических добавок. 

Потери этих жидкостей в скважине во время бурения 

или их утилизация на буровой площадке могут при-

вести к переносу загрязняющих веществ в грунтовые 

воды. Углеводороды, используемые в буровых рас-

творах на нефтяной основе, которые не могут быть 

легко деградированы в природе, являются наиболее 

серьезным загрязняющим материалом, образующим-

ся в результате удаления бурового раствора и шлама. 

Объём отходов бурения для большинства современ-

ных нефтяных скважин оценивается в среднем почти 

0,5 м
3
 на один метр пробуренной скважины. Особен-

ную опасность буровые растворы на основе нефтя-

ных углеводородов представляют для водной среды 

при бурении на континентальном шельфе или буре-

нии глубоководных скважин. 

На основании вышеизложенных проблем предла-

гается разработка новых буровых растворов на осно-

ве экологически чистых растительных масел и сис-

темный анализ их физико-химических свойств, на 

основании которых будут сформулированы некото-

рые рекомендации по использованию таких раство-

ров при строительстве скважин в сложных горногео-

логических условиях [3]. На данный момент уже есть 

первые экспериментальные результаты исследования 

свойств бурового раствора на основе технического 

растительного рапсового масла и их сравнение с рас-

творами на углеводородной основе [4,5]. Показано, 

что буровой раствор на основе технического рапсо-

вого масла по своим характеристикам не уступает 

аналогичному раствору на основе синтетического 

масла, что открывает широкую перспективу исполь-

зования подобных систем в качестве экологически 

чистых аналогов существующих буровых растворов 

на углеводородной основе.  

Проводимые научно-исследовательские работы 

позволят провести научное обоснование эффектив-

ности и экологичности применения растительных 

масел в качестве биодеградируемого компонента бу-

ровых растворов. Разработанный пакет рецептур бу-

ровых растворов и способов их применения позволит 

обеспечить достижение показателей развития нефте-

газовой отрасли края, значительно снизить вредное 

воздействие на экосистемы сибирской природы и 

Арктики за счёт значительного снижения объёма 

экологически опасных (токсичных) отходов бурения. 

Кроме этого, предложенные технологии позволят 

сформировать новый рынок биодеградируемых, эко-

логически чистых, возобновляемых компонентов 

российского производства, применяемых в нефтега-

зодобыче. Данный проект актуален не только с точки 

зрения практического применения, но и имеет значи-

тельный интерес для фундаментальной науки. Задача 

создания бурового раствора, обладающего современ-

ными функциональными характеристиками, требует 

глубоких междисциплинарных исследований в об-

ласти физической и коллоидной химии, гидродина-

мики многофазных потоков, геологии, математиче-

ского моделирования механики сплошных сред. В 

результате этих исследований будут получены новые 

фундаментальные знания о свойствах сложных кол-

лоидных систем, их реологии, особенностях их тече-

ний и фильтрации. 
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Переход от традиционного ископаемого топлива к 

возобновляемым энергоносителям можно назвать 

трендом 21 века. Угольные электростанции являются 

крупнейшими в мире источниками выбросов парни-

ковых газов. Снижение углеродного следа остро 

встаёт перед сообществом учёных-энергетиков. Од-

ним из наиболее распространенных возобновляемых 

источников энергии является биомасса, благодаря 

своей доступности и дешевизне, в частности, древе-

сина и торф. Россия обладает крупнейшими в мире 

запасами торфа. Общие запасы торфа, по состоянию 

на 2022 год, составляли около 175 млрд тонн, это 

больше 47% мировых запасов[1]. Ежегодные отходы 

древесной биомассы составляют 2,1 млрд тонн. Од-

нако торф и древесная биомасса в чистом виде не мо-

гут являться топливом для энергетических установок, 

и потому важно находить способы получения полез-

ных энергетических продуктов в процессе перера-

ботки этих видов топлива.  

Преобразование торфа и биомассы в функцио-

нальные углеродсодержащие материалы может стать 

эффективной альтернативой традиционным энерге-

тическим топливам. Одним из способов переработки 

смесевых торфяно-древесных топлив является метод 

ускоренного пиролиза. Он позволяет за короткое 

время получать из смесевого низкоэнергетического 

топлива несколько полезных продуктов: синтез-газ с 

высоким содержанием метана, углеродный остаток и 

жидкие углеводороды. 

Экспериментальные исследования проводились с 

материалами: торф Суховинского месторождения 

Томской области, второй компонентой являлись от-

ходы лесопиления (ЛПК с. Дзержинское, Томская 

область). Смеси торфа и биомассы формировались в 

широком диапазоне концентраций от 10 % до 90 %. 

Термическая конверсия выполнялась при температу-

ре 600 ˚С, в период проведения эксперимента прово-

дилась непрерывная продувка инертным газом и про-

водился газовый анализ. В результате ускоренного 

пиролиза было получено три полезных энергетиче-

ских продукта: синтез-газ, жидкие углеводороды и 

углерод. 

При проведении газового анализа было определе-

но, что синтез-газ, полученный из смеси торфа и от-

ходов лесопиления имеет высокое содержание мета-

на до 25 %. Количество метана в газе напрямую зави-

село от доли древесной биомассы в смеси, что на-

глядно представлено на рисунке 1.  

 
Рис.1  Влияние концентрации биомассы в смеси с торфом 

на формирование объёмной доли метана  

Количество полученного в результате пиролиза 

углеродного остатка также зависело от количества в 

смеси отходов лесопиления.  

 
Рис. 2  Изменение массы смеси при пиролизе. 1 – Т_100 % / 

Д_0 %; 2 – Т_90 % / Д_10 %; 3 – Т_75 % / Д_25 %; 4 – Т_50 

% / Д_50 %; 5 – Т_25 % / Д_75 %; 6 – Т_0 % / Д_100 % 

 Из анализа рисунка 2 видно, что при увеличении 

доли древесных опилок в смеси масса углеродного 

остатка уменьшается. Это связано с тем, что древес-

ные опилки имеют высокое содержание летучих га-

зов, которые выделяются в процессе пиролиза.  

Третьим продуктом, полученным в процессе пи-

ролиза, являются жидкие углеводороды, полученные 

в процессе охлаждения и конденсации газов. Типич-

ные изображения таких продуктов представлены на 

рисунке 3.  

     
Рис. 3  Жидкие углеводороды, полученные при разложении 

топливных смесей 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-

нистерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации в рамках проектов № FZES-2021-

0008, Приоритет-2030-НИП/ЭБ-040-375-2023. 
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Абсорбционные бромистолитиевые холодильные 

машины (АБХМ) и тепловые насосы (АБТН) широко 

используются в мире как теплоиспользующее и энер-

госберегающее оборудование. АБХМ применяются  

для охлаждения жидкостей с положительными тем-

пературами. Тепловые насосы (АБТН) используются 

для подогрева воды в системах теплоснабжения и 

утилизации техногенного сбросного тепла либо тепла 

природных геотермальных источников. АБТН под-

разделяются на понижающий и повышающий типы. 

Понижающий АБТН подогревает воду в системах 

отопления и горячего водоснабжения. При этом 

АБТН утилизирует сбросное техногенное тепло, на-

пример, воды оборотных систем ТЭЦ (охлаждающая 

вода после конденсаторов турбин) и предприятий 

(сточные воды). АБТН понижающего типа может 

утилизировать тепло низкопотенциальных геотер-

мальных источников с температурой до 45 °С. В ка-

честве источника энергии, в АБТН понижающего ти-

па используется высокопотенциальное тепло - при-

родный газ либо пар с давлением до 0,9 МПа. 

Повышающие АБТН могут быть использованы 

для утилизации отработанного техногенного тепла с 

потенциалом от 70 до 95 °С с частичным возвратом  

тепла повышенного потенциала (от 90 до 120 °С) в 

производственный цикл (частичный рециклинг теп-

ла). В качестве источника энергии в АБТН повы-

шающего типа используется только сбросное тепло, 

продуктом является тепло повышенного потенциала. 

В России, особенно в Кавказских республиках и в 

предгорье (Краснодарском край, р. Адыгея и т.д.) 

имеется большое количество геотермальных источ-

ников с температурным потенциалом до 95 °С. Тепло 

этих источников можно утилизировать в АБТН с 

трансформацией на более высокий температурный 

уровень и использовать его для отопления и в произ-

водственных процессах. 

В России имеется опыт эксплуатации АБТН по-

нижающего типа с утилизацией тепла геотермально-

го источника [1]. В 2005 г. в Краснодарском крае в 

тепличном комплексе ОАО «Юг-Агро» были уста-

новлены два тепловых насоса АБТН-600Т с газовым 

обогревом. В качестве источника утилизируемой те-

плоты использовалась геотермальная вода из сква-

жины с температурой до 90 °С. Сначала геотермаль-

ная вода поступала в подогреватели сетевой воды 

отопления, где охлаждалась до температуры 40-45 

°С. После этого геотермальная вода подавалась в ис-

парители АБТН, где её теплота утилизировалась с 

охлаждением до 20-25 °С. АБТН-600Т использова-

лись для нагрева сетевой воды отопления с 40-45 °С 

до 75 °С. В данной конфигурации тепловые насосы  

эксплуатировались шесть отопительных сезонов, по-

сле чего были законсервированы по причине появле-

ния другого источника сбросного тепла (газопоршне-

вые установки).  

Таким образом, при наличии геотермального ис-

точника АБТН понижающего типа может вырабаты-

вать тепло для автономной системы отопления с эко-

номией топлива, эквивалентного утилизируемой теп-

лоте (экономия до 41% газа по сравнению с водо-

грейным газовым котлом). 

Для АБТН повышающего типа при наличии гео-

термально источника с температурой от 85 до 95 °С, 

может быть реализован цикл получения производст-

венного тепла с температурным потенциалом от 110 

до 120 °С. Особенно это актуально для спиртового 

производства в республиках Кавказа. 

В настоящее время, в мире встречается использо-

вание АБТН повышающего типа в производстве 

спирта. В качестве источника энергии для АБТН ис-

пользуются пары спирта после ректификационной 

колонны [2], которые конденсируются в испарителе и 

генераторе АБТН. Однако АБТН, при утилизации 

единицы тепла конденсата, возвращает в производст-

венный цикл только половину единицы тепла в виде 

горячей воды либо водяного пара с температурой 

до 120 °С. Вторая половина компенсируется из паро-

вого котла. 

Таким образом, при наличии геотермального ис-

точника, расположенного вблизи спиртзавода, можно 

установить АБТН повышающего типа, который бу-

дет частично компенсировать производство греюще-

го источника для ректификационных колонн, суще-

ственно сократив расход топлива для котлов.  

Оценочные расчёты показывают, что среднее зна-

чение теплового коэффициента АБТН повышающего 

типа (отношение производимого тепла высокого по-

тенциала к количеству утилизируемого тепла), в ус-

ловиях производства пара с температурой 120 °С, со-

ставляет около 0,5. 
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В связи с ростом мощности источников синхро-

тронного излучения появляется необходимость в 

проектировании эффективных способов охлаждения 

оптических устройств. Неравномерный нагрев опти-

ческих устройств может привести к деформированию 

отражающей поверхности, что будет неблагоприятно 

сказываться на работе станции. В литературе рас-

сматривается большое количество различных гео-

метрий зеркал, позволяющих снижать величину воз-

никающих термодеформаций. 

В работе рассматривается керамическое зеркало с 

вырезом по бокам, так называемая «smart-cut» гео-

метрия. В работе численно промоделировано влияние 

глубины выреза на величину деформаций зеркальной 

плоскости. Размеры зеркала представлены на рис. 1. 

Все размеры указаны в миллиметрах. Рассматрива-

лась плоскосимметричная задача. Ниже представлен 

способ закрепления керамического зеркала.  

               

 
Рис. 1. Схема нагрева и охлаждения (слева) и закрепления 

(справа) исследуемого керамического зеркала 

 

Тепловой поток подавался сверху зеркала, шири-

на облучаемой зоны была равна 2 мм, длина состав-

ляла 1/3 от общей длины зеркала. Плотность тепло-

вого потока задавалась в виде функции от координат. 

Материал зеркала – кремний. Коэффициент тепло-

проводности кремния задавался как функция от тем-

пературы, полученной после аппроксимации данных 

[1]. Моделирование проводилось без учёта радиато-

ра, т.е. в месте соприкосновения зеркала с радиато-

ром задавались условия вынужденной конвекции с 

коэффициентом теплоотдачи равным 3000 Вт и тем-

пературой 22 
0
С.  На остальных границах задавались 

условия лучистого теплообмена с окружающей сре-

дой (вакуум, температура 22 
0
С, степень черноты 

зеркала принималась равной единице). Режим тепло-

обмена считался стационарным.  

Влияние глубины выреза на значение полных пе-

ремещений зеркальной поверхности представлены на 

рисунке 2. Значения перемещений исходной геомет-

рии без выреза обозначены цифрой 1. Для изученной 

геометрии зеркала при увеличении глубины выреза, 

перемещения уменьшаются и при 12 мм достигают 

минимальных значений. Если глубина выреза пре-

вышает 12 мм, то перемещения начинаю увеличи-

ваться по сравнению с минимальным значением.  

 

          
Рис.  2. Полные перемещения зеркальной поверхности по 

длине и ширине облучаемой зоны 

в зависимости от глубины выреза  
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В разных технических приложениях возникают 

тепловые задачи, связанные, как с необходимостью 

аккумулирования и последующего выделения тепло-

вой энергии, так и предотвращения перегрева раз-

личных элементов оборудования при пиковых на-

грузках. Для решения подобных технических задач 

все шире используются фазоизменяемые материалы 

(ФИМы).  

Активно начинают применяться ФИМы при 

строительстве и реконструкции зданий. Повышение 

термальной массы здания рассматривается, как одна 

из мер снижения энергозатрат на отопление, конди-

ционирование и повышение его энергоэффективно-

сти. Здания со стенами из лёгких теплоизоляционных 

материалов обычно подвержены резким колебаниям 

температуры воздуха в помещениях в сезоны ото-

пления и кондиционирования из-за отсутствия доста-

точной тепловой инерции их ограждающих конст-

рукций, что приводит к высокому потреблению энер-

гии для обеспечения зоны комфортной температуры. 

Применение материалов с фазовым переходом рас-

сматривается в качестве эффективного решения для 

контроля теплового состояния помещений.  

Выполненный обзор работ по исследованию при-

менения ФИМ в ограждающих конструкциях лёгких 

зданий показал, что фазоизменяемые материалы по-

зволяют повысить теплоинерционность зданий и 

снизить затраты на отопление кондиционирование 

воздуха. Однако, несмотря на уже выполненные ис-

следования, ряд вопросов требуют дополнительного 

изучения и рассмотрения. Так, получены в разных 

работах противоречивые данные по оптимальному 

месторасположению ФИМ в лёгких стеновых конст-

рукциях, что связано с одной стороны, со многими 

факторами, которые оказывают влияние на опти-

мальное расположение ФИМ, а с другой стороны, 

большинство исследований проведено в реальных 

условиях при различном характере изменения на-

ружных и внутренних параметров воздушной среды. 

Кроме того, не исследовано влияние ширины темпе-

ратурной зоны фазового перехода ФИМ и режимов 

изменения температуры наружного и внутреннего 

воздуха на эффективность применения ФИМ. На все 

эти вопросы обращено внимание при выполнении 

численных расчётных исследований в данной работе. 

В докладе приведены результаты расчётного ис-

следования эффективности применения ФИМ в кон-

струкциях стен из лёгких теплоизоляционных мате-

риалов для снижения нагрева помещений в летний 

период. Использована энтальпийная модель расчёта 

теплообмена в многослойных материалах. В качестве 

одного из слоев рассмотрен слой макрокапсулиро-

ванного ФИМ, который располагался в различных 

зонах лёгкого теплоизоляционного материала. В ка-

честве граничных условий с наружной стороны сте-

ны были выбраны суточные периодические колеба-

ния температуры воздуха относительно температуры 

25°С с амплитудой 10°С, tн=25+10sin(2πt/τ), где t – 

текущее время, а τ – суточный период. С внутренней 

стороны рассмотрены два разных граничных усло-

вия. Первое условие: кондиционирование помещения 

при постоянной температуре внутреннего воздуха 

21°С и второе условие: периодические колебания 

температуры внутреннего воздуха синфазно с коле-

баниями наружного воздуха около температуры 21°С 

с амплитудой 5°С, tв=25+5sin(2πt/τ). 

В результате расчётов определено влияние место-

положения тонкого слоя ФИМ, в качестве которого 

использован парафин с различными температурами и 

шириной фазового перехода в легкой теплоизоляции 

из экструзионного пенополистирола толщиной 100 

мм. На рис.1 в качестве примера показан один из ин-

тересных результатов работы, который при режиме 

синфазного изменения температуры внутреннего 

воздуха с наружным заключался в задержке почти на 

12 часов между временем максимальной температу-

ры воздуха на улице и максимальным значением теп-

лового потока на внутренней поверхности стены при 

установке на ней слоя ФИМ толщиной 8% от общей 

толщины стены. Данный результат приводит в лет-

ний период к интенсивному охлаждению помещений 

в дневное время и, наоборот, к нагреву в ночное. 

 

 
Рис. 1. Изменение:1- температуры наружного воздуха, 

2 - плотности теплового потока на внутренней поверхно-

сти стены. 

 

Работа выполнена при поддержке мегагранта Ми-

нистерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации (Соглашение № 075-15-2021-575).
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Необходимость обеспечения надёжного теплового 

контакта между геотермальным теплообменником и 

окружающей его горячей породой приводит к ис-

пользованию разнообразных засыпок. В качестве за-

сыпок используются различные материалы, в том 

числе и увлажнённый песок. 

При этом одним из наиболее вероятных факторов, 

который может привести к негативным следствиям 

при эксплуатации геотермальных теплообменников, 

является наличие фазовых переходов и процессов пе-

реноса массы в конструкциях и зонах их размещения. 

Целью данной работы является оценка снижения 

теплопритоков к геотермальным теплообменникам. 

При постановке задачи рассматривалась типичная 

конструкция теплообменника (рис. 1), используемого 

при эксплуатации геотермальных систем различного 

назначения. Рассматриваемая система состояла из 

трубопровода и обсадной цементной колонны. В по-

лости 2 (между трубопроводом и обсадной колонной) 

находится засыпка из увлажненного песка [2]. 

 
Рис. 1. Схема области решения: 1 – трубопровод;  

2 – засыпка; 3 – обсадная колонна; 4 – разогретые породы 

 

Предполагается, что до начала работы скважного 

теплообменника вода, содержащаяся в засыпке, при 

контакте с разогретыми элементами рассматривае-

мой системы, переходит в парообразное состояние. 

Низкотемпературный энергоноситель охлаждает рас-

сматриваемую систему (рис. 1), а пар, находящийся в 

засыпке, конденсируется на «холодном» трубопрово-

де. Предполагается, что на протяжении всего периода 

эксплуатации реализуется вышеописанный процесс 

конденсации. Следствием конденсации пара является 

увеличение температуры стенки трубы и снижение 

теплопритоков к энергоносителю. 

Анализ снижения теплопритоков сводится к ре-

шению нестационарной нелинейной задачи тепло-

проводности для области решения, показанной на 

рис. 1, с учётом конденсации пара на поверхности 

«стенка трубы – засыпка». 

Исследования выполнены для 20 лет непрерывной 

работы геотермального теплообменника. Геометри-

ческие параметры рассматриваемой системы: 

R1=0,05 м; R2=0,055 м; R3=0,1 м; R4=0,15 м; R5=50 м 

соответствовали типичной конструкции геотермаль-

ного теплообменника (рис. 1). 

Начальная температура, в рассматриваемой об-

ласти решения, принималась равной температуре ра-

зогретых пород Тex (298,15 – 373,15 К). Температура 

прокачиваемого энергоносителя составляла 278,15 К 

 
Рис. 2. Изменение теплопритоков к геотермальному теп-

лообменнику: 1 – Тex = 373,15 К; 2 – Тex = 348,15 К; 3 – 

Тex = 323,15 К; 4 – Тex = 298,15 К. 

Адекватность результатов моделирования следует 

из их сопоставления с данными о работе приповерх-

ностных геотермальных установок [2]. 

Результаты численного моделирования (рис. 2), 

свидетельствуют о том, что приток тепла к геотер-

мальному теплообменнику с увеличением времени 

работы ожидаемо уменьшается. Связано это со сни-

жением градиента температур в окружающей разо-

гретой породе. 

В зависимости от длительности эксплуатации и 

температуры разогретой породы конденсация пара 

приводит к снижению теплопритоков на 4,55–

31,19 %. 

Из-за роста температуры стенки трубы (рис. 1) 

эффект от конденсации пара в конструкции геотер-

мального теплообменника с течением времени 

уменьшается. Резкое снижение теплопритоков в на-

чальный период времени объясняется сравнительно 

быстрым охлаждением внутренних слоев рассматри-

ваемой системы из-за взаимодействия с прокачивае-

мым энергоносителем. 
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Томская область заинтересована в развитии аль-

тернативных генерирующих объектов, которые по-

высят надежность и доступность теплоснабжения. 

Известно, что в поселке Белый Яр Верхнекетского 

района Томской области еще в 1961 году пробурена 

артезианская скважина глубиной в 2,5 км. Темпера-

тура геотермального источника составляет более 70 

градусов [1]. 

Целью работы является численный анализ тепло-

вых режимов месторождений геотермальных источ-

ников энергии в Томской области. 

Рассматривается один из наиболее типичных в РФ 

видов двухколонной геотермальной скважины: ко-

лонны, кондуктор и направления которой выполнены 

из цемента. На рис 1 приведено схематичное изобра-

жение рассматриваемого объекта. 

 
Рис. 1. Схема области решения: I – энергоноситель; 

II – колонны, кондуктор и направления; III – порода 

 

В упрощённом виде анализ тепловых режимов 

геотермальных месторождений сводится к решению 

нестационарной двумерной задачи теплопроводности 

с соответствующими краевыми условиями. 

На границе D1 выставлялись граничные условия 

первого рода, а на границе D5 – второго. На поверх-

ностях контакта между слоями вводились условия 

идеального теплового контакта. На поверхности y = 0 

осуществляется конвективный теплообмен, а при 

y = H считалось, что тепловой поток равен нулю. 

Сформулированная задача решена методом ко-

нечных разностей, при следующих исходных дан-

ных: D1=168 мм; D2=299 мм; D3=473 мм, D4=630 мм, 

D5=50 м, h3=650 м, h4=10 м, H=2500 м. Значение тем-

пературы в начальный момент времени принималось 

равным 272,7 К. Температура наружной среды со-

ставляла 273,15 К, а коэффициент теплоотдачи – 

20 Вт/(м
2
·К). Температура энергоносителя внутри 

трубы составляла 343.15 К. 

Типичные результаты численного моделирования 

приведены на рис. 2 и 3. 

 
Рис. 2. Распределение температур в рассматриваемой об-

ласти решения на глубине 5 м. 

 
Рис. 3. Распределение температур в рассматриваемой об-

ласти решения на глубине 2500 м. 

 

Характер распределений температур (рис. 2, 3) 

позволяет говорить об ожидаемой их зависимости от 

глубины рассматриваемого сечения. Рис. 2 и 3, сви-

детельствуют о существенном влиянии нестационар-

ности процессов теплопереноса на распределение 

температур. Анализ полей температур показывает, 

что со временем они выравниваются, однако за рас-

сматриваемый промежуток времени (30 лет) стацио-

нарный режим теплопроводности еще не наступает. 

Влияние теплоотвода на верхней границе оказы-

вает влияние на тепловые режимы месторождений 

геотермальных источников энергии в Томской облас-

ти до глубины в 50-70 метров (сопоставление рис. 2 и 

3). Этот результат важен в практическом плане, по-

скольку позволяет выбирать варианты бурения сква-

жин (вертикальное, горизонтальное или наклонное) и 

расстояния между ними. 
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ПОЛЕ ТЕМПЕРАТУР НАГРЕТОГО РАВНОПРОЧНОГО КАНАЛА В АНИЗОТРОПНОМ МАССИВЕ 
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630073, Россия, Новосибирск, пр. К.-Маркса,20 

Анизотропные материалы широко применяются в 

элементах авиационных конструкций, ослабленных 

технологическими каналами. Выполнение условий 

прочности при минимизации веса является необходи-

мым условием в процессе проектирования и изготов-

ления  конкретного изделия. Температура каналов, в 

которых рабочая жидкость имеет высокое давление, 

существенно отличается от температуры элемента кон-

струкции. Обеспечение условия равнопрочности, т.е. 

выравнивания тангенциальных напряжений на границе 

отверстия, позволяет выполнить условие прочности 

при минимизации весовых параметров конструкции в 

целом. Поле температур влияет на  распределение де-

формаций и тепловых напряжений в окрестности ос-

лабления. В данной работе рассмотрен случай двумер-

ной ортотропии. Для решения обратной задачи теории 

упругости анизотропного массива, имеющего вырез, 

форма которого подлежит определению, сформирова-

ны комплексные потенциалы С.Г. Лехницкого )( j

I

j  . 

Граничные условия записываются в следующем виде: 
2
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Комплексные константы 
j , граничные точки j

определены в соответствии с [1]. Осуществлено кон-

формное отображение внешности единичного круга в 

плоскости Z на внешность эллипсов в плоскостях Z1, 

Z2: )( jjz  . На контуре отверстия задано давление р. 

Тангенциальное напряжение 
  на контуре ослабле-

ния постоянно и подлежит определению. Искомые по-

тенциалы С.Г. Лехницкого и конформное отображение 

разыскиваются в виде степенных рядов. Параметры 

анизотропии среды определяют  форму отверстия. На-

пример, для параметров анизотропии 

53.0,90.1 21    полуоси эллипса относятся как 

1:0.57. 

Уравнение стационарной теплопроводности орто-

тропного массива записано в цилиндрической системе 

координат [2]. Заданы температуры на границе отвер-

стия и на бесконечности. Реализована конечно-

разностная процедура в соответствие с [3]. Для орто-

тропного массива с нагретым каналом получено поле 

температур, имеющее две оси симметрии. Особенность 

поверхности температур как двумерной функции ко-

ординат заключается в существенном отличии гради-

ента температуры вдоль осей ортотропии массива. 

Ниже представлен один из вариантов расчёта. Выбра-

ны значения коэффициентов теплопроводности на-

правлений ОХ, ОY относящихся между собой как 2:1. 

Температуры равны 95
О
С и 20

 О
С на границе канала и 

на бесконечности, соответственно.  

Изменение величин температур вдоль оси ОХ на 

расстоянии не более 10 больших полуосей эллипса 

равнопрочного канала можно представить следующим 

рядом:  

95-88-83-78-74-70-66-62-59-55-51 . 

Вдоль оси ОY: 

95-76-64-55-50-45-41-38-36-34-30. 

Вдоль луча (π/4): 

95-83-74-67-57-50-47-44-42-39-35. 

Градиенты температур вдоль главных осей тепло-

вой ортотропии в окрестности границ канала отлича-

ются более, чем в 2.5 раза. На практике это означает 

наличие неравномерного поля температурных напря-

жений и деформаций. Представляется целесообразным 

применить усиливающий конструкцию элемент в фор-

ме равнопрочного цилиндра, расположенного вокруг 

канала. Следуя методике [1], имеется возможность оп-

ределения формы такого подкрепления, которое обес-

печит сохранение весовых характеристик конструкции 

в целом. 
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Переход к использованию в тепловых насосах (ТН) 

рабочих тел природного происхождения сейчас явля-

ется общемировой тенденцией и отвечает междуна-

родным требованиям энергетической, экологической и 

экономической эффективности. 

В ближайшее время будут доминировать природ-

ные рабочие вещества (хладагенты): аммиак, углево-

дороды, диоксид углерода, вода, воздух. Повысился 

интерес к новым экологически безопасным и энергети-

чески эффективным принципам получения тепла и хо-

лода.  

Углекислый газ R744 (CO2) определил один из ос-

новных трендов будущего развития ТН благодаря эко-

логической безопасности и физическим свойствам: 

низкому потенциал глобального потепления (GWP = 

1); отсутствию влияния на озоновый слой (ODP=0); 

экологической безопасности (в малых концентрациях в 

воздухе нетоксичен, участвует в природных процессах 

фотосинтеза, производя кислород); полному отсутст-

вию горючести (используется в качестве средства по-

жаротушения); высокой удельной холодо- и теплопро-

изводительности. 

Значительное изменение температуры газообразно-

го R744 позволяет нагревать теплоноситель на боль-

шую разность температур с минимальными потерями 

энергии.  

Основные трудности, связанные с применением в 

качестве хладагента, обусловлены его низкой критиче-

ской температурой 31,05°C и высокими рабочими дав-

лениями при реализации прямого и обратного термо-

динамических циклов. 

В цикле теплового насоса высокая энергетическая 

эффективность, более высокая, чем у фреоновых (уг-

леводородных) ТН, может быть обеспечена при соот-

ветствующем выборе параметров нагреваемой среды и 

оптимизации других параметров цикла. 

Аммиак (NH3, R717) – как хладагент – отличное ра-

бочее вещество, с отличными термодинамическими 

свойствами благодаря высокой удельной теплоте паро-

образования. 

Тепловые насосы, работающие на аммиаке, дости-

гают более высокой эффективности использования 

энергии, чем системы R407C и R134a при тех же рабо-

чих условиях. Для теоретического однофазового цикла 

теплового насоса, работающего при температуре испа-

рения/конденсации -5ºC/50ºC, при изоэнтропиче-

ском/адиабатическом сжатии и без перегрева или пе-

реохлаждения при всасывании, издержки производства 

на цикл аммиака составляют на 7% и 11% больше, чем 

в циклах R134a и R407C. Разница будет больше в ре-

альных системах в результате благоприятных термо-

физических свойств аммиака. Это включает более вы-

сокую температуру кривой насыщения, превосходные 

свойства теплообмена и высокую эффективность ком-

прессора.  

По термодинамическим свойствам аммиак — один 

из лучших хладагентов, по объёмной холодопроизво-

дительности он значительно превышает R12, R11, R22 

и R502, имеет более высокий коэффициент теплоотда-

чи, что позволяет применять в теплообменных аппара-

тах трубы меньшего диаметра. Аммиак имеет чрезвы-

чайно высокое значение теплоты парообразования, 

вследствие чего сравнительно мал массовый расход 

циркулирующего хладагента (13-15 % по сравнению с 

R22). 

Изобутан R600а С4Н10 является природным газом. 

Он безопасен для окружающей среды, не вредит озо-

новому слою и не создает парниковый эффект. Благо-

даря тому, что он работает при относительно невысо-

ком давлении, системы, заправленные им более тихие 

при работе. Изобутан широко применяется как в быто-

вых холодильных установках, так и в кондиционерах и 

рефрижераторах на автомобилях. Для заправки конту-

ра его нужно сравнительно немного, так как он обла-

дает высокой удельной массой. 

Перспективным практическим преимуществом изо-

бутана (R-600a) является возможность его использова-

ния в стандартных парокомпрессионных тепловых на-

сосах для нагрева теплоносителя системы отопления 

выше 100 °С. Изобутан благодаря замечательным тер-

модинамическим и кинетическим характеристикам, 

как и другие углеводороды прекрасно подходят для 

использования в качестве хладагентов. За счёт своих 

свойств он способен обеспечить малую разницу давле-

ний и сравнимую, а то и более высокую эффективность 

системы по сравнению с синтетическими альтернати-

вами. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОБНОГО ПУСКА КОНДЕНСАЦИОННОГО ТЕПЛООБМЕННИКА  

НА ВОДОГРЕЙНОМ КОТЛОАГРЕГАТЕ С ЦИКЛОННО-ВИХРЕВЫМИ ПРЕДТОПКАМИ 
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Водогрейный котельный агрегат типа КВГМ-100-

150, установленный на Владивостокской ТЭЦ-1, мо-

дернизирован на циклонно-вихревую технологию 

(ЦВТ) сжигания жидкого и газообразного топлива. 

Сжигание жидкого топлива осуществляется в ци-

клонно-вихревом предтопке (ЦВП) за счёт распыла 

топлива через многосопловую центробежную фор-

сунку [1, 2, 3]. Подвод газообразного топлива на 

сжигание осуществляется через систему газовых со-

пел, обеспечивающую комбинированный ввод газа в 

камеру сгорания (КС) ЦВП. Система циркуляции во-

ды в котле модернизирована с целью повышения ко-

эффициента теплопередачи. На нагрузках ниже 70 % 

от номинальной в конвективной части котла наблю-

дался режим конденсации водяных паров уходящих 

газов. Рабочий КПД брутто котла относительно низ-

шей теплоты сгорания топлива при это составлял 

94÷96 %, что выше нормативного значения равного 

92,7 % при работе на природном газе. 

Сжигание газообразного топлива как основного 

позволяет рассмотреть возможность установки кон-

денсационного теплообменника (КТО) за котельным 

агрегатом с целью повышения эффективности и эко-

логичности его работы во всем диапазоне нагрузок. 

Значительное количество низкопотенциальной 

теплоты содержится именно в водяных парах про-

дуктов сгорания природного газа. Использование 

скрытой теплоты, полученной в процессе конденса-

ции водяных паров из дымовых газов, позволит уве-

личить мощность котла при том же количестве сжи-

гаемого топлива. Это приведёт к сокращению выбро-

сов парниковых газов за счёт снижения объёма и 

температуры уходящих дымовых газов и снижению 

затрат теплоисточника на собственные нужды. 

Для исследования процессов теплообмена и опре-

деления эффективных режимов работы поверхностей 

теплообмена за водогрейным котлом ст. №5 Влади-

востокской ТЭЦ-1 установлен экспериментальный 

КТО состоящий из трёх теплообменных секций пло-

щадью F=10,8 м
2
. Особенность конструкции КТО за-

ключается в том, что его поверхность нагрева состо-

ит из трубок аналогичных трубкам конвективных по-

верхностей нагрева котла. Это даёт преимущества 

при проведении ремонтных работ. В связи с этим ос-

новная задача исследований заключается в определе-

нии оптимального коэффициента теплопередачи во 

всем диапазоне нагрузок работы котла. 

Расчёт влажности сухого газа при нормальных 

условиях до и после КТО выполнен согласно ГОСТ 

17.2.4.08-90 [4] по данным полученным конденсаци-

онным методом измерения влажности газов. 

Результаты расчёта показали, что влажность сухо-

го газа при нормальных условиях до КТО составляла 

66 г/ м
3
, а после 57 г/ м

3
. В результате конденсации 

влаги из дымовых газов осушение газов произошло 

на 9 г/ м
3
. Образовавшийся конденсат, в объёме 100 

л, имеет значение рН равное 3,6. Для подавления об-

разования термических оксидов азота конденсат це-

лесообразно подавать в КС ЦВП. Cнижение эмиссии 

оксидов азота достигается не только за счёт ступен-

чатости сгорания топлива в КС ЦВП, но и за счёт 

впрыска конденсата в область активного горения че-

рез многосопловую центробежную форсунку. 

Расход дымовых газов, пропускаемых через КТО 

во время пробного пуска, составил 1,34 м
3
/с (4824 

м
3
/ч), температура дымовых газов на входе в КТО 

составляла 104 
о
С и 63 

о
С на выходе. Максимальный 

расход дымовых газов, который пропускается через 

КТО, равен 2,79 м
3
/с из которых 0,52 м

3
/с (≤18,6 %) 

направляется по обводной линии для контроля влаж-

ности дымовых газов перед дымовой трубой. 

Охлаждение дымовых газов на 41 
о
С осуществля-

лось подводом 690 л/ч воды с температурой 9 
о
С. По-

догрев воды до 50 
о
С, с последующим направлением 

в сборный бак охладителей проб, позволяет снизить 

затраты на подогрев воды перед ионообменными 

фильтрами. В ходе пробного пуска тепловая мощ-

ность экспериментального КТО составила 0,028 

Гкал/ч, коэффициент теплопередачи 25,56 Вт/ м
2 
°С. 

Результаты планируемых исследований дадут ин-

формацию для разработки полномасштабной про-

мышленной конденсационной установки.  

Котлоагрегат КВГМ-100-150 ст. №5 Владивосток-

ской ТЭЦ-1 является котлом на котором реализуется 

комплекс энергосберегающих мероприятий. Ком-

плексное повышение эффективности работы позво-

лит получить максимально возможный термический 

КПД, наиболее эффективные технико-экономические 

и экологические показатели с оптимальным для энер-

гетики сроком окупаемости. 
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В работе экспериментально продемонстрированно 

влияние конвективных потоков ускоряющих изго-

товление микролинз на торце оптических волокон 

методом жидкостного травления. Показано, что нис-

ходящий поток фторида кремния, формирующийся в 

объёме плавиковой кислоты, может быть инвертиро-

ван встречным восходящим потоком, который удаёт-

ся возбудить с помощью инфракрасного излучения, 

пропускаемого через обрабатываемое волокно. На-

личие гидродинамических потоков приводит к выно-

су продуктов реакции и притоку свежих реагентов, 

что приводит к интенсификации всего процесса в це-

лом. Вариация мощности источника позволяет 

управлять структурой результирующих течений и 

влиять на конечную форму получаемых микролинз. 

 

Введение 

 

Фотонные интегральные схемы, являющиеся оп-

тическим аналогом микроэлектронных схем, допол-

няют современную электронику, обеспечивая обра-

ботку и передачу по оптическому волокну огромных 

объемов данных. Современные чипы фотонных инте-

гральных схем на основе кремния или InP обладают 

высокой плотностью расположения элементов, что 

требует применения волноводов с малым диаметром 

ввода порядка 1 мкм и с высоким контрастом. Ис-

пользование волоконных световодов с микролинзами 

на торце, называемые также линзованными оптиче-

скими волокнами, позволяет решить данную техно-

логическую задачу. Одним из наиболее распростра-

ненных методов производства таких волокон являет-

ся метод травления. На сегодняшний день известны 

метод объёмного травления [1], травление в капле [2, 

3], двухэтапное капельное травление [4], травление в 

защитно-упрочняющем покрытии [5]. Процесс трав-

ления протекает в объёме плавиковой кислоты на 

границе раздела с несмешивающимся с ней верхним 

реагентом или газовой фазой. 

 

Методика эксперимента 

 

В данной работе процесс химического травления 

осуществлялся в ячейке Хеле-Шоу, заполненной на 

2/3 объёма 40% раствором плавиковой кислоты и 1/3 

органического растворителя ксилола, олеиновой ки-

слоты или вакуумного масла ВМ-1С на 1) торце пря-

москолотого волокна, зачищенного от акрилатного 

покрытия и буфера на 1 см; 2) зачищенного только от 

буферного покрытия и сколотого до уровня защитно-

упрочняющего покрытия; 3) и 4) аналогично первым 

двум случаям, но под влиянием гидродинамического 

течения, которое генерируется инфракрасным излу-

чением, проходящим через обрабатываемое волокно. 

Течение визуализировалось путем добавления в жид-

кую фазу полиамидных частиц нейтральной плавуче-

сти размером 20 мкм и углеродных частиц размером 

порядка 5 мкм. Съёмка течения осуществлялась с 

помощью скоростной видеокамеры в рассеянном 

свете. Для формирования вокруг волокна гидродина-

мического течения, волокно подключалось к лазер-

ному диоду с λ=980 нм, мощность которого варьиро-

валась с помощью драйвера в пределах 65-195 мВт. 

Изменение мощности излучения позволяло управ-

лять скоростью движения жидкости в кислотной сре-

де. 

 

Результаты и их обсуждение 

 

В работе показано, что в отсутствие излучения 

вблизи волокна формируется гравитационная кон-

векция, интенсивность которой определялась разно-

стью плотностей реагентов и продуктов травления. 

Пропускание инфракрасного излучения через опти-

ческое волокно позволяет подавить опускное течение 

формирующимся подъёмным потоком за счёт дейст-

вия диэлектрофоретических и термогравитационных 

сил. В зависимости от мощности излучения в работе 

реализовывались такие структуры как: пара конвек-

тивных валов, множество валов со «слепой» зоной в 

точке фокуса, а также мощные подъёмные потоки, 

растекающиеся под межфазной поверхностью. По-

следнее реализуется при условии, когда торец волок-

на расположен непосредственно на границе раздела 

или выше неё. Эксперименты показали, что под дей-

ствием света процесс травления интенсифицируется. 

За одинаковое время воздействия размер линзован-

ной части отличается более чем в два раза. Проде-

монстрировано, что травление волокна в защитно-

упрочняющем покрытии независимо от наличия 

омывающего течения обеспечивает получение линзы 

более правильной формы с гладкой поверхностью по 

сравнению с травлением волокна, зачищенного от 

буфера и защитно-упрочняющего покрытия. 
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СО2-ЦИКЛЫ КАК РЕШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ПРОБЛЕМЫ ЭНЕРГЕТИКИ  

НА ОРГАНИЧЕСКОМ ТОПЛИВЕ 
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Экологические проблемы энергетики связывают в 

первую очередь с загрязнением окружающей среды 

через выбросы при сжигании органического топлива, 

доля которого превышает 60% в мировом энергоба-

лансе. Любые сценарии развития, связанные с энер-

гопереходом к генерации нового типа, сохраняют до-

лю органического топлива в мировом энергобалансе 

свыше 50-ти процентов. Фактор использования орга-

нического топлива при генерации электро-, а для ря-

да территорий и теплоэнергии, ставит задачу поиска 

новых технических решений, по меньшей мере ща-

дящих окружающую среду, а в лучшем случае, не 

оказывающих на неё никакого воздействия. Поиском 

подобных технических решений занимаются веду-

щие научные школы мира. Наиболее важным на-

правлением считают сокращение анропогенного уг-

леродного следа от действия традиционных энерге-

тических циклов на органическом топливе. На этом 

пути рассматриваются разные  варианты решений – 

от утилизации технологических «хвостов», содержа-

щих загрязняющие вещества, до отказа от углеродсо-

держащего топлива с переходом на водородную 

энергетику.  

Одним из вариантов решения экологической про-

блемы использования органического топлива при ге-

нерации энергии является переход на новое рабочее 

тело в виде углекислоты. Выделяют четыре типа 

термодинамических цикла на основе углекислоты. 

Все они находятся в зоне сверхкритического углеро-

да и отличаются способом повышения давления ра-

бочего тела. Один из вариантов предложен Р. Алла-

мом, носит его имя и получил практическую реали-

зацию в опытно-экспериментальной установке мощ-

ностью 50 МВт. Каждый из вариантов СО2-циклов не 

оказывает воздействия на окружающую среду через 

выбросы углекислоты и, в этой связи, является цик-

лом с «нулевыми» выбросами. Вместе с тем остаются 

открытыми вопросы технической реализации, энер-

гетической эффективности, стоимости. 

В докладе предлагаются результаты исследования 

СО2-циклов по термодинамическим, энергетическим 

и технико-экономическим параметрам и показателям 

эффективности СО2-циклов. Показаны термодинами-

ческая эффективность СО2-циклов разной конфигу-

рации и их энергетическая эффективность. Проведе-

но сравнение по основным показателям с традицион-

ными способами генерации энергии на органическом 

топливе. Проведены оценки стоимости СО2-циклов. 

Стоимость циклов разной архитектуры проведена 

поагрегатно, что позволяет обеспечить сравнитель-

ный анализ СО2-циклов как между собой, так и с 

другими известными способами генерации энергии. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 

научного фонда №23-29-00035, 

https://rscf.ru/project/23-29-00035/
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