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<<тепло- и массообмеп при течеппи двухфазных потоков па поверхностях и в
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цредстЕlвленЕlпо на соискание у,леной степени

доктора техниtIеских наук по специЕUIьности

01.04.14 - Теплофизика и теоретиrIескм теплотехника.

Акryальпость темы дпссертацип.

Разработка новых техЕологий и совершенствование совремеЕцых во многих

отраслях промьпIUIенности происходит с использованием теплоты. При этом, как

правиJIо, затрачиваются большие эЕергоресурсы. энергоффективность

производств и отдельньIх технологических цикJIов во многом оцредеJUIется

интенсивностью тепло (часто и массо-) обменньтх процессов в коЕкретных

трактаХ или зонаХ технологиIIеСкI,D( систем, ВажнымИ при этом явJUIются задачи

как иIIтеЕсификации тепломассообмена, так и охJIЕIждениJI технологического

оборудования. В этой связи возникalют, как правило, задачи прогноза основIIых

характеристик тепломассообменньгх процессоВ при течеЕии одно- или

двухфазных (чаще всего парокапельньтх) потоков в KaHEUIElx сложной формы и при

обтекаrrии р€rзного рода поверхностей, охJIФкдение которьж необходимо. Можно

отметить, что в последние 15-20 лет достаточно часто с целью интенсификации

процессов отвода (или подвода) теплоты рассматриваются в качестве

поверхностей теrшообмена не гладкие, а модифицированIlые (или, другими

слов{llчtи, р€tзвитые) поверхности (покрытые JDrнкЕtми, кatн€шами, выступами). Но,

закономерЕости теплофизи!IескI,D( цроцессов, цротекающих, цри движении

двухфазных потоков парЕUIлельно таким поверхностям изучеЕы пока плохо. Так,

например, если рассматривать публикации в авторитетн6D( российскI,D( и

зарубежньгх журIIЕUIм в последние 15-20 лет, можIIо сделать обосноваrпrый

вывод, что пол}чеЕных к настоящемУ времени эксперимент€rпьньгх данньD(

Еедостаточно для созданиЯ общей теории тепло- и массообмена при двюкеЕии



двухфазЕьгх потоков в кiшЕtлах сложной формы и с модифицироваIIными

(развитыми) рЕIзлиЕIными способами поверхностями. В этой связи тема

диссертации Н.И. Печеркина, целью которой является эксперимеЕталъное

исследовЕtIIие цроцессов тепло- и массопереноса в различньIх условиD( течения

двухфазньrх газо- и парожидкостньrх потоков в канЕ}лЕlх с различной формой и

струкryрой поверхности, охватывztюrrих диапазон рЕвмеров, xapaкTepнbD( дJIя

тепломассообменного оборудования в энергетике, криогенной и

низкотемпераryрной технике, химических технологий, безусловно, aKTyEUIbEa.

Оценивая aKTyEuIbHocTb темы диссертации Н.И, Печеркина, следует также

отметить, что по своему содержчшию и достигнутым результатам она полцостью

соответствует приоритетному направлению рЕlзвитиrl науки, технологий и техники

в Российской Федерации <Энергоэффективность, энергосбережение, ядерн€rя

эЕергетикa>) (утверждено укЕrзом Президента РФ М 899 от 07 июля 201l года).

Общая характерпстпка работы.

Рукопись диссертации состоит из введения, четырех глЕtв, закJIючения и

списка использов€lЕньж источников, который вктпочает 315 наименований.

Рукопись содержит 3l1 страниц, вкJIюч!лJI 176 рисунков и 8 таблиц.

Во введении автор диссертации кратко излагает сущЕость проблемы, на

решение которой ориентирована диссертациrI, обосновывает актуЕrльность темы;

формулирует цель и задачи исследоваIIиJI, защищаемые полох(ениrI; обосновывает

цаrIЕую и практичесч/ю зIIачимость пол)ленньrх им результатов.

В первой главе приведены результаты экспериментаJIьIлых исследований

цроцессов массопереноса при течении однофазньrх и двухфазных потоков в

канал€ж с дисцретЕым расцирением и с rrоворотом потока на 900. ,Щостаточно

подrобно описalны использовавшЕUIся эксперимеЕтzUIьнм устаIIовка и метод

измерения локЕuIьньIх коэффициентов массоотдачи (электродиффузионный),

приведены поIрешности измереЕиrI основных характеристик исследовавIIIихся

процессов (приведенньтх скоростёй жидкости и газа, объемного расходного
газосодержания и коэффициента массоотдачи). По результатам экспериментов с



однофазЕыми и двухфазными потоками установлено, что ввод газа в поток

жидкости существенно измеш{ет распределеЕие локальItьIх коэффициентов

массоотдачи по вЕутреннеЙ поверхности изогЕутого KaHыIa, интенсификация

массопереЕоса при этом досмгает 60Yо на выходе из канала. На отдельньпr

)лacTKElx поверхности канaчIа наибольшие величины относительньIх

коэффициентов массоотдачи достигatют значений 3-4. СформулировЕrна гипотеза

по механизму впиrIниrI г{восодержЕrниrl Еа интеЕсивность массоотдачи и влиrIIIию

этого цроцесса Еа иЕтенсивность коррозии трубопроводов теIшовьIх и атомных

электростанций. По результатам исследований в к€IнaIлЕlх с разлиlIIrой степенью

расширения установлено распределеЕие локЕIльных коэффициентов массоотдачи

по длиЕе кан€rла с дисцретныМ расшцрениеМ в зalвисимости от гЕ}зосодержациrI в

жидкости. Результаты выполненных экспериментЕlJIьIlьD( исследований обобщены

в виде аппроксимационного вырФкения дJIя максимЕlльЕого коэффициента

массоотдачи в к€шаJIе с вЕезапным расIIшреЕием.

Вторая глава рукописи диссертации посвящеЕа изложению результатов

исследований оIryскного течения жидкого zвo1a с потоком пара в вертикальном

миЕикаIIаJте прямоугольЕого поперечного сеченlUI. Приведено описание

эксперимеIIтЕUIьной устаIIовки и методики исследовtlния режимов течениJI

жидкого азота и спутного потока пара в вертикЕIльном канале (использовались

видеосъемка и емкостный метод измерениJI, адаптцрованный дJUI работы с

криогенными жидкостями). Зарегистрированы измеЕенIбI во времени толщины

плеЕки жидкого азота при рЕlзньж числах Рейнольдса. Установлено, что режимы

течения таких пленок на широкой и узкой cTeнKalx K€IHEUIa являются Еезависимыми

(ка:клый характеризуется своими волновыми характеристикап{и и средней

толщиЕой IшеЕки) при Re менее 1000. При числах Рейнольдса выше 1000 эти два

течения становятся взаимосвяз(шЕыми. На узкой и широкой cтeнкttx кан{ша

возникают волны большоЙ а^{плитуды. Выделены особенности формирования

пленок в рассматриваемьIх условиях - установлено, что средняя толщина плеЕки

на широкой стенке канаJIа в результате перетока жидкости на узкую стенку



становится более чем в два раза меЕьше расчетной по формуле Нуссельта. ,Цдtя

режиМоВоIryскноготечениJIжидкогоа:rоТаприсIryтноМпотокепараВыделены

особенЕости волнового течениrI ппенок - под действием пара цри переходе к

дисперсно-кольцеВомУтечеЕиютолuIиIIаплеЕкиВыраВниваеТсяпопериметрУ

прямоугольного миниканала.

В третьей главе приведены результаты экспериментЕчIьных исследоваIIий

теплообмеЕа при испарении и кипепии в стек€lющих пленкЕlх Еизкокипящей

жидкости на структурированных разным обршом поверхностях: на

профилированЕьIх поверхностях с размерЕlми шероховатости близкими к

капиллярноЙ постоянноЙ (горизонталЬное оребреНие сиIrусоидarльЕой формы,

накатка ромбовидной формы), на микроструктурированных поверхностях с

полузztмкнутыми полостями, на гладкой поверхности с внешней шероховатостью

в виде проволочньIх сеток. Дя проведеЕиrI этих эксперимеЕтов также

разработаIrа оригинЕlльнЕlя методика и создана экспериментЕшьIIЕUI устЕшовка.

Результатами цроведенЕых экспериментов явJUIются распределениrI локЕUIьньD(

коэффициентов теплоотдачи по длиЕе рабочID( r{астков (с разной структурой

поверхЕости). Установлены условиJI образования cyxlD( ПЯТеЕ при рЕlзличных

расходЕlх жидкости. Сравнение коэффициентов теIUIоотдачи Еа рабочих r{асткЕlх

с горизоЕтчIльным оребрением и ромбовидной структурой показшIо, что при

мальrх числах Рейнольдса интенсивность теплоотдачи оребренЕой поверхности Еа

10-20% ни)ке, чем на гладкой во всем диапазоне изменеЕия тепловьтх потоков,

незначительпое увелиtIение коэффициента теIuIоотдачи зарегистрировано на

поверхности с ромбовидIrой стуктурой в режиме испареншI (по сравненшо с

гладкоЙ поверхностью). С ростом тепловых потоков эти коэффициенты

сIlюкЕлются на поверхЕости с ромбовидЕой структурой по сравцеЕию с гладкой.

При больших Re относительные коэффициенты теплоотдачи меЕяются с ростом

теплового потока ЕемонотоЕIIо - при q до 1.5хlOа Вт/м2 расryт, затем с ростом q

сни)каются на всех исследованных поверхностл(. Также установлено, что при

рЕхlвитом Iryзырьковом кипении коэффициеЕты теплоотдачи на



структурированIrых и на гладких поверхностях практически идеЕтичЕы.

Сформулирована гипотеза по механизму устаIlовленных в эксперимеЕтах

процессов. Вьшолнено обобщение данЕых по теплоотдаче при кипении в

стекающих плеIIкЕlх Еа ра:rных поверхностл(. Установлено хорошее соответствие

полrIеЕIIьD( эксперимеIIтЕUIьньD( значений чисел Нуссельта апцроксимациоЕному

выр€Dкению, поJггIенному И.И. Гогониным дJUI кипеЕия в стекающих пленках на

гладкой поверхЕости. В этой же главе цредставлеIIы результаты

экспериментЕIJIьIIьD( исследовiIний по теплообмену в стекающей пленке Еа

поверхностл( с микроструктурной и с вцешЕей шероховатостью в виде

проволочЕьIх сеток. Проведен ан€rлиз теплообмена в режим€lх испареЕия и

пузырькового кипения. По результатам эксперимеЕтов выполнено обобщение

опытньD( дЕlнньD( по IФитиlIескому тепловому потоку в стекаюпц4х пленках Еа

поверхностях с рЕцlличной струкryрой.

В четвертой главе цриведеЕы результаты экспериментzлJIьньD( исследований

тепломассопереноса при противоточЕом двихеЕии жидкости и пара в каналах

структурированЕьIх насадок в процессе разделенIбI смесей в ректификационной

колонЕе. .Щля проведения эксперимеЕтов разработана методика и создана

крупногабаритная установка с целью исследоваIIия гид)одинамики п

массопереIIоса цри цротивоточном течении пара и жидкости в сложных

KaHEUIbHbTx системах структурированЕых насадок в дистиJIJUIционньIх колоннах.

По результата.м цроведеЕньIх экспериментов установлецо влиrIние режимньгх

параметров, хар€жтеристик структурированцой Еасадки и способов ее установки в

рЕвделительную колонну на эффективность рzвделения и гид)Евли!Iеское

сощ)отивление.

Общая методологпя и методика псспедоваппя.

Методики исследований, примеIuIемые в диссертации, вкпючают в себя

совокупность эксперимеЕтitльньIх подходов к изуtIеЕию TeIUIo- и массообмена при

течеЕии двухфазных потоков на структурированЕых поверхностях и в кчlналах

сложной формы. Автор диссертации разработал групry методик



эксперимептального исследованиrI и создап Еесколько оригинЕrльньж установок

длrI реaшизации этих методик. При юr разработке автор диссертации использовtlJI

современные цредставлениrI о теченил( жидкостей в микроканаJIах со

структурироваIIными поверхностями и в к€lн€lлах сложной конфиryрации. При

планировании, организации, цроведеЕии экспериментальньIх исследований и

обработке результатов большое вЕимание автор уделил ан€rлизу систематических

и сrгrrайньrх погрешностей результатов измерений. После ана-тrиза и обобщения

устtlновленньIх при цроведении экспериментilльньD( исследований основньD(

закоЕомерностей исследуемых в диссертации сложньIх теrrлофизическI]D( и

гид)одинЕIмиlIеских процессов Н.И. Печеркин сформулировал груптry физическrаr

моделей и гипотез о механизмах тепло- и массопереноса в рассматривЕlющихся в

диссертации условиrIх движения двухфазных потоков. Можно отметить, что все

выводы и зашIючения автора соответствуют современным представлениям о

физике процессов переноса массы, имгryльса и энергии при течениrrх жидкостей в

условиях интенсивIlого тепло- и массообмена.

Степень обоснованности п достоверности паучных полоясений, выводов

и рекомепдации, сформулпрованных в диссертацпи.

,Щостоверность поJryченньж автором диссертации результатов и,

соответственно, защищаемьIх положеrапil п выводов определяется высоким

уровнем метрологической проработки всех разделов диссертации. Выполнен

очень большой объем сложньIх по подготовке, цроведению и обработке

результатов (которьте в полной мере соответствуют критерию

фундаментальности) экспериментаJIьных исследований теплофизических и

гидродиIIЕlмическlD( процессов при течении двухфазньп< потоков на поверхностях

и в каIIалах сложЕой формы. ,Щля регистрации основньIх характеристик

исследовавшихся процессов использовались разработaшные автором методики и

алгоритмы, а также апробированные цри цроведении экспериментЕuIьньD(

исследований других авторов. В каждом разделе диссертации приведены

численные значения систематических и сrDцайньIх погрешностей результатов



измерений. Этой части работы автор уделил много внимания, поэтому каких-то

сомнений в достоверности результатов экспериментов IIе может быть. Все

основные выводы и защищаемые положения сформулированы Н.И. Печеркиным

Еа основании детЕrльного аIIЕuIиза и последующего обобщениrI результатов

выполненIIьD( им экспериментов. Результаты, поJгученЕые Н.И, Печеркиньпr,t,

многократно апробировались на авторитетцьD( межд/IIародньж и всероссийских

конференциюс, что также явJuIется косвенЕым доказательством достоверЕости и

обоснованности основньrх результатов и выводов представленньrх в диссертации

Н.И. Печеркина.

Цаучпая новизна полученных результатов

Н.И. Печеркиным получена большая группа результатов

9кспериментальных исследований фундаментЕUIьного значениrI, соответствующих

критерию новизЕы. Последнее подтверждается гryбликациями статей в журнirпах

РАН и междуIrародцьтх, входящих в список периодиtIеских изданиiт,

рекомендоваIIньгх ВАК Минобрнауки для публикации материrшов докторскLD(

диссертаций. Наиболее значимыми, по мнеЕию оппонент4 явjIяются следующие.

1. Проведены эксперимеЕтаJIьные исследования и установлеЕы основные

закоЕомерности цроцессов массоотдачи на поверхtlостях каналов с

поворотом потока и с дискретным расширеЕием при течеЕии

однофазньж и двухфазньтх потоков (полуrены аппроксимационные

вЁца)кеIIия для максимальньтх коэффициентов массоотдачи в KaHEUIax за

сечеЕием расширения и с поворотом потока, вьцелены зоны наибольших

значений коэффициентов массоотдачи и степеней интенсификации

массообмена по срЕвнеЕию с прямыми калалами).

2. По результатам экспериментalльных исследований плецочных течений

жидкого азота и сгryтного потока пара в щелевом миниканzше поJryчены

распределениJI толщиII пленок по периметру KEIHEUIa при рчвличных

режимных параметрzlх, й установлен диапaвон расходов жидкости, в



котором толщины пленок на узкой и широкой стенках каНаЛа

существенно р€lзличаются.

Выделены условия, при которых происходит выравнивание ТолЩИнЫ

пленкИ жидкости по периметрУ миниканаJIа прямоугольного сечения,

режим течения становится подобным дисперсно-кольцевомУ реЖиМУ

течения в круглой трубе.

Установлены основные закономерности процессов интенсификации

теплообмена при течении пленок на структурированных поверхностях

р€вличного типа (достигнута значительная интенсификация теплообмена

в режиме пузырькового кипения; показано, что критический тепловой

поток близок к величине теплового потока полного испарения; выделены

области режимных параметров, соответствующие интенсификации

теплообмена на структурированных поверхностях).

По результатам экспериментаJIьных исследований процесса разделения

бинарных смесей на структурированных насадках с различными углами

наклона ребер пок€вано влияние формы поперечного сечениrI

дистилляционной колонны на эффективность разделения.

Установлено влияние режимных параметров (отношения расходов

жидкости и пара, высоты насадки, угла вращения слоев, удельный

поверхности) и способов установки структурированной насадки в

разделительную колонну на эффективность р€вделения и гидравлическое

сопротивление.

Практическая зцачимость.

Результаты диссертационного исследов€lниrl Н.И. Печеркина имеют

большое практиЕIеское значение и могут быть использованы при разработке

новьf,х техIIологий и совершенствоваIIия современНьтх при создаЕии различного

рода тешIомассообменньтх устройств и систем: при разработке конструкций

новьIх теIUIомассообменньтх аппфатов с двухфазньтми потоками и при анЕUIизе

коррозиоЕно-эрозийною износа канаJIов в систем€!х циркуJIяции теIuIоЕоситеJu{ в

J.

4.

5.

6.



энергетшIеском и химическом оборудовании; при проектировании установок дJUI

с}кIаiкения природного газа, дистилJUIциоцЕых устаЕовок, теIUIовых насосов и

холодильных машин; при разработке дистилJIяционных колоЕн, выпарньD(

zшпаратов и теплообменЕиков, использ)rющих пленочные течениjI жидкостей и

двухфtвцых сред.

Также необходимо отметить, что достаточно уникальные результаты

экспериментов, приведенные в рукописи диссертации Н.И. Печеркина, могут

использоваться при верификации современньж пакетов прогрalмм и вцовь

создаваемьгх при оценке работоспособности последЕих при решении задач

пленочньIх течений двухфазньтх сред, в том числе и на структурированЕьD(

поверхIIостях.

Замечания по диссертационной работе.

1. При оформлении и интерпретации основных результатов выполненных

экспериментов автор в качестве функции цели использует, как цравило,

рtu}лиtlные вариаIrты цредставлеIrия коэффициентов массоотдачи и

теплообмена, а в качестве одного из основных зцачимых факторов -
число Рейнольдса. Но при вводе в рассмотреЕие этого критерия ва)ю{ую

роль играет используемый характерный размер. Характеристики

рассматриваемых в первой главе диссертации достаточно сложных

течений зависят как от поперечного размера канЕuIа, так и от продольной

координаты. В тексте этой главы отсутствует описацие цроцедуры

выбора характерного размера и обосновацие этого выбора.

2. На стр. 9З и 94 рукописи приведены иллюстрации (рпс. 2.8, 2.9), на

которых пок€ваны изменеЕия профилей волновой поверхности IuIенки

жидкого Еlзота во времени мя широкой и узкой стенок. Вид

зависимостей 6(t), которые, скорее всего соответствуют средним (по

длине канала) толщинап,I пленки неочевиден. Но в тексте второй главы

отсутствует ан€шиз возможных приtrин TaKlD( зtIвисимостей б от времени.



З. В третьей главе не ук€вано, как производилась установка сеток на

рабочие )тIастки и осуществлялся контроль контакта сеток с

обогреваемой поверхностью. При неполном контакте сетки и

поверхности жидкость может стекать в з€lзоре между стенкой и сеткой,

искажая как режим течения, так и результаты измерений коэффициентов

теплоотдачи.

4. В четвертой главе приведены результаты экспериментаJIьных

исследований влияния характеристик структурированной насадки и

способов ее установки в разделительную колонну на эффективность

разделеЕия и гид)авлическое сопротивление. Важным парамец)ом,

относяпIимся к устацовке насадки в колонЕу, является зазор между

стенкой колонны и боковой поверхностью пакетов насадки. Этот зазор

может сJryжить байпасом как для жидкости, вытекающей из каналов

Еасадки, направленньIх к стенке колонны, так и для пара. В работе

ниtIего Ее говорится о величиЕе этого з€rзора и о влиlIнии его на

эффективность разделения смеси и на распределение локальных

параметров потоков по сечению колонны.

Значимость дJuI науки и практики поJIyIенных в диссертации Н.И,

Печеркина результатов, положений и выводов сделчшные замечания не снижают.

,Щиссертация Н.И. Печеркина является законченной научно-кв€uIификационной

работой, выполненной автором самостоятельно, содержит результаты

эксперимент€шьЕьIх исследований, соответствующие критерию новизIlы.

,Щиссертация Н.И. Печеркина соответствует специальЕости 01.04.14 -
Теплофизика и теоретическаJI теплотехника. Автореферат диссертации полЕостью

соответствует тексту рукописи, которая написана правильным русским языком, в

доказательном стиле и хорошо илrпострироЁана. ,Щиссертация хорошо

апробирована.



Заключение о соответствии диссертации критериям.

На основании анализа содержания рукописи и автореферата диссертации Н,И.

Печеркина <<Тепло- и массообмен при течении двухфазных потоков Еа

поверхностях и в каналах сложной формьп> можно сделать обоснованное

закпючение о ее соответствии требованияrл П.9 ПоложениrI о присуждении

)ченых степеней, утвержденцого Постановлением Правительства РФ ЛЬ842 от

24.09.20|3 фед. от 01.10.2018), а ее .втор lIиколай Иванович Печеркин

засJryживает присуждения 1^rеной степени доктора технических наук по

специ€шьности 01 .04. 14 - Теплофизика и теоретическая теплотехника.
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