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УДК 662.76 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-РАСЧЁТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКА  

ВОЗДУШНОГО ПОТОЧНОГО ГАЗИФИКАТОРА КАМЕННОГО УГЛЯ ДЛЯ ПГУ-ВЦГ 

Абаимов Н.А.1, Шурчалин А.А.2, Шестаков Н.С.2, Осипов П.В.1, Ральников П.А.1, Рыжков А.Ф.1 
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Угольная энергетика широко распространена во 

всём мире благодаря дешевизне и доступности твёр-
дых ископаемых топлив. Среди всех освоенных тех-
нологических схем использования твёрдого топлива 
одной из наиболее перспективных считается парога-
зовая установка с внутрицикловой газификацией 
(ПГУ-ВЦГ). Её основными достоинствами являются 
околонулевые значения вредных выбросов в атмо-
сферу, а также относительно большой электрический 
КПД (до 50-55%). В отличие от традиционных ТЭС, 
в которых уголь сжигается в котле для получения па-
ра, в высокомощных ПГУ-ВЦГ уголь конвертируется 
в поточном газификаторе в синтез-газ – топливо для 
камеры сгорания газотурбинной установки (ГТУ). 
Таким образом, параметры работы ПГУ-ВЦГ в целом 
во многом определяются узлом газификации твёрдо-
го топлива. Основные требования, предъявляемые к 
поточному газификатору высокомощной ПГУ-ВЦГ:  

1) высокая эффективность (в частности химиче-
ский КПД); 

2) большая степень выгорания углерода; 
3) образование минимального количества загряз-

няющих веществ; 
4) эксплуатационная надёжность; 
5) производство синтез-газа с составом, требуе-

мым для высокоэффективной работы ГТУ. 
Для разработки газификатора, который бы полно-

стью обеспечивал выполнение вышеперечисленных 
условий, требуется проведение комплексных иссле-
дований. В ходе эти исследований должны быть изу-
чены: 

1) проектное топливо, в частности его кинетиче-
ские характеристики и свойства золы (состав, темпе-
ратура плавления, вязкость и т.д.); 

2) термохимические процессы (ТХП), происхо-
дящие с углём в газификаторе – сушка, пиролиз, ге-
терофазные реакции; 

3) аэродинамика внутреннего пространства гази-
фикаторов; 

4) влияние стадийной организации подачи сред на 
параметры работы газификатора. 

5) особенности шлакования стенок установки при 
работе на проектном топливе. 

Исследование свойств топлива могут быть прове-
дены несколькими методами: падающие в потоке 
частицы, кипящий слой, термогравиметрический 
анализ (ТГА) и т.д. Эти методы также позволяют оп-
ределить некоторые закономерности ТХП, но ввиду 
различия условий в лабораторных и промышленных 
установках, истинный характер ТХП можно понять 
только в результате исследований на пилотных и по-
лупромышленных газификаторах. Однако проведе-

ние измерений в поточных газификаторах крайне за-
труднительно из-за особенностей конструкций, вы-
сокого давления (до 3 МПа) и температуры (до 
1700оС) в камерах газификации. В связи с этим по-
следнее время физические экспериментальные ис-
следования зачастую комбинируют с математиче-
скими методами моделирования, из которых наибо-
лее функциональным считается метод вычислитель-
ной гидродинамики (Computational Fluid Dynamics - 
CFD). Создаваемые с помощью CFD-метода модели 
поточной газификации состоят из нескольких подмо-
делей: ТХП, турбулентности, излучения, конвекции, 
движения дискретной фазы, шлакование и др. 

Для обеспечения достоверности данных модели-
рования все используемые подмодели должны быть 
верифицированы с использованием эксперименталь-
ных данных. Подмодель ТХП является наиболее 
важной и, в тоже время, наименее отработанной под-
моделью. При создании и настройке подмоделей 
ТХП необходимо использовать данные, полученные 
на лабораторных и пилотных газификационных уста-
новках. 

С целью верификации подмодели ТХП и экспе-
риментальной отработки технологии газификации 
пылеугольного топлива использовался поточный га-
зификатор под давлением ОАО «НПО ЦКТИ». 

Вертикально расположенный газификатор с нис-
ходящим потоком состоит из двух камер: газифика-
ции и охлаждения. В верхней части расположена ка-
мера газификации с внутренним диаметром 0.21 м и 
высотой 1.6 м. Ниже – камера охлаждения, вклю-
чающая в себя секцию водяного квенчинга и шлако-
вую ванну. Двухтопливная горелка оборудуется вих-
ревой форсункой при работе на воздушном дутье и 
прямоточной – на кислороде. Имеется возможность 
подачи дутья с необходимым соотношением воздуха, 
кислорода и пара и температурой до 350-550оС. 

Разработка воздушного поточного газификатора 
под давлением проводилась с помощью верифициро-
ванной модели. В связи с низкой скоростью протека-
ния ТХП в воздушной среде использована двухсту-
пенчатая схема подачи топлива (по типу MHI). С 
ростом содержания водяного пара в рабочем теле 
КПД ГТУ растёт. Для увеличения доли водорода в 
синтез-газе предлагается добавлять пар во вторую 
ступень газификатора, а тепло, необходимое для па-
ровой газификации компенсировать дополнительным 
нагревом дутьевого воздуха. 
 

Исследование выполнено в Уральском федеральном 
университете за счет гранта Российского научного 

фонда (проект №14-19-00524).
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ИМПУЛЬСНОЕ ДЕТОНАЦИОННОЕ ГОРЕНИЕ В ВОДОМЁТНЫХ ДВИЖИТЕЛЯХ 

Фролов С.М.1,2,3, Авдеев К.А.1, 2, Аксёнов В.С.1,2,3, Тухватуллина Р.Р. 2, Шамшин И.О.1,2,3 
1 Институт химической физики им. Н.Н. Семёнова РАН, Москва 

2 Центр импульсно-детонационного горения, Москва 
3 НИЯУ «МИФИ», Москва 

E-mail: smfrol@chph.ras.ru 

В наших работах для создания гидрореактивной 
тяги вместо механических движителей типа гребного 
винта предложено использовать импульсно-
детонационный водометный движитель. Основные 
элементы такого движителя – импульсно-
детонационная трубка, периодически заполняемая 
топливно-воздушной смесью для генерации ударных 
волн, и профилированный водовод, в котором с по-
мощью ударных волн забортная вода ускоряется, 
создавая гидрореактивную тягу. Эффективное вовле-
чение забортной воды в движение за ударными вол-
нами обеспечивается повышенной сжимаемостью 
воды в водоводе за счет наличия в ней пузырьков га-
зообразных продуктов детонации. Цель работы – вы-
бор геометрических и режимных параметров такого 
движителя, а также оценка его тяговых характери-
стик на основе многовариантных двумерных пара-
метрических расчетов и экспериментов. 

Расчёты выполнены с использованием физико-
математической модели двухфазного сжимаемого 
вязкого реагирующего течения, основанной на кон-
цепции взаимопроникающих континуумов. На рис. 1 
в виде трех мгновенных распределений объемного 
газосодержания показан пример течения в половине 
плоского водовода в промежуток времени между 
двумя последовательными детонационными импуль-
сами при рабочей частоте водометного движителя, 
равной 20 Гц. Скорость натекающего потока заборт-
ной воды (слева направо) равна 5 м/c. Под воздейст-
вием ударной волны и струи продуктов детонации 
(красный цвет), проникающих в водовод из импульс-
но-детонационной трубки (расположена в центре во-
довода), в выходной части водовода временно фор-
мируется скоростной поток пузырьковой жидкости, 
создающий направленный импульс тяги.  

Эксперименты проведены на экспериментальном 
образце импульсно-детонационного водометного 

движителя на лабораторном тяговом стенде с про-
точной водой. На рис. 2 показаны фотографии поля 
течения в водоводе движителя, выполненного из орг-
стекла, в последовательные моменты времени. Заре-
гистрированные в экспериментах импульсы тяги со-
поставлены с расчетными данными. Сделан вывод об 
удовлетворительном согласии расчетов с экспери-
ментами. 

Рис. 1. 

Рис. 2 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России по государственному контрак-
ту № 14.609.21.0001 (идентификатор контракта 
RFMEFI57914X0038). 
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Течение тонкого слоя жидкости (пленки) по твер-
дой поверхности реализуется в различных техноло-
гических процессах для интенсификации процессов 
тепломассообмена. Такой тип пленочного течения, 
когда жидкость стекает в виде множество струек 
принято называть ривулетным (ручейковым) течени-
ем, а отдельную струйку, ограниченную двумя кон-
тактными линиями  ривулетом. Особое внимание к 
ривулетному течению обусловлено его прикладным 
значением, поскольку такое течение реализуется в 
различных аппаратах энергетики и химической тех-
нологии  в абсорберах, ректификационных колон-
нах, испарителях, теплообменниках для ожижения 
природного газа. Большинство теоретических иссле-
дований, начиная с пионерской работы [1], посвяще-
ны стационарным и гладким (без волн) ривулетам, 
стекающим по наклонной плоскоcти. В литературе 
практически отсутствует как теоретическое, так и 
экспериментальное описание волновых режимов ри-
вулетного течения. Впервые волновая структура ри-
вулета с прямыми контактными линиями экспери-
ментально исследовалась в [2] при стекании жидко-
сти по нижней части наклонного цилиндра. Методом 
PIV впервые были измерены мгновенные поля скоро-
сти в волновом ривулете, проведено сопоставление с 
известными характеристиками двумерного пленоч-
ного течения. Возбужденные волны в ривулете, сте-
кающем по вертикальной пластине, впервые экспе-
риментально исследованы в работе [3]. В работе [4] 
методом численного моделирования изучено про-
странственное развитие линейных и нелинейных 
трехмерных вынужденных волн в прямом вертикаль-
ном ривулете. Расчеты выполнены для двух жидко-
стей с различными физическими параметрами, кото-
рые использовались в экспериментах [3]. Сопостав-
ление результатов расчетов с экспериментальными 
данными показало, что используемая модель в целом 
адекватно описывает форму волновой поверхности 
ривулета. 

В настоящей работе теоретически исследуются 
линейные волны в вертикальном ривулете. Для опи-
сания волнового течения ривулета использована мо-
дель Капицы-Шкадова. В безразмерных переменных 
уравнения, описывающие волновое течение тонкого 
слоя жидкости , имеют вид 
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Здесь q и m – расходы жидкости по осям Ox и Oz, , 
  3153 /

mRe/FiWe   − число Вебера 433  g/Fi   − 

число Капицы, 23
0 3/gHRem   − число Рейнольдса, 

2222 z/hx/hh  , H0  – толщина пленки на 
оси симметрии ривулета. Применительно к ривулет-
ному течению уравнения (1) дополнены граничными 
условиями на контактной линии: 0 bzh , 

0 bzq , 0 bzm . Здесь 2b– ширина ривулета. 
При стационарном течении (в отсутствие волн) ре-
шением системы  уравнений (1) будет 22

0 1 b/zh  , 
3
00 hq  .  На основе метода взвешенной невязки вы-

ведены уравнения, которые получаются проецирова-
нием уравнений (1) на специальным образом постро-
еннную систему базисных ортогональных функций. 
В простейшем случае квазиплоских волн полученные 
уравнения имеют вид 
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 (2) 

Система уравнений (2) похожа на уравнения пленоч-
ного течения, но отличается коэффициентами, и со-
держат дополнительный параметр b (безразмерная 
полуширина ривулета), от которого зависят диспер-
сионные свойства.  

Из линеаризованных уравнений (2) впервые полу-
чены дисперсионные соотношения для волн в риву-
лете при умеренных значениях числа Рейнольдса 
Rem10. Получен критерий устойчивости ривулетно-
го течения и проведен анализ дисперсионных зави-
симостей в зависимости от безразмерных парамет-
ров. 
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Формулирование задачи о разгерметизации сосу-
дов или трубопроводов с нагретым водяным тепло-
носителем было выполнено в 60-80 годах прошлого 
столетия (см., например [1,2]). Основная цель данных 
исследований – прогнозирование нештатных режи-
мов работы энергетического оборудования при ава-
рийной разгерметизации. При этом для  расчета 
вскипания жидкого водяного  теплоносителя, вы-
званного разгерметизацией сосуда высокого давле-
ния, использовались термодинамически равновесные 
и неравновесные модели, основанные на гипотезе 
гетерогенного зародышеобразования [3]. Модель 
усложнялась с учетом возможности дробления пу-
зырьков за счёт неустойчивости межфазной границы 
[4]. Другой подход  для решения данной задачи, это 
использование неравновесной двухфазной модели 
основанной на обработке экспериментальных данных 
по времени релаксации (перехода) «неравновесное - 
равновесное вскипание» [6]. В работе [5] было пока-
зано, что нестационарная релаксационная модель 
кипения адекватно описывает неравновесное кипение 
при дозвуковых и сверхзвуковых течениях кипящей 
жидкости в каналах. На базе релаксационной модели 
с применением вычислительного комплекса LСPFCT 
[7] авторами был разработан программный код для 
решения широкого класса задач [9] по разгерметиза-
ции сосудов или трубопроводов с перегретым водя-
ным теплоносителем. При решении нестационарных 
уравнений Эйлера [8] осреднением по элементарной 
ячейке и временному интервалу методом консерва-
тивных потоков эквивалентно модели крупномас-
штабных вихрей с некоторой подсеточной моделью 
турбулентности.  

В предлагаемой работе приведены результаты 
численных расчетов  по моделированию нестацио-
нарного истечения из канала при аварийной разгер-
метизации кипящего жидкого водяного теплоносите-
ля, так и истечения перегретого пара. Проведен ана-
лиз ударно-волновых процессов в начальной стадии 
истечения в открытом пространстве. Выполнены 
расчеты воздействия волн сжатия на преграду. Про-
ведено исследование динамики пульсационного 
взаимодействия вихревых структур на преграду при 
квазистационарном  истечении перегретого пара. На 
рис. 1 представлены экспериментальные [10] и рас-
четные значения давления на мишени в зависимости 
от расстояния до центра в калибрах при квазистацио-
нарном истечении струи перегретого  пара. Напорное 
давление перегретого пара составляла, P0= 4,02 МПа, 
диаметр круглого сопла составлял  D=10 мм, рас-
стояние мишени от сопла H/D=6,3. Осреднение дав-
ления по времени пульсации  показало удовлетвори-
тельное совпадение профилей давления на мишени с 

экспериментом вплоть до расстояний мишени от со-
пла H/D=6,3.  

Рис. 1. Профиль безразмерного давления на мишени в зави-
симости от радиуса в калибрах  при истечении струи пе-

регретого  пара: 1-эксперимент [10], 2-расчёт; 
P0 = 4,02 МПа; D=10 мм; H/D=6,3   
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В настоящее время актуальной задачей являет-
ся утилизация большого объема накопленных на 
предприятиях энергетики и других отраслей жидких 
углеводородных отходов (отработанные масла и сма-
зочные жидкости, некондиционные остатки топлив, 
отходы нефтепереработки и др.), которые не находят 
на сегодня широкого практического применения и 
представляют значительную опасность техногенного 
загрязнения окружающей среды. Существующие 
технологии сжигания не позволяют использовать по-
добные углеводороды для замещения качественных 
видов органического топлива в силу несоответствия 
технологий экологическим требованиям, низкой 
энергоэффективности, проблем коксования горелоч-
ных устройств. Для решения проблемы утилизации 
этих опасных отходов необходима разработка техно-
логий сжигания, отвечающих современным требова-
ниям экологической безопасности и эффективности.  

Одно из перспективных направлений создания 
таких технологий основано на сжигании низкокаче-
ственных жидких углеводородных топлив в режиме с 
паровой газификацией [1]. Предварительные иссле-
дования, проведенные в ИТ СО РАН [2], показали, 
что горение жидких углеводородов резко интенси-
фицируется при подаче в зону горения перегретого 
водяного пара. Такой способ может быть эффективен 
при утилизации жидких углеводородов с получением 
тепловой энергии. Ключевая стадия процесса горе-
ния – паровая газификация продуктов термического 
разложения и неполного сгорания топлива – обеспе-
чивает достижение более высоких экологических ха-
рактеристик по сравнению с технологиями сжигания, 
использующими воздушное дутье. 

В данной работе проведены тепловизионные 
исследования пламени перспективного горелочного 
устройства при сжигании дизельного топлива с паро-
вой газификацией – для понимания основных меха-
низмов реакции и роли физических факторов. Ранее 
установлено [2, 3], что температура в факеле дости-
гает 1500 °C, а распределение температуры в факеле 
соответствует диффузионному режиму горения. Од-
нако при проведении этих исследований использова-
лось автономное горелочное устройство (мощностью 
10 кВт), и не позволяющее варьировать режимные 
параметры водяного пара а, следовательно, составить 
режимную карту температур факела, необходимую 
для анализа эффективности исследуемого процесса 
горения. 

В связи с этим в данной работе проведены те-
пловизионные исследования факела при сжигании 
дизельного топлива с паровой газификацией в широ-
ком диапазоне параметров пара. Исследования вы-
полнены на лабораторном образце нового горелочно-

го устройства для сжигания низкокачественных угле-
водородных топлив с принудительной регулируемой 
подачей перегретого водяного пара или воздуха в зо-
ну горения с использованием разработанного лабора-
торного электрического парогенератора (см. рис.1). 

Для измерения температуры в высокотемпера-
турном факеле горелочного устройства использова-
лась уникальная тепловизионная камера фирмы FLIR 
специальной серии JADE J530SB. Данный прибор 
имеет высокое временное разрешение: частота кад-
ров до 177 Гц при максимальном разрешении 
320х240 пикселей и до 18 кГц при разрешении 320х4 
пикселей. Минимальное время экспозиции кадра 6 
мкс. Рабочий диапазон тепловизора находится в 
среднем ИК-диапазоне 2,5-5,0 мкм. 

Рис.1. Горелочное устройство для сжигания жидких угле-
водородов с принудительной подачей пара в зону горения 

В результате комплексной ИК-диагностики 
факела получены новые данные по температуре пла-
мени в широком диапазоне параметров пара (расход 
и температура). 

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке РФФИ (проект № 16-38-50006-«мол_нр»). 
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Твердые тела обычно плавятся с их поверхности. 
Перегрев кристалла возможен, если нагревать его из-
нутри, либо производить нагрев за время, много 
меньшее времени плавления образца с поверхности 
[1]. Другой путь реализации большой степени мета-
стабильности в твердых телах связан с ударно-
волновыми экспериментами и лазерной абляцией [2]. 

Новые возможности в изучении фазовой метаста-
бильности в твердых телах открывает метод молеку-
лярно-динамического моделирования, который поз-
воляет на атомном уровне проследить процесс за-
рождения новой фазы, определить границы устойчи-
вости кристалла относительно конечных и бесконеч-
но малых изменений параметров состояния. 

Нами методом молекулярной динамики исследо-
вана устойчивость леннард-джонсовского ГЦК кри-
сталла и изучен процесс зарождения новой (жидкой и 
газовой) фазы при положительных и отрицательных 
давлениях. Результаты исследования интерпретиру-
ются в рамках термодинамической теории устойчи-
вости Гиббса. 

Рассмотрим механическую устойчивость кубиче-
ского кристалла относительно бесконечно малых од-
нородных деформаций. По результатам расчета изо-
термических упругих постоянных ijc  кубического 
кристалла под гидростатическим давлением p опре-
делены модули объемной 11 12( 2 ) / 3K c c= +  и сдви-
говой 44cµ = , 11 12( - ) / 2c c′µ =  упругости. Установле-
но, что при температурах выше температуры конеч-
ной точки линии плавления TK кристалл теряет 
устойчивость относительно сдвиговых деформаций, а 
при температурах ниже этой точки – относительно 
объемных деформаций.  

При неоднородных деформациях граница устой-
чивости кристаллического состояния определяется 
модулями одностороннего сжатия. Так, в направле-
нии [100] кристалл достигает границы устойчивости, 
когда 4 / 3 0K K ′= + µ = . Неоднородные флуктуации 
плотности в твердом теле – это тепловые продольные 
звуковые волны. Характерный масштаб неоднород-
ности в этом случае – длина звуковой волны. 

Показано, что при больших отрицательных дав-
лениях граница устойчивости кристалла относитель-
но неоднородных деформаций находится за границей 
устойчивости относительно однородных деформа-
ций, а при положительных давлениях наоборот. Та-
ким образом, с точки зрения термодинамической 
теории устойчивости при отрицательных давлениях и 
температурах ниже TK нет запрета не только на до-
стижение спинодального состояния ( 0K = ), но и на 
проникновение за спинодаль при сохранении одно-
родности кристаллической фазы. 

Исследования  процесса  зарождения  новой  фазы 

показали, что при KT T>  фазовый распад леннард-
джонсовского кристалла начинается с образования 
зародышей жидкой фазы, а при KT T<  в кристалле 
образуются кавитационные полости (пустоты). Сфе-
рическая форма зародыша новой фазы в изотропном 
твердом теле в общем случае не является энергетиче-
ски самой выгодной. При малых перегревах (растя-
жениях) образование в кристалле сферического заро-
дыша невозможно (термодинамический гистерезис 
[3]), в то время как зародыши, размер которых в од-
ном из направлений превышает его размеры в двух 
других направлениях, не запрещены. Рост перегрева 
(растяжения) кристалла сопровождается сферолиза-
цией зародышей и вблизи границы термодинамиче-
ской устойчивости твердой фазы сферическая форма 
критического зародыша, с точки зрения энергетиче-
ских затрат, становится выгодной. Это имеет место 
как для зародышей жидкой фазы, так и для кавитаци-
онных полостей. 

С учетом упругой энергии определена работа об-
разования критических зародышей жидкой и газовой 
фаз. Показано, что в отличие от работы образования 
критического парового пузырька в перегретой жид-
кости, работа образования критических капель и пу-
стот в твердом теле зависит от сдвигового модуля. 
При условии независимости поверхностной свобод-
ной энергии на границе твердое тело–жидкость и 
твердое тело–газ от кривизны межфазной границы 
это означает конечную высоту активационного барь-
ера на спинодали твердого тела при отрицательных 
давлениях. Таким образом, при отрицательных дав-
лениях в твердом теле отсутствуют не только термо-
динамические, но и кинетические ограничения на до-
стижение спинодального состояния.  

Исследование кинетики зарождения новой фазы 
показало, что при больших отрицательных давлениях 
твердое тело на спинодали находится в состоянии 
локального термодинамического равновесия и обла-
дает конечным временем жизни. Активационный ме-
ханизм фазового распада сохраняется и за спинода-
лью до тех пор, пока не достигается граница суще-
ственной неустойчивости, на которой нулевое значе-
ние принимает модуль одностороннего сжатия K . 
Только за этой границей фазовый распад принимает 
релаксационный (безактивационный) характер. 

1. Хайкин С.Э., Бене Н.П. О явлении перегрева твердого тела //
Доклады академии наук СССР. 1939. Т. 23, No. 1. С. 31-35.

2. Канель Г.И., Фортов В.Е., Разоренов С.В. Ударные волны в 
физике конденсированного состояния // Успехи физических 
наук. 2007. Т. 177, No. 8. С. 809-830.

3. Ройтбурд А.Л. Модифицированное уравнение Клапейрона-
Клаузиуса для гистерезиса фазовых превращений в твердых 
телах // Физика твердого тела. 1983. Т. 25, No. 1. С. 33-40. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПОЛЗУЧЕСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Банщикова И.А.1 , Горев Б.В.1, Леган М.А.1 
1 Институт гидродинамики им. М.А.Лаврентьева СО РАН, Новосибирск 
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Обработка новых высокопрочных конструкцион-
ных материалов в квазистатическом режиме со ско-
ростями деформирования порядка нескольких про-
центов в секунду часто приводит к тому, что в мате-
риале возникают сильные дефекты, и изделие прак-
тически исчерпывает весь свой ресурс уже на стадии 
изготовления, не дойдя до эксплуатации. Альтерна-
тивой «мгновенному» пластическому деформирова-
нию являются медленные режимы формоизменения 
за счет необратимых деформаций ползучести, вклю-
чая режимы, близкие к сверхпластичности. Примене-
ние таких режимов ведет к уменьшению уровня на-
грузок благодаря повышению температуры и увели-
чению длительности силового воздействия; умень-
шению поврежденности материала на стадии изго-
товления детали и снижению уровня  остаточных на-
пряжений после снятия нагрузок [1-3]. 

С целью определения рациональных режимов на-
гружения для сплава на основе алюминия В95oчТ1 
проведены экспериментальные исследования мате-
риалов на одноосное растяжение с различными ско-
ростями деформирования. Эксперименты проводи-
лись на испытательной машине Zwick/Roell Z100. 
Испытывались круглые образцы d = 8 мм, с рабочими 
длинами l0  ≈ 37 мм. Кривые 1-8 на рис. 1 – диаграм-
мы «σ-ε» одноосного растяжения до разрушения с 
различными постоянными скоростями деформирова-
ния εɺ  при температуре старения Т= 165º С с корот-
ким и длительным периодом предварительного про-
грева для сплава В95oчТ1.  

Рис. 1. Диаграммы "σ-ε" одноосного растяжения до раз-
рушения при различных постоянных скоростях деформи-
рования при температуре T= 165ºC для сплава В95очТ1 

Скорость и условия деформирования, время раз-
рушения t*  указаны в таблице. Время нагрева при 
температуре T = 165º C перед нагрузкой для кривых 
1, 3, 5-8 составляет 1,5 ч,  время длительного прогре-
ва для кривой 2 – 10 ч, для кривой 4 – 20 ч. Кривые 

5, 6 соответствуют циклическому деформированию с 
разгрузкой до 40 МПа и отдыхом между циклами по 
0,25 и 0,5 ч соответственно. Замер деформации про-
изводился по перемещению траверсы, поэтому на 
линейном участке деформация завышена. 

Таблица. 
Режим деформирования 

Кривая εɺ , 1/с 
Перед. 
прогрев, 

ч 

Отдых между 
циклами, ч t* , ч 

1 0,00041 1,5 — 0,2 

2 0,00041 10,0 — 0,15 

3 0,000041 1,5 — 1,49 

4 0,00041 20,0 — 0,14 

5 0,000041 1,5 0,25 6,5 

6 0,000041 1,5 0,5 7,5 

7 0,0000041 1,5 — 9,1 

8 0,041 1,5 — 0,002 

Из представленных результатов (диаграммы 1, 3, 
7, 8) следует, что существует диапазон скоростей де-
формирования (близких к сверхпластичности, диа-
грамма 1), когда величина деформации при разруше-
нии максимальна. Сравнительный анализ диаграмм 1, 
2 и 4 показывает, что предварительный прогрев с по-
следующим деформированием со скоростью 
εɺ =0,00041 1/с так же ведет к снижению значения 
деформации разрушения. Увеличение или уменьше-
ние скорости деформирования ведет к уменьшению 
величины деформации, при которой материал разру-
шается. Сравнение диаграмм 3, 5 и 6 свидетельству-
ет, что циклическое деформирование с разгрузкой до 
40 МПа аналогично ведет к снижению величины де-
формации, при которой образец разрушается. 

Аналогичные экспериментальные исследования 
на одноосное растяжение с различными скоростями 
деформирования проведены для сплава 1561 при 
температуре 165º C. Найден диапазон скоростей де-
формаций, когда величина деформации при разруше-
нии максимальна. 

1. I.A. Banshchikova, B.V. Gorev, I.Yu. Tsvelodub, “Creep of plates 
made of aluminum alloys under bending”, Appl. Mech. Tech. 
Phys., 2007, vol. 48, Is. 5, pp. 751-754.

2. I. A. Banshchikova, B. V. Gorev, I. V. Sukhorukov, “Two-
dimensional problems of beam forming under conditions of creep”, 
Appl. Mech. Tech. Phys., 2002, vol. 43, pp. 448–456. 

3. Горев Б.В., Банщикова И.А. К описанию ниспадающего участ-
ка кривой деформирования “напряжение – деформация” по 
кинетическим уравнениям со скалярным параметром повреж-
дённости // Вестн. Сам. гос. техн. ун-та. Сер.: Физ.-мат. науки, 
2008. №2 (17). C. 110–117. 
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Процессы тепломассопереноса в системах с меж-
фазной поверхностью жидкость-газ представляют 

интерес для широкого круга задач. В таких системах 

важную роль играют термокапиллярные течения. 

Применение тонких слоев жидкости является акту-

альной задачей в системах охлаждения электронного 

оборудования [1-2]. Термокапиллярная (ТК) дефор-

мация слоя диметилполисилоксана (ПМС), исследо-

валась с применением лазерного сканирующего кон-

фокального микроскопа, что позволило получить вы-

сокоточные данные о влиянии на геометрию ТК де-

формации (на стадии установившегося течения) тол-
щины слоя. Исследование проводилось с силиконо-

вым маслом пяти марок: ПМС-5, ПМС-50, ПМС-100, 

ПМС-200 и ПМС-400.  

На подготовительной стадии эксперимента, с по-

мощью высокоточного дозатора в кювете формиро-

вался равномерный слой жидкости. На дне слоя ла-

зерным пучком, 99% мощности которого поглоща-

лось слоем лака, индуцировался источник тепла 

(нагреватель). Диаметр пятна нагрева на подложке 

составлял 180 мкм, Рис. 1.  

Глубина ТК деформации определялась по двум 
взаимодополняющим 3D изображениям слоя – при 

выключенном и включенном нагревателе, Рис. 2. 

Рис. 1. (а) Схема эксперимента, 1 - объектив микроскопа, 
2 - сканирующий луч микроскопа, 3 - стеклянная кювета, 

на дно которой нанесен слой лака, 4, 5 - слой жидкости, 6 - 
луч полупроводникового лазера (длина волны 650 нм, мощ-
ность P = 16.5±0,5 мВт); (б) Фотография стеклянной кю-

веты с окрашенным дном. 

Рис. 2. Термокапиллярная деформация силиконового масла 

ПМС-5 (толщина недеформированного слоя h0 = 228 мкм). 

В тонких слоях глубина ТК деформации достига-

ет более 30% от начальной толщины слоя, но быстро 

уменьшается с ростом h0 (см. рис. 3). При 400h мкм  

величины деформаций практически совпадают. 

Рис. 3. Зависимость глубины ТК деформации от толщины 
слоя силиконового масла. h0 – толщина недеформированно-
го слоя, Δh = h0 – hC – глубина ТК деформации, hC – толщи-
на слоя над центром нагревателя на стадии установивше-

гося термокапиллярного течения. 

Задача о ТК деформации локально-нагреваемого 

горизонтального слоя силиконового масла решается в 

приближении теории смазки численно для двумерно-

го осесимметричного нестационарного случая. В мо-

дели учтены сила тяжести, поверхностное натяжение, 

термокапиллярный эффект, сила вязкого трения, а 

также теплообмен в подложке и жидкости. Испаре-

нием жидкости пренебрегалось. Стационарные ре-

шения получены методом установления. Численные 

расчеты показали, что при локальном нагреве гори-

зонтального слоя возникает деформация поверхности 

жидкости и термокапиллярное течение. На Рис. 3. 
представлены результаты расчетов в сравнении с по-

лученными экспериментальными данными. Наблю-

дается хорошее качественное соответствие. Различия 

в результатах расчетов для ПМС-5 и ПМС-50 объяс-

няются различиями в коэффициентах поверхностного 

натяжения и в зависимостях коэффициентов поверх-

ностного натяжения от температуры для указанных 

жидкостей  

Полученные экспериментальные результаты мо-

гут использоваться для тестирования широкого клас-

са компьютерных программ, моделирующих процес-
сы тепломассопереноса в системах с межфазной по-

верхностью жидкость-газ.  

Список литературы: 

1. Kabov O.A., Lyulin Yu.V., Marchuk I.V. and Zaitsev D.V. Locally

heated shear-driven liquid films in microchannels and minichan-

nels // International Journal of Heat and Fluid Flow, V. 28, P. 103-

112, 2007. DOI: 10.1016/j.ijheatfluidflow.2006.05.010
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При прогнозировании динамики различных тех-
нологических процессов (выращивание кристаллов, 
термостабилизация, термическое нанесение покры-
тий и т. п.), в которых в качестве рабочих сред ис-
пользуются неизотермические жидкости, возникает 
комплекс задач, связанных с моделированием тече-
ний. Одной из проблем является поиск возможностей 
управления течениями за счёт внешних воздействий 
или выбора жидкостей с различными теплофизиче-
скими свойствами. При математическом моделиро-
вании появляется возможность быстро получить ап-
риорные оценки всех характеристик, выполнение ко-
торых позволяет реализовать устойчивые режимы 
как в лабораторных экспериментах, так и в промыш-
ленных установках. Для этого изучается вопрос об 
устойчивости конвективных режимов, исследуются 
механизмы и характер возможных кризисных явле-
ний. 

В настоящей работе изучается задача о стацио-
нарном течении вязкой теплопроводной жидкости в 
вертикальном канале с твёрдыми неподвижными 
стенками в небуссинесковых условиях. Точное инва-
риантное решений уравнений микроконвекции [1] 
имеет вид: 

rygqxxvu +−=== )(),(),0),(,( 0 ϕθθw . (1) 
Здесь модифицированные вектор скорости и давле-
ние – новые искомые функции – θβχ∇−= uw  и 

θχχνβλρ ∆−−−= − )()div(1
0

upq соответственно 

(u, p – истинные скорость и давление). Постоянные 
ru ,,0 ϕ  подлежат определению, g – ускорение сво-

бодного падения. Решение (1) изучается для случая, 
когда на границах канала заданы условия Неймана 
для температуры: dn =∂∂ /θ , где d – поток тепла.  

При 00 ≠u  решение (1) описывает комбиниро-
ванное течение в вертикальном слое, представляю-
щее собой суперпозицию свободноконвективного те-
чения с поперечным однородным потоком, который 
возникает за счёт просачивания через проницаемые 
границы. Структура решения диктует ограничения на 
величины потоков тепла d на границах канала. Полу-
чены точные представления всех искомых функций и 
неизвестных констант, при этом функция температу-
ры линейна по поперечной координате. В силу вида 
решения поперечная скорость течения зависит от ве-
личины теплового потока. Изучено влияние тепловой 
нагрузки на границах канала, толщины слоя и грави-
тации на топологию течения. В предельном случае 
(при малых поперечных градиентах температуры) 
решение (1) аппроксимирует известное решение ана-
логичной задачи в модели Обербека-Буссинеска [2]. 
С ростом поперечного перепада температуры функ-

ция v(x) теряет свойство нечётности, присущее про-
дольной компоненте скорости в модели Обербека-
Буссинеска. 

Исследуется линейная устойчивость точного ре-
шения относительно пространственных нормальных 
возмущений 

)](exp[)(),(),((),,( 21 ταα CzyixQxTxQT −+⋅= WW . 

Здесь 21,αα – волновые числа вдоль осей х и y соот-

ветственно, ir iCСС +=  – комплексный декремент, 
определяющий развитие возмущений со временем, 
τ – безразмерное время. С помощью аналога преоб-
разования Сквайра удаётся перейти от пространст-
венной задаче к плоской с дополнительным парамет-
ром, характеризующим конфигурацию волны возму-
щения. 

Решена соответствующая спектральная задача от-
носительно комплексного декремента С для модель-
ной среды (расплав диоксида кремния), проведён 
анализ спектра и собственных функций. Определены 
типичные формы тепловых и гидродинамических 
возмущений. Аналитически доказана устойчивость 
возмущений типа «спиральных» волн и получены 
представления соответствующих собственных функ-
ций. Под действием пространственных характери-
стических возмущений иных конфигураций в систе-
ме возникают колебательные режимы, при этом фор-
мирующиеся структуры существенно зависят от па-
раметров задачи (гравитационного воздействия, гео-
метрии системы, величины теплового потока или 
скорости поперечного продува) и конфигурации вол-
ны. Установлено, что в канале могут формироваться 
конвективные ячейки, гидротепловые валы и полиго-
нальные структуры. Изучены закономерности гене-
рации и взаимодействия возмущений разных типов. 

В слабом силовом поле или в условиях полной 
невесомости не возникают возмущения типа гидро-
тепловых валов. Изменение тепловой нагрузки и 
конфигурации волны возмущения могут приводить к 
деформации конвективных ячеек и усложнению про-
странственной формы структур. 

Определение характерных форм возмущений и 
кризисных механизмов, приводящих к потере устой-
чивости основного течения, позволяет решить задачу 
о подавлении возмущений в расплаве при получении 
высококачественных кристаллов. 

1. В.В. Пухначёв. Модель конвективного движения при пони-
женной гравитации // Моделирование в механике. 1992. Т. 6. 
Вып. 4. С. 47-56.

2. Г.З. Гершуни, Е.М. Жуховицкий. Устойчивость конвективных
течений. М.: Наука, 1972. 392 с. 
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТОВ ДЮФУРА И СОРЕ НА СТРУКТУРУ ВОЗМУЩЕНИЙ 

ДВУХСЛОЙНОГО ТЕЧЕНИЯ С ИСПАРЕНИЕМ 

Бекежанова В.Б.1, Гончарова О.Н.2 
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В настоящее время интенсивно развиваются тех-
нологии и экспериментальные методы исследования 
особенностей совместных течений испаряющихся 
жидкостей и спутных потоков газа при нормальной и 
пониженной гравитации. Совершенствование суще-
ствующих технологий и развитие новых часто бази-
руется на теоретических результатах, полученных 
при изучении двухслойных течений, сопровождаю-
щихся испарением через границу раздела сред. 

При математическом моделировании подобных 
течений с помощью точных решений определяющих 
уравнений удаётся достаточно быстро и эффективно 
исследовать влияние таких факторов как расходы ра-
бочих сред, их теплофизические свойства, тип тепло-
вой нагрузки на границах области течения и геомет-
рии системы на топологию течения. 

В настоящей работе изучается точное решение 
уравнений Обербека-Буссинеска – аналог решения 
Остроумова-Бириха, описывающее однонаправлен-
ное течение испаряющейся жидкости и парогазовой 
смеси в горизонтальном канале при заданном расхо-
де одной из сред в условиях отсутствия потока пара 
на верхней границе  [1, 2]. В уравнениях конвекции в 
газовой фазе дополнительно учитываются взаимно 
обратные эффекты диффузионной теплопроводности 
(эффект Дюфура) и термодиффузии (эффект Соре). 
На термокапиллярной границе раздела, остающейся 
недеформированной, выполняются кинематическое и 
динамические условия, условие для тепловых пото-
ков с учетом массопереноса, а также условия непре-
рывности скорости и температуры, баланса массы и 
соотношение для концентрации насыщенного пара. 

Точное решение имеет специальный вид, когда 
только продольная компонента скорости  отлична от 
нуля и зависит от поперечной координаты, а распре-
деление температуры,  концентрация пара и давление 
имеют линейную относительно продольной коорди-
наты составляющую. Представлены результаты ана-
литического исследования точного решения и согла-
сования исходных параметров задачи, в частности, 
продольных градиентов температуры, определяемых 
на границах канала, в зависимости от учета эффектов 
Дюфура и Соре. 

Анализируется влияние физико-химических фак-
торов на структуру течений и интенсивность испаре-
ния в системе сред HFE7100 – азот и проводится 
сравнение с экспериментальными данными [3]. Изу-
чаемое решение позволяет описывать течения чисто 
термокапиллярного, пуазейлевского и смешанного 
типов, топология которых определяется характером 
взаимодействия различных механизмов [1]. Предла-
гаются критерии, позволяющие пренебречь  эффек-
тами Дюфура и Соре и упростить  исходные уравне-
ния.  

Одной из главных задач данного исследования 
является поиск условий реализации устойчивых ре-
жимов основного течения и управления конвектив-
ными течениями. Для этого исследуется влияние 
внешних возмущающих воздействий, таких как рас-
ход газа и тепловая нагрузка на стенках канала, а 
также степень влияния  эффектов Дюфура и Соре на 
устойчивость течения. Определены типичные формы 
возникающих возмущений – в системе могут форми-
роваться термокапиллярные (рис. 1а) или вихревые 
(рис. 1б) структуры, отвечающие различным кризис-
ным механизмам. В обоих случаях потеря устойчиво-
сти сопровождается появлением дрейфующих попе-
речных валов. Направление дрейфа зависит от типа 
основного течения – поперечные валы двигаются в 
направлении основного течения. При этом в системе 
возникают чередующиеся (с пониженной и повы-
шенной концентрацией пара)  «концентрационные» 
валы, распределение которых полностью определяет-
ся тепловыми и гидродинамическими возмущениями. 

 а                                        б 
Рис. 1. Типичные формы характеристических возму-

щений: (а) – теромкапиллярные структуры; (б) – вихревые 

Получены критические значения расходов газа, 
приводящие к росту гидродинамических возмуще-
ний, и критические значения градиентов температу-
ры на поверхности раздела, вызывающие развитие 
неустойчивости термокапиллярного типа. Изучена 
динамика возникающих структур. 

1. Bekezhanova V.B., Goncharova O.N. Stability of the exact solu-
tions describing the two-layer flows with evaporation at interface
// Fluid Dynamics Research, 2016 (accepted for publication). 

2. Гончарова О.Н., Резанова Е.В., Люлин Ю.В., Кабов О.А. Мо-
делирование двухслойных течений жидкости и газа  с учетом
испарения // Теплофизика и аэромеханика. 2015. Т.22. № 5. С. 
655-661. 

3. Lyulin Y., Kabov O., Evaporative convection in a horizontal liquid
layer under shear-stress gas flow // Int. J. Heat Mass Transfer.
2014. V. 70. P. 599-609. 
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1Уральский федеральный университет 

E-mail: tot@urfu.ru 

Процессы сжатия газов в неохлаждаемом 
компрессоре и расширения в турбине с хорошим 
приближением  можно считать адиабатными. 
Обычно при термодинамическом анализе этих 
процессов предполагается, что рабочее тело 
является идеальным газом, теплофизические 
свойства которого зависят только от температуры. 
В современных газотурбинных установках 
увеличение термодинамической эффективности 
достигается за счет повышения степени повышения 
давления в компрессоре и увеличения температуры 
продуктов сгорания перед турбиной, что может 
привести к необходимости учитывать 
неидеальность газа. 

Зависимость теплоемкости воздуха от давления 
учитывалась в [1] обработкой табличных данных в 
виде полиномов, но теплоемкость при постоянном 
объеме, входящую в выражение для показателя 
адиабаты, вычислялась по соотношению Майера 

c c Rp v  , справедливого только для идеального

газа. Для реального газа это соотношение не 
выполняется и связь между этими теплоемкостями 
имеет вид 

2
p v p v

c c T c Tp v v
T T v Tv p T p

   
   

   

       
       
       

. 

Производные, входящие в выражения для 
показателя адиабаты могут быть вычислены, если 
известно уравнение состояния реального газа. 
Наиболее подходящими уравнениями для этих 
целей являются уравнения Редлиха-Квонга и 
Дитеричи [2]. Отклонение от идеальности может 
быть учтено также коэффициентом сжимаемости 

pv
z

RT


, аналитическое выражение для которого 

можно получить, обработав справочные данные [3]. 
Результаты обработки для воздуха приведены на 
рис.1.а. 

В уравнении состояния Дитеричи 

  exp
a

p v b RT
RTv

  
 
 
 

 поправки на взаимодействие 

молекул и их собственный объем определяются из 
условия равенства нулю первой и второй 

производных, 
2

0
2

кркр
p p

v vT T

 
 

 

  
   
   

, в критической 

точке и равны  

кр
2 ,кр кр

2

v
a RT v b  . 

Результаты расчета показателей адиабаты по 
уравнению Дитеричи приведены на рис.1.б. 

Рис.1. Зависимость сжимаемости воздуха от 
температуры при различных давлениях (а); 
 зависимость показателя адиабаты воздуха от 
температуры при различных давлениях(б). 

Учет неидеальности при давлении 4 МПа и 
температуре 300 К приводит к изменению показателя 
адиабаты от значения 1, 4k   до 1, 5k  , что увеличивает 

температуру в конце сжатия при степени повышения 
давления 25   и относительными КПД компрессора 

к
0, 85oi   от 832 до 932  К. Таким образом, важно как

можно более точно определять значения показателей 
адиабат, учитывая зависимость теплоемкости не 
только от температуры, но и от давления. Это особенно 
актуально для процессов сжатия в компрессоре, 
поскольку для температур, характерных для процессов 
расширения в турбине зависимость от давления не 
столь существенна и газ можно считать идеальным, 
учитывая зависимость теплоемкостей только от 
температуры. 

1. Хасанов Н.Г., Шигапов А.Б. Влияние реальных свойств
воздуха на показатели стационарных газотурбинных 
установок//Проблемы энергетики. 2014. N 9-10. С. 11-20.  

2. Рид Р., Праусниц Дж., Шервуд Т. Свойства газов и 
жидкостей: Справочное пособие // Л.: Химия,1982. 592 с. 

3. Н.Б. Варгафтик. Справочник по теплофизическим свойствам
газов и жидкостей. // М.: Физматгиз, 1963. 708 с. 

Исследование выполнено в Уральском федеральном 
университете за счет гранта Российского научного 
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ПЛАСТИНЕ ПРИ КОНДЕНСАЦИИ ВОДЯНЫХ ПАРОВ 

Беспалов В.В.
1
, Беспалов В.И.

1
, Мельников Д.В.

1 

1
 Томский политехнический университет 

E-mail: bespalov_vv@mail.ru 

Одной из важных задач энергосбережения на 

энергетических и промышленных предприятиях яв-

ляется утилизация тепла дымовых газов [1]. При 

сжигании природного газа в продуктах сгорания со-

держится большое количество водяных паров. По-

лезное использование скрытой теплоты конденсации 

этих водяных паров принято называть глубокой ути-

лизацией тепла дымовых газов. Конструирование по-

верхностных теплоутилизаторов, реализующих та-

кую задачу, включает расчет площади поверхности 

теплообмена, которая зависит от коэффициента теп-

лопередачи. Известную сложность представляет рас-

чет коэффициента теплоотдачи от дымовых газов к 

поверхности теплообмена при конденсации водяных 

паров [2]. Существующие методики имеют ограни-

чения по параметрам теплоносителей и конструктив-

ным характеристикам теплоутилизаторов. Так из-

вестны методики, основанные на экспериментальных 

данных, полученных при конденсации водяных паров 

на поверхности трубного пучка с гладкими и ореб-

ренными трубками [1, 2, 3]. Выведены критериаль-

ные уравнения для некоторых диапазонов скоростей 

и влагосодержаний порогазовой смеси. Применение 

трубного пучка обусловлено использованием воды в 

качестве нагреваемой среды. Однако, в ряде случаев 

более целесообразно использовать другую среду для 

нагрева. Например, применение воздуха в зимнее 

время существенно повышает глубину утилизации и 

позволяет сконденсировать максимальное количество 

влаги [4, 5]. Такие теплоутилизаторы обычно кон-

струируются пластинчатыми. В силу недостатка экс-

периментальных данных для конденсационных по-

верхностных пластинчатых теплообменников по-

ставлена задача – провести серию экспериментов по 

конденсации водяных паров на вертикальной по-

верхности теплообмена при восходящем и нисходя-

щем движении парогазовой смеси. Целью экспери-

ментов является определение коэффициента тепло-

отдачи от парогазовой смеси к вертикальной поверх-

ности теплообмена при конденсации на ней водяных 

паров. Схема экспериментальной установки приве-

дена на рисунке 1. В качестве парогазовой смеси ис-

пользован нагнетаемый вентилятором В поток возду-

ха, увлажненный водяным паром, поступающим в 

камеру смешения С из электрического парогенерато-

ра ПГ. Влагосодержание полученной смеси рассчи-

тывается исходя из влагосодержания исходного воз-

духа и количества испаренной воды в парогенерато-

ре. Дополнительно влагосодержание исходного по-

тока контролируется по показаниям сухого и мокрого 

термометра. Паровоздушная смесь подается в верти-

кальный теплообменник Т, содержащий газовый ка-

нал прямоугольного сечения 10х2 см, окруженный 

охлаждающим водяным каналом. Измеряются все 

параметры паровоздушной смеси на выходе из теп-

лообменника (показания сухого и влажного термо-

метра) и количество сконденсировавшейся влаги. 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.

Параметры охлаждающей воды на входе и выходе 

из теплообменника позволяют рассчитать тепловой 

баланс установки. Общий коэффициент теплопереда-

чи k находится по уравнению теплопередачи. Коэф-

фициент теплоотдачи 1 от парогазовой смеси к по-

верхности теплообмена вычисляется при известном 

термическом сопротивлении стенки и коэффициенте 

теплоотдачи от нее к воде. 

Выводы. Проведенные эксперименты позволили 

получить значения коэффициента теплоотдачи с по-

грешностью 7-10%. Из полученных данных видно, 

что коэффициент теплопередачи k лежит в пределах 

от 67 до 130 Вт/(м
2
·К) и при заданном термическом 

сопротивлении стенки существенно зависит не 

столько от расхода сухого воздуха, сколько от его 

начальной влажности. Сравнение коэффициентов 

теплоотдачи от воздуха без конденсации и с конден-

сацией водяных паров показывает увеличение по-

следнего в 1,5 ÷ 2 раза. Это означает, что снижение 

конвективной составляющей коэффициента теплоот-

дачи 1 с лихвой компенсируется массообменом при 

конденсации водяных паров. Получение расчетных 

зависимостей требует проведения дополнительных 

экспериментов и аналитических исследований. 
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Конечной стадией эволюции плёночного течения 
при умеренных числах Рейнольдса считается трёх-
мерный волновой режим, в котором поверхность 
плёнки покрыта многочисленными трёхмерными 
волнами непрерывно взаимодействующими между 
собой. Как правило, трёхмерные волны возникают 
вследствие поперечной неустойчивости нелинейных 
двумерных волн. Которые, в свою очередь, могут об-
разовываться как в процессе естественной волновой 
эволюции, так и вследствие наложения искусствен-
ных возмущений на течение. К настоящему времени 
более детально исследована начальная стадия пере-
хода к трёхмерным волновым режимам в случае эво-
люции возбуждённых двумерных волн. Результаты 
недавних экспериментальных ([1], [2]) и теоретиче-
ских ([3], [4], [5]) исследований дают близкие значе-
ния характерных размеров формирующихся 3D волн, 
несмотря на некоторые различия в форме этих волн. 

Использование современных экспериментальных 
методов, в первую очередь, метода лазерно-
индуцированной флуоресценции (ЛИФ), позволило 
обнаружить существенное перераспределение жид-
кости в поперечном направлении в процессе перехо-
да от двумерного к трёхмерному волновому движе-
нию при изотермическом течении плёнки ([2]), что 
приводит к образованию ривулетов хорошо различи-
мых на осреднённом по времени поле толщины. 
Формирование ривулетов при изотермическом тече-
нии плёнки является неожиданным результатом, и 
ранее не было обнаружено в экспериментах в первую 
очередь  из-за использования локальных датчиков, а 
также теневых методов исследования, настроенных 
на регистрацию участков волн, имеющих высокую 
кривизну свободной поверхности. 

Основной целью данной работы является экспе-
риментальное изучение основных закономерностей 
перехода от двумерного к трёхмерному волновому 
движению и связанного с этим формирования риву-
летов на поверхности вертикально стекающих плёнок 
жидкости в диапазоне чисел Рейнольдса плёночного 
течения 5 < Re < 100 на расстояниях вплоть до 140 см 
от начала течения. Основное внимание уделялось 
анализу статистических характеристик и их связи с 
режимами течения, в том числе с образованием 
струй. 

В экспериментах плёнка жидкости формирова-
лась при помощи щелевого распределителя на по-
верхности вертикально закреплённой прозрачной 
стеклянной пластины. Длина рабочей области со-
ставляла 140 см, ширина – 45 см. В качестве рабочих 
жидкостей использовались вода и водоглицериновые 
растворы различной концентрации. Таким образом, 
значение числа Капицы варьировалось от 1100 для 
наиболее вязкого водоглицеринового раствора до 
3700 для воды. Для регистрации общей картины те-
чения использовался метод теневой фотографии. Из-

мерения толщины плёнки методом ЛИФ производи-
лись с частотой 1 кГц независимо на нескольких об-
ластях размером от 13x13 см2 до 19x19 см2 в зависи-
мости от условий течения на различном удалении от 
начала течения. Длительность записи для каждого 
исследованного режима составляла 2 сек. С помощью 
полученных полей толщины вычислялись следующие 
статистические характеристики: плотность вероятно-
сти распределения толщины пленки, дисперсия и 
спектральная плотность мощности, которые оказа-
лись наиболее информативными для оценки направ-
ления эволюции течения.  

Проведённое экспериментальное исследование 
позволило обнаружить три основных сценария вол-
новой эволюции в зависимости от числа Рейнольдса. 

При малых Re < Re1, где Re1 имеет различные 
значения для разных жидкостей и лежит в диапазоне 
от 5 до 15, волны имеют форму близкую к двумер-
ным на всём протяжении течения и перехода к трёх-
мерному волновому режиму не происходит. В этом 
случае осреднённое по времени поле толщины плос-
кое на всей поверхности пластины. 

При Re1 < Re < Re2, где 40 < Re2 < 60, наблюдает-
ся второй сценарий эволюции с формированием в 
процессе 2D - 3D перехода ярко выраженных ривуле-
тов. В этом диапазоне Re не наблюдалось устано-
вившихся трёхмерных режимов течения. Все рас-
смотренные статистические характеристики указы-
вают на постепенное затухание трёхмерных волн на 
всём протяжении течения. 

При Re > Re2 наблюдается быстрая эволюция те-
чения со стремлением к установлению трёхмерных 
волновых режимов течения. Формирование ривуле-
тов в таких режимах носит немонотонный характер. 
Амплитуда ривулетов возрастает в верхней части те-
чения, и далее начинает затухать, вплоть до полного 
исчезновения струй в нижней части течения. Уста-
новление всех рассмотренных статистических харак-
теристик в таких режимах течения, очевидно, указы-
вает на то, что в таких режимах происходит установ-
ление трёхмерного волнового движения. 
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В технологии переработки полимерных материа-
лов широко распространён метод литья под давлени-
ем, одной из основных стадий которого является за-
полнение пресс-форм текучей средой. При этом пе-
рерабатываемая композиция характеризуется слож-
ным реологическим поведением, а течение в боль-
шинстве случаев проходит в неизотермических усло-
виях. 

В данной работе рассматривается нестационарное 
неизотермическое напорное течение неньютоновской 
жидкости, реализующееся при заполнении плоского 
канала с учетом диссипативного разогрева. Сила тя-
жести направлена против направления движения 
жидкости. Область решения схематично изображена 
на рис.1.  

Рис. 1. Область решения 

Основу математического описания процесса со-
ставляет система уравнений движения, неразрывно-
сти и теплопроводности, которая замыкается степен-
ным реологическим законом [1] 
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где   – эффективная вязкость, 0 , k , n  – реологи-

ческие параметры, 0T  – заданная температура, 2I  – 

второй инвариант тензора скоростей деформаций. 
Теплофизические характеристики жидкости счита-
ются постоянными. Во входном сечении Г2 задаются 
профили скорости и температуры, соответствующие 
одномерному неизотермическому течению рассмат-
риваемой жидкости в бесконечном канале с задан-
ным постоянным расходом. На стенках Г3 выполня-
ются условия прилипания, при этом температура 
равна 0T . На свободной поверхности Г1 граничные 

условия заключаются в равенстве касательных 
напряжений нулю, нормальных – внешнему давле-
нию и в отсутствии теплового потока. В начальный 
момент времени свободная поверхность имеет плос-
кую форму и расположена на некотором удалении от 
входной границы. Постановка задачи записывается в 
безразмерной форме, при этом значения безразмер-
ных критериев выбираются такими, чтобы обеспе-
чить существование стационарного решения для не-
изотермического течения в плоском бесконечном ка-
нале [2]. 

Задача решается численно с использованием ко-
нечно-разностной методики, в основе которой лежит 
алгоритм SIMPLE [3] для расчета полей скорости, 
температуры и давления. Метод инвариантов [4] 
применяется для удовлетворения граничных условий 
на свободной поверхности. Последняя дискретизиру-
ется с помощью набора маркеров, равномерно распо-
ложенных вдоль нее. Условие отсутствия касатель-
ных напряжений и уравнение неразрывности записы-
ваются совместно, что позволяет использовать схему 
бегущего счета для расчета составляющих вектора 
скорости маркеров. Движение маркеров во времени 
определяется в соответствии с разностными аналога-
ми кинематического условия. 

Расчеты показывают, что с течением времени 
свободная поверхность приобретает установившуюся 
форму, которая перемещается вдоль канала со сред-
нерасходной скоростью. Область течения можно 
условно разделить на две зоны: зону двумерного те-
чения в окрестности свободной границы и зону од-
номерного течения в остальной части канала. Прове-
дены параметрические исследования влияния опре-
деляющих параметров на распределения кинематиче-
ских и динамических характеристик течения. Демон-
стрируются зависимости температуры, вязкости, ха-
рактеристик течения от интенсивности диссипации и 
условий теплообмена. 
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Характер природных  процессов, развивающихся 
в каналах вулканов при взрывных извержениях,   
можно определить как гидродинамику высоко-
скоростных нестационарных  течений магматиче-
ского расплава [1]. Их исследования связывают с 
решениями двух фундаментальных проблем. По-
иск механизмов, определяющих динамику со-
стояния магмы за фронтом волны декомпрессии,  
ее переход  из состояния жидкого расплава  в со-
стояние «газ - частицы»  с извержением  в атмо-
сферу  гигантских облаков пепла [2]. И дискрет-
ность характера   извержения, механизмы которо-
го формируют  структуру кавитирующего потока 
с разрывами  в канале вулкана [3], что характерно  
и для закрытых  (вулкан St  Helens), и открытых 
вулканических систем (вулкан Erebus).  
Очевидно,  взрывной характер волны декомпрес-
сии вполне может инициировать появление  раз-
рывов в потоке интенсивно кавитирующей маг-
мы. Согласно [3], такие процессы характерны  для 
больших глубин и к взрывному извержению при-
вести не могут. Однако, сам процесс возникнове-
ния разрыва в кавитирующей жидкости представ-
ляет несомненный интерес для понимания меха-
низмов, определяющих взрывное извержение.  
Цель данной работы – экспериментальное моде-
лирования эффекта формирования и динамики 
разрыва в слое кавитирующей жидкости при его 
ударно-волновом нагружении, анализ структуры  
потока. Эксперименты выполнялись на электро-
магнитных гидродинамических ударных трубах 
(ЭМ ГУТ), которые  отличаются  предельными 
энергиями накопителей -  до 100 Дж и до 5 кДж. 
Эксперименты показали (Рис.1), что ударная вол-
на (УВ), генерируемая в слое жидкости мембра-
ной под действием импульсного магнитного поля, 
возбуждает в слое развитие интенсивных кавита-
ционых процессов, (1). Кратковременность дви-
жения мембраны и инерционность жидкости в 
слое приводят к образованию разрыва, форми-
рующегося на мембране, (2), динамика и структу-
ра которого могут рассматриваться как качест-
венная модель упомянутого выше процесса [4]. 
На Рис.1 представлена характерная динамика со-
стояния 4-см водяного слоя на поверхности мем-
браны при его УВ-нагружении: зона кавитации 
(1), разрыв в стадии максимального расширения 
(2) и замыкания (3) с пузырьковым  кластером 
(точка по центру мембраны), начало расширения 
кластера с излучением УВ  (см. вторичную зону 
кавитации)  с большим разрешением (4).  Диаметр 
кюветы 12.5 см,  энергия нагружения Е=800 Дж.   

                 
0.4 (1)            2.8  (2)            5.4  (3)            5.5 ms   (4) 
Рис.1 Динамика состояния слоя  
 
В  результате анализа экспериментальных данных 
обнаружено, что: 1) разрыв с его сложной струк-
турой сохраняет форму сегмента сферы в течение  
практически всего периода формирования и схло-
пывания (1.2 – 5.4 мс), 2) последнее  позволяет 
оценить его потенциальную энергию Q и, 
следовательно, долю энергии Q = αE   
накопительной батареи, затрачиваемой на 
формирование разрыва (показано, что α≈0.02). 
Обобщены данные по динамике основных 
параметров разрыва – высоты h(t) и диаметра d(t) 
в виде аналитических зависимостей, их сравнение 
с экспериментом (точки) представлено на Рис.2.  

   
Рис.2  Динамика параметров разрыва - h(t) и  d(t)   
 
Обнаружен ряд принципиально новых физиче-
ских эффектов по динамике полости в кавити-
рующей среде: замыкание на твердой стенке без 
образования кумулятивной струи, развитие 
кавитационного «погран – слоя» на межфазной 
границе, замыкание потока на  кластер.   
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Рассматривается задача об устойчивости жидко-

сти, частично заполняющей цилиндр, который вра-
щается с постоянной угловой скоростью .  

Изотермическая задача изучалась в [1-5], а также 
в ссылках на [4,5]. В данной работе предполагается, 
что течение неизотермическое, и сила тяжести отсут-
ствует. Задача о термокапиллярной неустойчивости в 
горизонтальном слое исследована в работе [6].  

Основное решение уравнений Навье – Стокса и 
теплопроводности имеет вид  

),0,,0( rV 


,2/ 0
22 prp   ,)/ln( 021 TrrTT   

где ,0p ,0T 1T  
- постоянные. Поверхность 

2r r  явля-

ется свободной. Известно, что существует область 
устойчивости по отношению к плоским возмущени-
ям [5]. Обнаружено, что осесимметрические возму-
щения способны ее дестабилизировать. 

 По аналогии с [6], предположим, что потеря ус-
тойчивости основного решения приводит к появле-
нию нового стационарного решения. В этом случае 
число Марангони 2Ma /Tr   играет роль спек-

трального параметра. Температура на свободной по-
верхности удовлетворяет условию третьего рода. Не-
зависимыми безразмерными параметрами задачи яв-

ляются 
2Bi qr  (число Био),  /Re 2

2r  (число Рей-

нольдса), 
21 / rra   (отношение радиуса цилиндра к 

расстоянию от оси симметрии до невозмущенной  

свободной границы), а также 0Cr = /T  . Послед-

ний параметр является малым. Полагая Cr = 0, при-
ходим к краевой задаче в фиксированной области.  

Система уравнений для амплитуд A и ζ возмуще-
ний радиальной скорости и температуры соответст-
венно имеет вид 
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Здесь k – волновое число. 
Аналитически найдены асимптотики для критиче-

ских значений Ma. Обнаружено, что  
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Численно критические значения числа Марангони 

Ma  и волнового числа k  найдены для различных 
значений определяющих параметров, построена ней-
тральная кривая на плоскости , Mak . Исследована 

зависимость Ma  от параметров Bi, a, Re.  На рис.1 
изображены нейтральные кривые при различных 
значениях числа Био. При возрастании Bi критиче-
ские числа Марангони увеличиваются. Также обна-
ружено, что при возрастании параметра a критиче-

ские значения Ma  уменьшаются, а при возрастании 
числа Рейнольдса – увеличиваются. 

Кроме неустойчивости типа Пирсона, существу-
ет длинноволновая капиллярная неустойчивость, ко-
торая также имеет место для изотермического тече-
ния [1]. Что касается неустойчивости, обусловленной 
силой плавучести, то она может возникать только 
при очень больших значениях числа Прандтля [7]. 

 

 
Рис. 1. Зависимость критических чисел Мараногони от 

волнового числа при варьировании числа Био. Здесь a=1.1, 
Re=1.  
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Одним из перспективных видов возобновляемой 

энергии является геотермальная энергия, для повы-

шения эффективности использования которой необ-

ходимо решить задачи по определению оптимальных 

параметров геотермальной циклической системы 

(ГЦС), являющихся рентабельными для конкретного 

географического места. В России существуют значи-

тельные территории, которые характеризуются нали-

чием естественных низко- и среднетемпературных 

(50о-150оС) коллекторов, залегающих на глубинах от 

200 до 3000 метров. Наиболее перспективными для 

освоения геотермальных ресурсов являются Цен-

тральный, Северо-Западный, Уральский, Южный и 

Северо-Кавказский федеральные округа, Западно-

Сибирская равнина, Красноярский край, Чукотка, 

Сахалин и др. Все эти ресурсы в настоящее время 

практически не освоены, имеются лишь единичные 

примеры их использования. 

В работе в качестве ГЦС рассматривается геотер-

мальная станция, состоящая из двух скважин. Для 

описания функционирования ГЦС, состоящей из 

двух скважин (нагнетательной – с холодной водой с 

температурой T1(t) и добывающей – с горячей водой 

T2(t)) предложена трехмерная модель, опирающаяся 

на работы по подземной гидродинамике [1] течения 

жидкости в пористом грунте, но с учетом геотер-

мального потока [2-4]. Перенос тепла в такой системе 

будет осуществляться двумя способами: конвектив-

ным и диффузионным [5]. Была разработана трех-

мерная нестационарная математическую модель 

функционирования такой ГЦС с учетом наиболее 

существенных физических и технических параметров 

скважин для описания процессов теплопереноса и 

фильтрации воды в термальном резервуаре, в кото-

ром учитывается закон Дарси и закон сохранения 

массы (уравнение неразрывности), которые в общем 

случае образуют систему уравнений для отыскания 

распределения давления и поля скорости фильтра-

ции. Уравнение для давления (или напора) представ-

ляет собой уравнение в частных производных, род-

ственное уравнению Лапласа, описывающему рас-

пределение потенциала электрического поля. Оно 

сводится к уравнению Лапласа в случае однородной 

среды. Это и не случайно, так как имеется полная ма-

тематическая аналогия между распределением элек-

трического тока в проводящем материале и распре-

делением скорости фильтрации в пласте. Для чис-

ленной реализации описанной модели была разрабо-

тана технология построения сеток с большим числом 

узлов и алгоритм их сгущения в трехмерной области 

со сложной геометрией, возникающей после учета 

конструкционных и геометрических особенностей 

ГЦС, и особенности литологического строения гео-

термального коллектора. В основу численной мето-

дики были заложены идей, использованные в работах 

[6,7]. 

В ходе проведения серии численных расчетов на 

суперЭВМ были определены оптимальные парамет-

ров ГЦС, в частности, для Ханкальской геотермаль-

ной станции на Северном Кавказе. В качестве опти-

мизируемых параметров рассматриваются давления, 

создаваемые насосами добывающей и нагнетатель-

ной скважин, расстояние между этими скважинами и 

технические и геометрические параметры скважин. 

За счет выбора этих параметров необходимо обеспе-

чить максимально длительный период эффективной 

эксплуатации ГЦС. При компьютерном моделирова-

нии теплофизических и технологических процессов в 

геотермальных коллекторах и ГЦС также предпола-

галось, что управляющие параметры могут меняться 

в процессе эксплуатации в зависимости от времени 

года (например, "зимний" вариант эксплуатации 

ГЦС, когда температура закачиваемой воды T1(t) ни-

же температуры закачиваемой воды во время "летне-

го" варианта эксплуатации). 
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Эффект возбуждения в горючей смеси процессов 

горения или детонации обычно носит «пороговый» 
характер («да» - «нет») для любого инициатора. В 
идеализированной модели сильного взрыва для 
инертной среды определяющим параметром, от кото-
рого зависит распространение взрывной волны, явля-
ется энергия взрыва. По аналогии, и для горючей 
смеси минимальную энергию инициатора, обеспечи-
вающую 100-процентное возбуждение режима горе-
ния или детонации, общепринято называть критиче-
ской энергией. Критическая энергия зажигания (igni-

tion) ignitionE  (во всяком случае, при искровом вос-

пламенении) традиционно выступает как основной 
параметр пожароопасности смеси. Критическая энер-

гия инициирования детонации 
*E  идеального с точ-

ки зрения пространственно-временных характери-
стик инициатора служит мерой детонационной опас-

ности смесей: чем меньше 
*E , тем более опасна 

смесь.  
Напомним, что относительно недавно был экспе-

риментально обнаружен принципиально новый вид 
структуры газовой детонации, когда на следовом от-
печатке одновременно фиксируются структуры раз-
личных масштабов (большая и малая). В связи с об-
наружением бифуркационных ячеистых структур, 
когда в системе одновременно фиксируются ячейки 
разных размеров, принципиальным становится во-
прос о том, какой масштаб ячеек ответственен за 
инициирование смеси. Данная работа является пер-
вым в мире исследованием, посвященным вопросам 
критического инициирования смесей с неоднознач-
ными (многомасштабными) структурами.  

Отметим, что проблема определения критической 
энергии инициирования многофронтовой детонации 
является одной из ключевых в газодинамике реаги-
рующих систем. А отсутствие достоверных данных 
по инициированию существенно сдерживает созда-
ние перспективного детонационного двигателя для 
авиационной и ракетно-космической отраслей, ин-
тенсивной разработкой которого занимаются веду-
щие мировые державы.  

Широчайший набор горючих Смесей – от близких 
к стехиометрии Топливно–Кислородных (ТКС) и То-
пливно–Воздушных (ТВС) до обогащенных или 
обедненных – делает невозможным применение ка-
кого–то одного типа инициатора (диапазон критиче-
ских энергий составляет около 15 порядков). Реаль-
ные инициаторы имеют индивидуальные пространст-
венно-временные характеристики своего энерговы-
деления и ввода энергии в горючую смесь. Как след-
ствие – остро возникает проблема сравнения различ-
ных источников и определение “полезной” энергии с 

помощью универсальной методики, одинаково при-
годной как к различным инициаторам, так и к раз-
личным смесям.  

В данной работе “полезная” энергия произволь-
ного источника определяется по интенсивности соз-
даваемой им взрывной волны на стадии “сильного 
взрыва”. Подобная методика была успешно опробо-
вана для случая инициирования цилиндрической де-
тонации с помощью взрывающейся проволочки [8]. В 
данной статье изложены результаты инициирования 
полусферической волны точечным электроразрядом. 

Теория сильного взрыва [1–2] в инертной среде 
дает соотношение между мгновенно выделившейся 
энергией взрыва Eν, начальной плотностью 0, коор-
динатой взрывной волны r и временем t в виде: 

  
)2/(2)2/(1

0 t/E)t(r 

  ,  

где =1,2,3 для плоского, цилиндрического и сфери-
ческого случая. В координатах r(+2) – t2 эта зависи-
мость должна изображаться прямой линией. По ее 
наклону можно определить Eν, которой в данном 
случае следует приписать смысл “полезной” энергии 
источника.  

Теория сильного взрыва использована в качестве 
базиса для экспериментальной методики определе-
ния энергии источника, обеспечивающей иницииро-
вание горючей смеси. В качестве теста эксперимен-
тально определены критические энергии иницииро-

вания сферической детонации 
*
3E  с помощью элек-

троразряда для стехиометрической смеси ацетилена с 
кислородом. Аналогично, для двухтопливных смесей 
ацетилен – закись азота – кислород, обладающих би-
фуркационными свойствами ячеистых структур, оп-

ределены также величины 
*
3E . Установлено, что для 

стехиометрического по обоим топливам состава 

двухтопливной смеси критическая энергия 
*
3E  смеси 

с бифуркационной структурой занижена в несколько 

раз по сравнению с величиной 
*
3E  для монотоплив-

ной смеси, размер ячейки в которой при данном дав-
лении определяется большим масштабом бифурка-
ционных ячеек. Данный результат свидетельствует о 

снижении 
*
3E  при увеличении количества «горячих 

точек», каковыми являются многочисленные области 
соударения крупно- и мелкомасштабных поперечных 
волн в смеси с бифуркационными свойствами.  

Работа поддержана РФФИ (грант № 14-01-00406).  
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Естественная конвекция в замкнутых полостях — 
базовый объект для моделирования различных кон-
вективных процессов в инженерных задачах.  Про-
стота геометрии чрезвычайно привлекательна для 
проведения тестовых расчетов при помощи различ-
ных кодов. Большое количество работ посвящено 
изучению конвекции в прямоугольных полостях с 
наложенным горизонтальным перепадом температу-
ры (нагрев и охлаждение на боковых стенках). Ис-
пользовать конвекцию в кубической полости в каче-
стве физически реализуемого бенчмарка для провер-
ки CFD кодов было предложено в работе [1], где рас-
сматривалось течение воздуха в кубической полости. 
Конвекция в кубической полости с вертикальным пе-
репадом температуры,  характеризуется многообра-
зием различных режимов и исследована достаточно 
подробно для умеренных значений числа Релея 
(Ra<108). Особенностью конвективных течений при 
наложенном вертикальном перепаде температуры яв-
ляется их трехмерная структура, даже при небольших 
надкритичностях. Среди других важных проблем 
турбулентной конвекции в замкнутых полостях мож-
но отметить инверсии в полостях различной геомет-
рии [2].  Отдельно рассматривается вопрос набора 
характеристик для сравнения с экспериментальным 
бенчмарком.  Интегральное значение числа Нуссель-
та может слабо зависеть от структуры течения и не 
является достаточным критерием для верификации 
CFD расчетов [3]. 

Целью данной работы является исследование 
структуры и динамики турбулентных конвективных 
течений в кубической полости при высоких числах 
Релея.  

Экспериментальная установка представляет собой 
кубическую полость со стороной L=250 мм (Рис.1). 
Горизонтальные стенки, толщиной 30 мм, изготовле-
ны из меди и выполняют роль теплообменников, а 
вертикальные стенки, толщиной 25 мм, изготовлены 
из плексигласа. С помощью термостатов через теп-
лообменники прокачивается термостатирующая 
жидкость (тосол) и с точностью до 0,1°С поддержи-
вается перепад температуры 2T±∆  относительно 
комнатной  температуры. Кубическая полость запол-
няется дистиллированной водой. Температура изме-
рялась при помощи медь-константановых термопар. 
Для измерения полей скорости использовалась PIV 
система «Полис», разработанная и изготовленная в 
Институте теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО 
РАН (г. Новосибирск). 

Рис. 1. Средние поле скорости (мм/с) в централь-
ном вертикальном сечении кубической полости при 
Ra=2.0x109 и  Pr=6.1. 

Эксперименты показали, что пространственная 
структура крупномасштабной циркуляции слабо за-
висит от управляющих параметров (чисел Релея и 
Прандтля). На Рис.1 показано средние поле скорости 
в центральном вертикальном сечении кубической по-
лости при Ra=2.0x109 и Pr=6.1. Долговременные тер-
мопарные измерения показали, что крупномасштаб-
ное течение ориентируется вдоль одной из диагона-
лей. Совместный анализ результатов измерений тем-
пературы и скорости показал, что крупномасштабная 
циркуляция периодически осциллирует около диаго-
нали. Другим интересным результатом являются об-
наружение редких и случайных смен направления 
крупномасштабной циркуляции. Анализ локальных 
характеристик показал, что они не позволяют в пол-
ном объеме описать крупномасштабную циркуля-
цию. Это важно в связи с тем, что часто измерения в 
замкнутых полостях ограничиваются измерением ин-
тегрального потока тепла и локальными измерениями 
температуры. 

Работа поддержана РФФИ (грант № 16-41-590406). 
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В настоящее время изучение волновых процессов 

вблизи критической интересно не только с точки 

зрения фундаментальной науки, но и имеет практи-

ческой значение. С современных энергетических 

установках в связи с ростом энергонапряженности, 

рабочие давления и температуры приближаются к 

значениям критической точки. В связи с этим чрез-

вычайно важно уметь предсказывать сценарии разви-

тия, например при внезапной разгерметизации рабо-

чей области. 

В настоящем исследовании рассматривается осе-

симметричная задача об истечении водяного тепло-

носителя из торца трубы. Задача описывается урав-

нениями Эйлера совместно с уравнением неразрыв-

ности и уравнением энергии для двухфазной гомо-

генной смеси. 

Для описания неравновесного фазового перехода 

используется модель, основанная на обработке экс-

периментальных данных по времени релаксации (пе-

рехода) «неравновесное - равновесное вскипание» 

[1]. Расчет свойств пара и жидкости проводился с ис-

пользованием пакета программ TTSE [2]. На базе ре-

лаксационной модели с применением вычислитель-

ного комплекса LСPFCT [3] был разработан про-

граммный код для решения широкого класса задач 

[4] по разгерметизации сосудов или трубопроводов с 

перегретым водяным теплоносителем. 

 
Рис. 1. Сравнение теоретических изоэнтроп и расчет-

ных кривых процесса истечения закритической воды на 

PV-диаграмме (1 – граница двухфазной области, 2 – тео-

ретические изоэнтропы, 3 – расчетные кривые) 

 

Проведены расчеты истечения воды, находящейся 

в сверхкритическом состоянии. Измерение давления 

в расчете производилось на оси трубы на расстоянии 

одного калибра внутрь от торца. На рис. 1 приведена 

PV-диаграмма с расчетными кривыми и теоретиче-

скими изоэнтропами. Видно, что расчетные кривые в 

обоих случаях с хорошей точностью совпадают с ли-

ниями изоэнтроп. Таким образом в нашем случае ис-

течение жидкости хорошо описывается адиабатиче-

ским приближением. При начальных данных P0=23 

МПа и T0=370 0С линия адиабаты на PV-диаграмме 

пройдет левее критической точки и пересечет линию 

кипения, т.е. войдет в двухфазную область с паросо-

держанием равным нулю. В случае, когда начальные 

данные примут значения P0=23 МПа и T0=380 0С, то 

линия адиабаты пройдет правее критической точки и 

пересечет линию конденсации, т.е. войдет в двухфаз-

ную область с паросодержанием равным единице. 

Таким образом незначительное отличие в начальных 

данных приведет нас к принципиально различному 

результату. 

 
Рис. 2. Эволюция давления при истечении сверхкрити-

ческой жидкости (1 – P=23 МПа и T=370 0С, 2 – P=23 

МПа и T=380 0С). 

 

На рис. 2 приведены расчетные значения давле-

ния в зависимости от времени. Для процесса с 

начальной температурой T0=380 0С характерно рез-

кое падение давления после входа в двухфазную об-

ласть на PV-диаграмме, в то время как для процесса с 

начальной температурой T0=370 0С резкого падения 

давления не наблюдается. 
 

1. Downar-Zapolski P., Bilicky Z., Bolle L., Franco J. The non-
equilibrium relaxation model for one-dimensional liquid flow // Int. 

J. Multiphase Flow. – 1996. – Vol.22, No 3. – P. 473 - 483. 

2. Guideline on the Tabular Taylor Series Expansion (TTSE) Method 

for Calculation of Thermodynamic Properties of Water and Steam 

Applied to IAPWS-95 as an Example. The International Associa-

tion for the Properties of Water and Steam,Vejle, Denmark, August 
2003 

3. Jay P. Boris, Alexandra M. Landsberg, Elaine S. Oran, John H. 

Garder. LCPFCT - Flux-Corrected Transport Algorithm for Solv-
ing Generalized Continuity Equations. 

4. Алексеев М.В., Лежнин С.И., Прибатурин Н.А., Сорокин А.Л. 

Генерация ударноволновых и вихревых структур при истече-
нии струи вскипающей воды// Теплофизика и аэромеханика. – 

2014, №6. С. 795-798. 

 

Работа поддержана РНФ (грант № 14-29-00093). 
 

22

mailto:vozhakov@gmail.com


УДК 532.52:536.423 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛН НА ПОВЕРХНОСТИ 

СТЕКАЮЩЕЙ ПЛЕНКИ ЖИДКОСТИ 

Вожаков И.С., Архипов Д.Г., Цвелодуб О.Ю. 

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

E-mail: vozhakov@gmail.com 

 

Настоящая работа посвящена моделированию ди-

намики нелинейных волн на пленке жидкости, сте-

кающей под действием силы тяжести. Полная поста-

новка задачи для жидкости включает уравнения На-

вье–Стокса и неразрывности с соответствующими 

кинематическими и динамическими граничными 

условиями. Серьезной проблемой является неопреде-

ленность положения подвижной границы, которое 

определяется в процессе решения. Если исключить из 

рассмотрения эффекты уноса капель и осушения 

твердой поверхности, то область течения жидкости 

является односвязной. Наличие поверхностного 

натяжения обеспечивает отсутствие острых кромок 

на поверхности пленки. В этих условиях функция   

определяющая положение точек границы области, 

часто является однозначной. Тогда существует 

непрерывно дифференцируемое преобразование ко-

ординат, отображающее область течения жидкости в 

полосу постоянной толщины: 

, / ( , ) 1, .   x x y h x t t t    (1) 

Новые переменные (1) не ортогональны, поэтому 

обычная формулировка уравнений движения в век-

торной форме неприменима. Выполнить преобразо-

вание (1) можно с использованием новых перемен-

ных в уравнениях, записанных в тензорной, инвари-

антной относительно систем координат, форме. Ис-

пользуя такую запись для случая пленки, свободно 

стекающей по вертикальной плоскости в поле тяже-

сти в приближении длинноволновости возмущений, в 

работе [1] была получена система: 
2 2

2

( ) ( ) ( )
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    (3) 

При этом для свободно стекающей пленки на 

твердой стенке выполняются граничные условия 

прилипания: 

( , 1, ) = ( , 1, ) = 0, u x t v x t     (4) 

а на свободной поверхности – условие отсутствия ка-

сательных напряжений и кинематическое условие, 

соответственно:  

( ,0, ) = 0, ( ,0, ) = 0






u
x t v x t    (5) 

здесь h  толщина пленки, p  давление, u и v  

контравариантные компоненты продольной и попе-

речной скорости соответственно,   плотность,  

 динамическая вязкость жидкости.   

В работе [2] показано, что при умеренных числах 

Рейнольдса стационарно–бегущие решения системы 

(2)-(6) в расширенной по поперечной координате об-

ласти [ 1,1]   обладают симметрией. При реше-

нии данной задачи спектральными и псевдо спек-

тральными методами обнаруженная симметрия поз-

воляет значительно сократить количество базисных 

функций. 

В настоящей работе выполнено моделирование 

эволюции свободно-стекающей пленки жидкости при 

умеренных числах Рейнольдса по уравнениям (2)-(5) 

с помощью псевдо-спектрального метода. При моде-

лировании была использована симметрия для сокра-

щения количества базисных функций. Проведен ана-

лиз профилей продольной скорости в областях с 

большими градиентами толщины (на фронтах круп-

ных волн, в области капиллярного предвестника и 

т.д.). Показано, что профили скорости в этих обла-

стях принципиально отличаются от параболического. 

Кроме этого обнаружено, что результаты, получен-

ные с использованием базиса из 3 полиномов Чебы-

шева, хорошо согласуются с результатами, получен-

ными при большем количестве базисных функций. 

Проведен нелинейный анализ устойчивости стацио-

нарно-бегущих решений системы, полученных в ре-

зультате бифуркационного анализа семейств, полу-

чающихся при ветвлении от нейтральной точки. 
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Возможность существования ударных волн раз-

режения в неидеальных газах Ван-дер-Ваальса вбли-
зи критической точки при условии 2 2( / ) 0V p∂ ∂ < , 
была показана Я.Б. Зельдовичем [1]. По его расчетам, 
воспроизведенными на рис.1 кривой 1 для изотерми-
ческих условий и кривой 3 для адиабатических усло-
вий, последняя область появляется при теплоемкости 

40Vc = кал/моль ⋅ град, что отвечает нереальному по-
казателю адиабаты 1 / 1.049VB cγ = + = . 

В данной работе рассмотрены нелинейные вол-
ны в газожидкостных смесях с газом Ван-дер Вальса 
в пузырьках вблизи критической точки в приближе-
нии уравнения Гарднера для безразмерного возму-
щения давления 

2 33 2 0.t x x x xxxp cp p p pα β+ + + + =  (1) 

 
Рис. 1. Границы зон аномальных волн: 1 – 0Tα = ,  

2 – 0Tβ =  3 – 0Sα = , 0Sβ = , 5 – бинодаль. 
 

Коэффициенты (1), связанные с производными урав-
нения состояния газа Ван-дер Ваальса в пузырьках 

2 ~ /c V p∂ ∂ , 2 2~ /V pα ∂ ∂ , 3 3~ /V pβ ∂ ∂ , могут ме-
нять знак, поэтому солитоны (1) двуполярные 

{ }2( ) / ( )ch ( )p V c V c x Vt V cα α β ⎡ ⎤= − ± + − − −⎣ ⎦ . (2) 

При 0β <  и max /p α β=  (2) превращается в пре-
дельный солитон неограниченной ширины как су-
перпозицию кинка и антикинка. Кроме (2) уравнение 
(1) имеет решения в виде бризеров, солитонов «на 
подложке» [2] и других видов нелинейных волн, сле-
дующих из интегрируемости уравнения Гарднера ме-
тодами ОЗТР [3] и преобразований Миуры и Дарбу, 
переводящие (1) в обычное и модифицированные 
уравнения КдВ. В [4] найдено точное двухсолитон-
ное решение, включающее предельный солитон. 

Уравнение Гарднера ранее было получено для 
внутренних волн в двухслойной жидкости со скачком 
плотности на границе раздела [5]. В газожидкостной 
смеси границы областей изменения знаков α  и β  
при изотермическом (индекс T ) и адиабатическом 
(индекс S , 1.049γ = ) поведении газа показаны на 

,p V  диаграмме на рис. 1. Важно, что в условиях ин-
тенсивного теплообмена мелких пузырьков газа с 
жидкостью его поведение близко к изотермическому, 
поэтому при использовании фреонов с легко дости-
жимыми критическими условиями в обширных об-
ластях II ( 0, 0α β< > ), III ( 0, 0α β> > ) можно экс-
периментально наблюдать ударные волны разреже-
ния, бризеры, отрицательные и положительные соли-
тоны, а в области I ( 0, 0α β< < ) и предельные соли-
тоны. 

В данной работе динамика всех типов аномаль-
ных волн проиллюстрирована численными решения-
ми (1), полученными высокоточными Фурье метода-
ми с периодическими граничными условиями, позво-
ляющими наблюдать в видео формате эволюцию и 
взаимодействие волн в течение неограниченного 
времени. Пример численного решения (1) в виде рас-
пада волны разрежения на последовательность пар-
ных отрицательных солитонов и предельный солитон 
приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. Распад волны разрежения на последовательность 

4-х  пар отрицательных солитонов и предельный солитон. 
 

При дальнейшей эволюции ( 410t > ) и многократном 
взаимодействие солитонов точность численных ре-
шений сохраняла абсолютную упругость взаимодей-
ствий, форму предельного солитона и парность 
обычных солитонов. 

Автор выражает искреннюю благодарность 
Г.А. Хабахпашеву за ценные замечания. 
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К настоящему времени принято различать лами-
нарный, волновой и турбулентный режим течения 
пленки. Как показали наши эксперименты, осущест-
вить ламинарный режим стекания пленки на пучке 
горизонтальных труб не удается из-за возникновения 
сухих пятен. 

Необходимо иметь ввиду, что теплообмен при 
кипении всегда сопровождается теплообменом при 
испарении. При малых тепловых потоках их вклад в 
суммарный отвод тепла соизмерим. 

Важнейшей особенностью теплообмена на пучке 
горизонтальных труб при испарении и при конденса-
ции является установленный экспериментально факт 
существования начального участка теплового погра-

ничного слоя на каждой трубе пакета. Теплообмен 
при кипении в пленке практически не зависит от 
плотности орошения, а определяется тепловым пото-
ком. При испарении теплообмен в основном опреде-
ляется плотностью орошения и слабо зависит от теп-
лового потока.  

В исследованиях теплообмена при кипении в 
пленке принято различать два числа Рейнольдса. Од-
но определяется по средней скорости пленки, другое 
– по скорости парообразования. 

В работе приведено сравнение эксперименталь-
ных данных с расчетной зависимостью, которая 
удовлетворительно совпадает с экспериментом. 
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В последнее время особый интерес вызывают 
конвективные течения с учетом испарения, иссле-
дуемые в рамках классических постановок задач  для 
уравнений Навье-Стокса вязкой несжимаемой жид-
кости. В данной работе представлены новые точные 
решения трехмерных задач конвекции двух несме-
шивающихся жидкостей, заполняющих бесконечный 
канал с прямоугольным поперечным сечением (Рис. 
1). Данные решения являются трехмерным обобще-
нием известного точного решения Остроумова-
Бириха  [1, 2, 3].  Компоненты вектора скорости яв-
ляются функциями, зависящими от двух поперечных 
координат. Давление, температура и концентрация 
пара также имеют аналогичные составляющие. 
Групповая природа построенного решения специаль-
ного вида систематически исследована в [4]. Вдоль 
границы раздела считается заданным постоянный по 
продольной координате градиент температуры, вели-
чина которого определит значение продольного гра-
диента функции концентрации пара.   

Постановка задачи включает в себя соотношения 
на границе раздела, представляющие собой кинема-
тическое и динамические условия на свободной по-
верхности, условие баланса тепловых потоков с 
учетом диффузионного потока массы пара, уравне-
ние баланса массы, требование  непрерывности 
температуры и касательных скоростей, а также со-
отношение для концентрации насыщенного пара, 
как следствие уравнений Менделеева-Клапейрона и 
Клапейрона-Клаузиуса. На твердых стенках канала 
заданы условия прилипания для скорости, выпол-
няются условия отсутствия потока пара либо усло-
вия, выражающие полную абсорбцию пара. Гранич-
ный температурный режим предполагает теплоизо-
ляцию твердых стенок. 

Аналитическое построение точных решений ста-
ционарных задач дополнено численными исследова-
ниями, для проведения которых осуществляется ре-
дукция к двумерным постановкам. При построении 
численного алгоритма вводятся новые искомые 
функции: аналоги функции тока и завихренности 
вместо поперечных компонент скорости.  

Данная статья содержит примеры трехмерных те-
чений с испарением на границе раздела, которая оп-
ределяется, как термокапиллярная поверхность Γ, ос-
тающаяся в рассматриваемом случае недеформиро-
ванной и плоской (см. Рис. 1; вектор ускорения силы 
тяжести g направлен против оси x; области Ω и Ωg 
заняты жидкостью и смесью газа и пара, соответст-
венно). Представлены результаты аналитического и 
численного исследования влияния эффектов, сопро-
вождающих течения с испарением, в частности, эф-

фектов термодиффузии и диффузионной теплопро-
водности.  Проведено сравнение результатов, полу-
ченных с использованием различных видов гранич-
ных условий для концентрации пара на твердых 
стенках.  Представлено также  сравнение  количест-
венных характеристик течений (массовой скорости 
испарения жидкости), найденных экспериментально 
[5] и численно. 

Рис. 1. Геометрия области течения 

Исследованы возможности управления механиз-
мами конвекции с испарением в условиях нормаль-
ной и пониженной гравитации. Построены альбомы 
трехмерных течений системы «жидкость-газ» типа 
«этанол-азот»  в канале. Представлены сравнитель-
ные результаты теоретических и экспериментальных 
данных, отражающих зависимость интенсивности 
испарения с границы раздела от расхода газа. 
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В звуковом поле помимо периодического движе-
ния среды возникает направленный средний по вре-
мени перенос массы устойчивыми вихрями, что при-
водит к формированию акустического (или вторич-
ного) течения. Данные вихри вызывают постоянные 
вязкие напряжения на границе, которые могут ока-
заться существенными в ускорении некоторых про-
цессов. В частности, акустические течения усилива-
ют процесс теплопереноса, способствуют ускорению 
изменения концентрации при очистке загрязнённых 
поверхностей,  могут вызвать удаление поверхност-
ной плёнки [1]. Акустические течения необходимо 
учитывать при разработке акустических компрессо-
ров и термоакустических рефрижераторов. 

В случае, когда нелинейные эффекты малы, ком-
поненты скорости акустического течения можно по-
лучить с помощью приближённого аналитического 
решения. Например, в работе [2] получено прибли-
женное аналитическое решение для акустического 
течения в прямоугольной и цилиндрической полости 
с учётом теплопроводности и зависимости вязкости 
от температуры. Однако данное аналитическое реше-
ние не учитывает неоднородность средних за период 
полей температуры, плотности и давления, которая 
имеет место при воздействии достаточной интенсив-
ности [3]. 

В работе [4] при помощи численного моделиро-
вания проведено сравнение случаев теплоизолиро-
ванных стенок полости и стенок, поддерживаемых 
при постоянной температуре при слабой нелинейно-
сти процесса и частотах вибрации, меньших резо-
нансной. Установлено сильное влияние теплообмена 
на картину акустического течения. При этом ампли-
туда вибрации была взята малой, чтобы показать от-
дельно влияние термических граничных условий на 
акустическое течение и избежать проявления нели-
нейных эффектов, выражающихся, например, в неод-
нородности средней за период температуры в полос-
ти. 

Рассмотрим круглую цилиндрическую полость 
(трубу) длиной L и радиусом M с непроницаемыми 
торцами (см. рис. 1). Полость заполнена совершен-
ным вязким газом (воздухом). Пусть изначально газ в 
полости находится в состоянии покоя при постоян-
ной температуре T0 и постоянном давлении p0. Сис-
тема выводится из равновесия вибрационным воз-
действием Acos(ωt) с постоянными амплитудой А и 
частотой ω, представляющим собой гармонические 
колебания всей полости вдоль своей оси. Рассмотрим 
случаи теплоизолированных стенок полости и сте-
нок, поддерживаемых при постоянной температуре. 
Коэффициенты теплопроводности, теплоемкости и 
вязкости будем считать постоянными. Решение зада-

чи осуществляется после перехода в подвижную сис-
тему координат, связанную с полостью. 

Рис. 1. Исследуемая полость. 

Задача решена численно, при этом для описания 
процесса использована система уравнений газовой 
динамики в цилиндрической неинерциальной систе-
ме координат, записанная с учётом теплопроводно-
сти и вязкости, а также вязкой диссипации. В качест-
ве уравнения состояния взято уравнение Клапейрона. 
На стенках полости задано условие прилипания. Час-
тоты вибрации взяты соответствующими частотам 
вибрации, рассмотренными в [4]. Амплитуда вибра-
ции варьируется таким образом, что рассмотрены 
акустические течения как при слабой нелинейности 
процесса, так и при сильно нелинейных режимах те-
чения. 

После анализа полученных результатов, были 
сделаны следующие выводы. В случае слабо выра-
женной нелинейности акустическое течение может 
быть описано с помощью приближенного аналитиче-
ского решения, средние за период распределения 
температуры, плотности и давления газа в полости 
однородны и совпадают с их начальными распреде-
лениями. Увеличение амплитуды вибрации приводит 
к проявлению нелинейных эффектов, в частности, к 
изменению средних за период распределений темпе-
ратуры, плотности и давления. Это в свою очередь 
приводит к искажению вихрей акустического течения 
и образованию дополнительных вихрей. При этом 
минимальное по области значение средней за период 
температуры с ростом нелинейности процесса внача-
ле начинает уменьшаться по сравнению с начальной 
температурой, затем, вследствие повышения количе-
ства тепла, выделяемого за счёт вязкой диссипации, 
растёт и становится уже больше начальной темпера-
туры. 
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В работе численно исследуется задача о разруше-
нии  жидкого  кубика,  внутри  которого  имеется  по-
лость с высоким давлением, с использованием метода
SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) [1].

В начальный момент времени жидкость представ-
ляла собой кубик со стороной 1 см, расположенный
на плоскости XY, ось OZ проходит через центр куби-
ка.  Внутри  жидкости,  под  верхней  гранью,  находи-
лась сферическая полость радиуса 1мм, центр кото-
рой расположен на оси OZ на расстоянии 2.5 мм от
верхней  грани куба.  Давление в  полости  оставляло
10000 атм, остальной объем жидкости был при атмо-
сферном давлении.

Рис. 1.Центральное сечение кубика (750 мкс.)

Хорошо заметно, что к моменту времени 750 мкс
(рис. 1) полость расширилась в несколько раз, «вытя-
лулась» вверх, выталкивая слои жидкости, образую-
щие верхнюю грань кубика. Нижняя и боковые грани
куба  деформировались незначительно,  а  на верхней
грани   формируется  заметная  выпуклость.  Внутри
куба  от  расширяющейся  полости  распространяются
волны,  также  хорошо  видимые  на  рисунке,  в  ре-
зультате их отражения от граней куба, на некоторой
глубине  от  боковых  поверхностей  возникают  зоны
разрежения.

В дальнейшем на верхней грани кубика формиру-
ется вертикальная струя жидкости, которая постепен-
но разрушается. На боковых и нижней гранях, обра-
зуются отдельные отлетающие слои, где разрушение
пока не настолько сильно выражено. В дальнейшем и
на этих участках будет происходить разрушение жид-
кости  и  возникновение  отколовшихся  от  основного
объема «слоев».

Необходимо отметить, что SPH частицы, отлетая
друг  от  друга  на  расстояние,  большее  чем  радиус
сглаживания,  перестают  влиять  друг  на  друга,  что
можно интерпретировать как разрушение среды [2].
Так к моменту времени 1500 мкс частицы, ранее рас-
положенные над полостью, фактически распылились,
и в верхней части объема образовалось отверстие.

Рис. 2. Половинка кубика в объемном виде (3000 мкс.)

На рис. 2 показано развитие процесса в объемном
виде.  Изображена  изоповерхность  плотности  для
«половинки» кубика, построенная по значению 0.55
г/см3, то есть изоповерхность ограничивает область, в
которой плотность среды больше или равна заданной.
Видно, что среда, разлетаясь, теряет связность и рас-
падается на отдельные фрагменты. Дальнейшее раз-
витие  процесса  приводит  к  распылению  частиц  и
окончательному разрушению среды.

1. Monaghan J.J. Simulating Free Surface Flows with SPH // Journal
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дачах моделирования кавитационного разрушения жидкости 
при ударно-волновом нагружении // Прикладная механика и 
техническая физика, 2013, 54, 17-26 
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Большинство технологических процессов, 

обеспечивающих жизнеобеспечение людей основаны 
на процессах горения: энергетика, транспорт, 
металлургия, нефтехимия и другие. Проектирование 
оборудования и оптимизация таких процессов 
невозможно без детального исследования и 
моделирования процесса горения. 

Доклад посвящен разработке и тестированию 
методики численного моделирования процессов 
газового горения, а также опыту ее применения для 
решения прикладных задач. Горение газа - сложный 
комплексный процесс, определяющийся совместным 
действием химических, тепло и массообменных 
процессов в турбулентных потоках 
многокомпонентных газовых смесей. Для 
адекватного моделирования газового горения 
совокупность всех этих процессов требует 
аккуратного воплощения в вычислительной модели. 

Отработка методики и математических моделей 
осуществлялась с использованием коммерческого 
пакета Fluent. Параметры потока и турбулентные 
характеристики определялись на основе решения как 
осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-
Стокса, так и с применением вихреразрешающих 
моделей турбулентности. Для расчета горения газа 
использовались различные подходы и модели, в 
частности простая гибридная модель, по которой 
скорость реагирования рассчитывается на основе 
многоступенчатого механизма реагирования и 
скорости турбулентного перемешивания компонент, 
более сложная обобщенная модель диссипации вихря 
(EDC). Рассматривались различные редуцированные 
механизмы реагирования. Также применялась PDF 
методика с применением ламинарных флэймлетов 
для детального механизма реагирования GRI 3.0.  

Верификации методики проводилась с 
использованием экспериментальных данных о 
прямоточном горении метана в ограниченной 
области [1] и в открытом пространстве (FlameD)[2]. 
Эти экспериментальные работы содержат очень 
детальные и качественные данные и широко 
используются во всем мире для верификации 
моделей газового горения. 

Результаты моделирования прямоточного горения 
в закрытой области показали, что для данной задачи 
применение двухстадийного механизма как для 
гибридной, так и для EDC модели, дает завышение 
температуры. Заметное улучшение дает 4-х 
стадийный механизм. Применение его с обеими 
моделями дает достаточно хорошее согласование с 
экспериментальными данными. Применение более 
сложной схемы реакций с моделью EDC дает очень 
близкие к 4-х стадийной схеме результаты для 
температуры, CH4 и O2. Небольшие отличия 

наблюдаются лишь на графиках концентрации CO и 
CO2. 

Результаты моделирования Flame D показали, что 
модель EDC c 4-х стадийным механизмом дает 
далекий от экспериментальных данных результат по 
всем критериям оценки. Однако переход к 
использованию более детальной химии (46 реакций) 
кардинальным образом меняет картину результатов. 
Было получено хорошее совпадение расчетных и 
экспериментальных данных. Модель PDF Flamelet с 
детальным механизмом реагирования GRI 3.0 также 
показала хорошие результаты.  

Закрученные пламена рассчитывались на базе 
экспериментальных моделей университета г.Сидней 
[3] и Института Теплофизики СО РАН [4]. Получено 
хорошее согласование с экспериментом по 
температурам и компонентам газовой смеси. 

Результаты исследования показали, что 
использование моделей горения EDC и PDF с 
флэймлетами с применением детальных 
кинетических механизмов в сочетании с LES 
моделью турбулентности обеспечивает наилучшие 
результаты для всех пламен. Однако, для некоторых 
случаев достаточно и более простых моделей горения 
в сочетании с RANS моделями турбулентности для 
получения приемлемых результатов при намного 
меньших затратах вычислительных ресурсов. 

Отработанная методика расчета была успешно 
применена при расчетах горелочных устройств для 
сжигания влажного попутного газа нефте-
газодобычи, для моделирования режимов работы 
камеры сгорания газовой турбины, оптимизации 
процесса дожигания анодных газов от 
электролизеров, для оценки тепловых потоков на 
грунт при возникновении самовозгорающихся 
нефтегазовых факелов в природных условиях. 
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Построение математических моделей 

гемодинамики мозга является достаточно сложной 

задачей, поскольку на характер течения крови в 

сосудах влияет множество факторов: среда в которой 

находиться сосуд, сложное строение и геометрия 

стенки сосуда, нестационарное течение [1,2]. 

Поэтому одним из путей решения этой задачи 

является непосредственное  построение 

математических моделей по измеренным данным 

течения внутри сосуда методами обратных задач для 

дифференциальных уравнений [3]. 

Для этого используются данные скорости и 

давления кровотока, измеренные в артериях, 

находящихся в операционном поле, во время 

нейрохирургических операций [4-6]. Такой 

мониторинг осуществляется учеными ИГиЛ СО РАН 

и нейрохирургами ННИИПК. В качестве 

математической модели выбрана проверенная на 

клинических данных модель нелинейного 

осциллятора с правой частью (обобщенное уравнение 

Ван-дер-Поля–Дуффинга с нагрузкой): 

),()()( tkuqgqqfq  (1) 

функции 
2

210)( qaqaaqf  и 

3

3

2

21)( qbqbqbqg  определяют 

диссипативные и упругие свойства системы. 

Величины )(tqq   и )(tuu   представляют собой 

нормированные значения давления и скорости 

течения ).1||,1|(|  uq  Коэффициенты 

)3,2,1,2,1,0(,,  jibak ji рассчитываются по 

измеренным данным, они определяют 

индивидуальные для пациента характеристики среды. 

Построение модели происходит по следующей схеме. 

Данные измерений представляют собой массив 

числовых данных },...,1|,{ Niuq ii   – измерение

параметров кровотока в конкретном месте сосуда, 

N – размерность массива данных. В качестве 

начальных данных используются измерения в 

течение 5 секунд, по ним восстанавливается 

уравнение, описывающее гидродинамику на 

большом промежутке времени (порядка нескольких 

минут). Уравнение переписывается как разностное, 

неизвестным является вектор ),,( kba ii , матрица 

такой системы определяется по массиву 

экспериментальных данных. Эта линейная система 

для семи неизвестных с матрицей размера 7х1000 

решается методами применяемыми в теории 

обратных задачах. 

Для проведения более глубокого анализа 

уравнения (1) и его свойств, предлагается перейти от 

клинических измерений к лабораторным 

экспериментам по исследованию течения вязкой 

жидкости в упругих моделях. Лабораторные модели 

представляют собой цилиндрические трубы длиной 

20 см, толщиной стенки 1.23 см и диаметром 

отверстия 0.75 см. Модели изготовлены из материала 

СКТН-А с различной примесью масла ПМС для 

варьирования механических свойств материала. 

Движение жидкости в модели обеспечивается 

специальным программируемым насосом CompuFlow 

1000 MR, который способен воспроизводить течение, 

аналогичное течению в кровеносном сосуде. 

Жидкость обладает теми же механическими 

свойствами, что и кровь, является смесью глицерина 

с водой. Измерения скорости и давления проводятся 

внутрисосудистым датчиком ComboWire (ННИИПК). 

В работе исследуется влияние механических свойств 

моделей и характера течения жидкости, с помощью 

дифференциального уравнения (1). 

Для каждой экспериментальной модели 

исследована взаимосвязь между механическими 

свойствами материала и характера течения, 

построены и изучены дифференциальные уравнения. 

Полученная информация играет важную роль в 

анализе реальных нейрохирургических операций. 
1. Педли Т. Гидродинамика крупных кровеносных сосудов: Пер.

с англ // М.: Мир, 1983. 400 с.
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М.: Медицина, 1982. 272 с.
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Рассматривается турбулентный поток газовой 

смеси с окислителем и частиц, внутри которых про-

ходят гетерогенные экзотермические химические ре-

акции [1].     

Целью работы является вывод замкнутой системы 

уравнений, описывающих аэродинамику и теплооб-

мен турбулентного потока газа с реагирующими ча-

стицами. Используются методы функционального 

анализа и теории случайных процессов [2, 3]. Подход 

основан на описании в переменных Эйлера газа и 

дисперсной фазы.  

Основная проблема при описании турбулентных 

реагирующих дисперсных потоков заключается в 

раскрытии корреляций, флуктуаций параметров по-

тока, обусловленных химическими превращениями.  

В литературе предлагается ряд полуэмпирических 

выражений, учитывающих влияние турбулентности 

на скорость химических превращений. Как правило, 

это довольно грубые критерии, не учитывающие ре-

альных особенностей турбулентных потоков.  

В работе используется аппарат функции плотно-

сти вероятности (ФПВ). Записываются уравнения для 

актуальных величин скорости, температуры и кон-

центрации окислителя в газовой среде с учетом об-

мена импульсом, теплом и массой с дисперсной сре-

дой. Представлены уравнения для актуальных значе-

ний скорости и температуры частиц с учетом хими-

ческих реакций. Скорость химической реакции моде-

лируется законом Аррениуса с учетом концентрации 

окислителя. Частицы малые и диффузионным сопро-

тивлением внутри частиц пренебрегается. Темпера-

тура однородна по объему частиц.  

Вводится индикаторная функция, вырезающая 

случайную траекторию в фазовом пространстве ско-

рости и температуры частиц. Уравнение Лиувилля 

для индикаторной функции получается в результате 

использования актуальных уравнений динамики и 

теплообмена частиц.  

Осреднение индикаторной функции по ансамблю 

турбулентных реализаций приводит к ФПВ распре-

деления скорости и температуры частиц. Уравнение 

для ФПВ, полученное при осреднении уравнения Ли-

увилля, незамкнуто вследствие корреляции индика-

торной функции с флуктуациями скорости, темпера-

туры газа и концентрации окислителя. Индикаторная 

функция является функционалом от флуктуаций па-

раметров газового потока. Флуктуации скорости, 

температуры газа и концентрации окислителя моде-

лируются случайным полем Гаусса с заданной авто-

корреляционной функцией. Это приближение под-

тверждается современными экспериментальными 

данными и дает возможность использовать методику 

расщепления корреляций, предложенную в работах 

[3, 4]. Используется метод функционального диффе-

ренцирования. Для функциональных производных от 

актуальных скорости и температуры частиц получа-

ются интегральные уравнения, решение которых 

находится приближенным аналитическим методом. В 

результате получается замкнутое уравнение для ФПВ 

скорости и температуры частиц с учетом химических 

экзотермических реакций. Уравнение для ФПВ пере-

писывается к модифицированному виду, путем вве-

дения новых переменных флуктуаций скорости и 

температуры дисперсной фазы.  

На основе модифицированного уравнения для 

ФПВ выводится система сопряженных уравнений для 

осредненных концентрации, скорости. температуры в 

дисперсной фазе и уравнений для вторых моментов, 

представляющих корреляции флуктуаций скорости и 

температуры частиц. Система уравнений незамкнута. 

Для замыкания системы уравнений разработан при-

ближенный метод решения уравнения для ФПВ ос-

нованный на учете первого порядка градиентов 

осредненных параметров дисперсной фазы. В резуль-

тате найдены замкнутые непротиворечивые выраже-

ния для потока массы, импульса и тепла в дисперс-

ной фазе с учетом химических превращений. В урав-

нении для вторых моментов учитываются корреля-

ции флуктуаций скорости химической реакции с 

флуктуациями температуры и скорости частиц. Учи-

тывается также влияние флуктуаций температуры и 

концентрации окислителя на реальную скорость хи-

мического превращения в турбулентном потоке.  

На основе приближенного решение уравнения для 

ФПВ получена система замкнутых уравнений для 

скорости, температуры и концентрации окислителя с 

учетом частиц, в объеме которых проходят экзотер-

мические реакции. В работе выведены граничные 

условия для концентрации, импульса и температуры 

дисперсной фазы с учетом экзотермической химиче-

ской реакции при обтекании поверхности.     

В работе представлен анализ эффектов, возника-

ющих в реагирующей системе вследствие турбулент-

ных флуктуаций скорости, температуры и концен-

трации окислителя.   
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Использование пленок жидкости в абсорберах, 

конденсаторах, теплообменниках делает актуальны-

ми исследования структуры течения пленок и влия-

ние этой структуры на локальные и средние характе-

ристики тепломассопереноса. Интенсификация про-

цессов тепломассообмена происходит как из-за уве-

личения площади пленки, так и вследствие измене-

ния профиля скорости в пленке [1, 2]. Одной из форм 

пленочного течения жидкости является куполообраз-

ная пелена, образующая при натекании струи жидко-

сти на преграду («водяной колокол»). Первые рабо-

ты, в которых описан «водяной колокол», были 

опубликованы в 1833 году Felix Savart [3]. В работах 

[4, 5] приведены модели для стационарного «водяно-

го колокола». Однако существуют неустойчивые ре-

жимы течения куполообразной пелены. В частности, 

при натекании пелены на твердое тело может про-

изойти разрыв пленки жидкости и образование струй. 

Целью работы является получение и анализ данных 

по гидродинамической устойчивости куполообраз-

ной пелены при натекании на пластину различной 

формы. 

Рис. 1. Влияние положения сборки 12-ти стержней диа-

метром 0,35 мм на форму водяной пелены. 

Эксперименты проводились с водяной пеленой, 

образующейся при натекании струи на диск диамет-

ром 14,5 мм. Струя вытекала из латунной трубки 

диаметром 10 мм на расстояниях от 5 до 60 мм меж-

ду срезом трубки и поверхностью диска. Расход вы-

числялся по падению давления на калиброванной 

стеклянной трубке. Тарировка расхода осуществля-

лась измерением скорости изменения веса заполняе-

мого объема. Точность тарировки 0,3 мл/с. С помо-

щью цифровых видеокамер проводилась фото-

видеосъемка картин течения со скоростью до 300 к/с. 

Исследовалась обтекание 12-ти стержневой сборки и 

одиночной тонкой пластины, которая располагалась 

вертикально и горизонтально. Диаметр стержней 0,35 

мм, клиновидная пластина толщиной 0,1 мм, ширина 

пластины изменялась от 0,05 до 3,5 мм на длине 

34,5 мм. Для пластины характерный размер  в мо-

мент разрыва или слияния поверхности пелены опре-

делялся по линии пересечения поверхности пластины 

с жидкостью. 

Эксперименты показали, что для определения ре-

жима течения недостаточно знать диаметр стержня  

и расход воды Q. Для примера на рис. 1 показано как 

для одного расхода воды (Q = 0,055 л/с) вертикальное 

смещение положения сборки стержней на 20 мм при-

водит к изменению режима течения. Для уточнения 

дополнительных условий устойчивости течения пе-

лены были проведены опыты с одиночной пластиной 

при различной ориентации широкой части (верти-

кально и горизонтально). 

Рис. 2. Карта режимов течения в координатах We и Re. 

1 - разрыв (верт.); 2 - разрыв  (гориз.); 3 - схождение 

(верт.); 4 - схождение (гориз.); 5 -  We при  = . 

Используя полученные данные по величине ско-

рости U, толщине пленки  были рассчитаны безраз-

мерные критерии в момент разрыва и слияния водя-

ной пелены. На рис. 2 результаты показаны в коор-

динатах число Рейнольдса Re и число Вебера We. 

Из графика видно, что при горизонтальном положе-

нии пластины разрыв пленки происходит при значи-

тельно меньших значениях ширины пластины , чем 

при вертикальном расположении, слияние пленки 

происходит при размерах близких к толщине пленки 

(линия 5). Для вертикальной пластины слияние плен-

ки происходит при значениях  немного меньше, чем 

при разрыве. Видно, что для данного значения числа 

Рейнольдса Re в пленке возможно безотрывное об-

текание, если число Вебера We меньше порогового 

значения. При разрыве пленки определяющим явля-

ется поперечный размер стержня относительно век-

тора скорости жидкости в пленке. 
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В современном мире остро стоит задача утилиза-

ции и обезвреживания техногенных, в том числе ор-

ганических отходов, количество которых с каждым 

годов увеличивается. Одним из эффективных путей 

решения этой проблемы является газификация отхо-

дов в шахтных плазменных печах. Однако они имеют 

один существенный недостаток - высокую энергоем-

кость (до 1МВт/ч на 1 тонну отходов). Поэтому раз-

работка новых подходов к созданию плазменных 

электротехнологических установок с улучшенными 

энергетическими параметрами для задач переработки 

техногенных отходов (ТО) является весьма востребо-

ванной в настоящее время. Такими энергоэффектив-

ными установками являются электропечи с комбини-

рованным плазменно-резистивным нагревом, приме-

няемые для переработки ТО.  

При переработке отходы будут влажными (в ре-

альных условиях до 60%) в зоне их подачи только в 

пределах зоны сушки. В зону пиролиза отходы долж-

ны попадать обезвоженными и сухими. Поэтому ре-

зистивный нагрев током промышленной частоты бу-

дем реализовывать только в зоне сушки. Форма по-

перечного сечения зоны сушки выбрана квадратной, 

для обеспечения равномерного распределения мощ-

ности qVэм(х) по сечению шихты отходов. 

Моделирование теплообмена для условий шахт-

ной плазменно-резистивной  печи осложнено различ-

ными электрофизическими и физико-химическими 

процессами: комбинированным тепломассообменом 

в двухфазной системе, сопровождаемым в зоне суш-

ки ТО выделением активной мощности от проте-

кающего по ТО электрического тока, а во всем рабо-

чем пространстве печи комплексом химических ре-

акций, фазовыми переходами (сублимация, плавле-

ние, испарение),- и поэтому требует применения со-

временных численных методов. 

Предлагаемая работа является развитием прове-

денных исследований в направлении создания энер-

гоэффективных плазменных печей для переработки 

техногенных отходов и посвящена разработке чис-

ленной модели выделения энергии и теплообмена в 

шихте отходов при пропускании через нее электри-

ческого тока в зоне сушки с целью уменьшения энер-

гозатрат при их переработке. 

Процессы теплопередачи внутри шихты и тепло-

обмена между шихтой и газовым потоком описыва-

ются системой дифференциальных уравнений энер-

гетического баланса, получаемого при взаимодейст-

вии двух взаимопроникающих и движущихся на 

встречу друг другу патоков. 

В предлагаемой модели в верхнюю часть шахты 

печи подается шихта техногенных отходов с началь-

ной температурой t0 и удельным расходом 
0

MG . На-

встречу движущейся вниз шихте поднимается газо-

вый поток, нагретый в нижней части печи одним или 

несколькими плазмотронами c начальной температу-

рой Т0 и удельным расходом 
0

ГG . Шихта, перемеща-

ясь по шахте, подвергается последовательно сушке, 

пиролизу и газификации органической компоненты 

отходов. Неорганическая часть техногенных отходов 

переходит в зоне плавления в расплав. Поднимаю-

щийся газовый поток насыщается переходящей в га-

зообразное состояние органической составляющей и 

водяным паром. 

Для вычисления объемной удельной мощности 

тепловыделения qVэм(х), получаемой в зоне сушки 

при протекании в ней электрического тока, использу-

ется программный комплекс конечно-элементного 

моделирования ANSYS. Полученное распределение 

объемной удельной мощности тепловыделения 

qVэм(х) в виде матрицы исходных данных вводится в 

модель теплофизических процессов. 

Термохимические процессы, протекающие при 

взаимодействии шихты с газовым потоком описыва-

ется системой уравнений, включаемых в программ-

ный комплекс отдельным модулем. 

Экспериментально показано, что при газифика-

ции органических отходов с влажностью 50% при 

производительности печи GM = 90 кг/час требуется 

мощность плазмотрона около 120 кВт. Уменьшение 

влажности отходов до 29% приводит к снижению 

мощность плазмотрона до 50 кВт.  

Рассмотрим влияние резистивного нагрева отхо-

дов в зоне сушки электропечи. Ввод дополнительной 

мощности, в рассматриваемом случае, посредством 

резистивного нагрева Р = 120-50 = 70 кВт позволяет 

уменьшить мощность плазмотрона на 58% для задан-

ной производительности электропечи. Уменьшение 

требуемой мощности плазмотрона позволяет заметно 

повысить ресурсные характеристики плазменного 

блока установки, переходя на плазмотрон с меньши-

ми рабочими токами при увеличении сроков службы 

электродов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
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Исследование крупномасштабных вихревых 
структур актуально, так как такие структуры регу-
лярно встречаются в природе и широко используются  
в технических приложениях, например, в вихревых 
топках. Изучение таких структур открывает широкие 
возможности для решения практических задач, а 
также представляет большой интерес с научной точ-
ки зрения [1].  

Целью данной работы является эксперименталь-
ное исследование взаимодействия пары прецесси-
рующих вихрей в тангенциальной вихревой камере. 

Исследования проводились на замкнутом гидро-
динамическом контуре при различных значениях 
входных параметров, что позволяло контролировать 
в широком диапазоне режимы вихревого течения. 
Рабочий участок представлял собой вихревую камеру 
тангенциального типа с цилиндрическим сечением, 
где за счет специфичной геометрии образовывалась 
двойная вихревая структура. Рабочий участок изго-
товлен из оргстекла, что давало широкие возможно-
сти для оптического доступа к полю течения. Жид-
кость в камеру подавалась тангенциально через пря-
моточные прямоугольные сопла, которые были рас-
положены в три яруса и объединены в угловые бло-
ки. Основными параметрами в работе являлись кон-
структивный параметр крутки S и число Рейнольдса 
Re = DU0/ν , где D = 190 мм – диаметр камеры,  U0 – 
среднерасходная скорость, а ν – кинематическая вяз-
кость воды. Конструктивный параметр крутки опре-
делялся следующим образом  S = D2sin(γ)/(Nσn), где, 
N = 12 – количество сопел, σn – площадь поперечного 
сечения сопла, а γ – угол поворота сопел относитель-
но центра канала. Угол γ  менялся от 0 до 45 граду-
сов. Расход жидкости Q поддерживался в пределах от 
3 до 25 м3/час. Исходя из этого, параметр крутки из-
менялся в диапазоне 0 ÷ 6.6, а число Рейнольдса в 
диапазоне 6000 ÷ 52000.  

Рис. 1. Визуализация пары взаимодействующих вихрей. 

На первом этапе была выполнена визуализация 
течения. Для визуализации использовался LED  про-
жектор, освещающий рабочий участок со стороны 
дна. Фотографии течения фиксировались фотоаппа-
ратом Canon EOS 7D (рис. 1).  В ходе визуализации 
обнаружено присутствие двух переплетенных друг с 
другом прецессирующих вихрей, стабильно воспро-
изводящихся во всем диапазоне рабочих параметров.  

На основе полученных в процессе визуализации 
видеоматериалов построена зависимость частоты 
прецессии системы из двух вихрей от расхода жид-
кости. Зависимость хорошо описывается линейной 
функцией f [Гц] = 0.97∙Q[м3/ч]-0.45. Эта зависи-
мость, построенная в безразмерном виде, свидетель-
ствует об автомодельности числа Струхаля от числа 
Рейнольдса, что согласуется с результатами работы 
[2].   

Рис.2. Распределения осевой компоненты  скорости, полу-
ченные методом LDA и PIV. 

Для количественного исследования течения ис-
пользовались методы Лазерной доплеровской анемо-
метрии(ЛДА) и Цифровой трассерной 
визуализации(PIV). Пример измерений в области ра-
диальной координаты r= -55÷55 мм для S=6.6, Re = 
40000 (рис. 2) показывает, что расхождение измере-
ний ЛДА и PIV не превышает 10 %. Профили скоро-
сти показывают наличие зоны возвратного тече-
ния(r=-25÷25 мм) и  наличие двух вынужденных вих-
рей(r=-55÷-25 мм и r=25÷55 мм). 
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Введение. Теплообменное оборудование машзала 

современных АЭС – подогреватели питательной во-
ды, сепараторы-перегреватели (СПП) турбин насы-
щенного пара, деаэраторы, маслоохладители – пред-
ставляет систему для эффективной и надёжной рабо-
ты паровой турбины и всей ядерной энергоустанов-
ки, вносит значительный вклад в её металлоёмкость. 
Улучшение массогабаритных показателей этого обо-
рудования можно достичь, перейдя от теплообмен-
ных аппаратов поверхностного к аппаратам смеши-
вающего типа, интенсифицировав теплообмен за счёт 
оребрения поверхностей, закрутки потоков и т.д. [1].  

В докладе представлены результаты, достигнутые 
при проектировании и промышленном использова-
нии теплообменного оборудования машзала АЭС. 

1. СПП турбин АЭС с реакторами типов ВВЭР 
и РБМК. Опыт создания и эксплуатации СПП насчи-
тывает 50 лет, начиная с проектирования первого 
отечественного аппарата СПП-500 для Ленинград-
ской АЭС с РБМК-1000. В этом аппарате (см. рис. 1) 
удачным образом реализован принцип размещения 
сепарационных блоков на периферии, что обеспечило 
их работу в области докритических (без срыва жид-
кости) скоростей осушаемого пара в сочетании с вы-
сокой интенсивностью теплоотдачи при поперечном 
обтекании трубных пучков спиральных змеевиков 
перегревателя. Эксплуатация выявила и недостаток 
конструкции этих аппаратов – плоское днище, где 
скапливался сепарат, в котором, при контакте с более 
«горячими» (на 100…120К) трубками с греющего па-
ра высокого давления, возникало неустойчивое кипе-
ние. Это приводило к термоциклированию этих тру-
бок, что стало причиной замены аппаратов СПП-500 
на аппараты СПП-500-1, которые в модифицирован-
ном виде [2] эксплуатируются на всех отечественных 
АЭС с РБМК-1000. Модернизация позволила снизить 
влажность пара за сепаратором до уровня, близкого к 
проектному (0,2…0,8)%, повысить перегрев пара, 
выровнять подвод пара по периметру входной каме-
ры. Но аппарат все же нельзя признать полностью 
соответствующим требованиям надежной эксплуата-
ции в течение периода службы энергоблока (50 лет).  

 
Рис. 1. Схема СПП-500: 1–сепаратор, 2–перегреватель, А–
влажный пар, Б–перегретый пар, Ж–отвод сепарата. 
Предложены мероприятия для проведения на тех 

энергоблоках с РБМК, которые ещё будут эксплуати-

роваться в течение длительного времени: 1) исполь-
зование «олуненных» трубок для перегревателя 
СПП [3]; 2) возврат к концепции организации сепа-
рации и перегрева пара по типу аппарата СПП-500. 

Для СПП с блоками ВВЭР предложено использо-
вание в перегревателе низкоребристых труб в целях 
интенсификации теплопередачи (см. пример в [4]). 

2. Подогреватели смешивающего типа. Предла-
гается использовать успехи применения смешиваю-
щих подогревателей низкого давления (ПНД) для пе-
рехода к бездеаэраторным тепловым схемам (БТС) в 
традиционной энергетике для АЭС нового поколе-
ния. В атомной энергетике толчком к принятию БТС 
как альтернативы устоявшимся взглядам на конфи-
гурацию системы регенерации является применение 
новых схемных решений, появление более надежного 
оборудования. В современных проектах АЭС исполь-
зуют замкнутые схемы отвода остаточного тепла РУ 
и активные, и пассивные (СПОТ), что существенно 
снижает требования к запасу воды в деаэраторе. Как 
показали натурные испытания [5], смешивающие 
ПНД обеспечивают стабильную деаэрацию питатель-
ной воды до требуемых для АЭС значений (рис. 2). 

 
Рис. 2. Содержание кислорода после ПНД. Деаэрация: 1–
без барботажной ступени; 2–с барботажной ступенью. 

Такой переход дает возможность существенного 
выигрыша в экономичности и улучшения массо-
габаритных характеристик турбоустановки. 

Заключение. Применение конструктивных реше-
ний и средств интенсификации теплообмена (органи-
зация срывных течений при поперечном обтекании 
труб, оребрение, «олунение», закрутка потока), по-
зволяет повысить эффективность и надёжность теп-
лообменного оборудования машзала АЭС. 
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Введение. В современных парогенераторах (ПГ) 
насыщенного водяного пара АЭС с водоводяными 
ядерными реакторами осуществляются сложные ра-
бочие процессы: передача теплоты от греющего ре-
акторного теплоносителя к нагреваемой и испаряе-
мой воде второго контура, многократная естествен-
ная циркуляция (МЕЦ) пароводяной смеси в меж-
трубном пространстве аппарата, сепарация – отделе-
ние воды от пара, направляемого из парогенератора в 
паровую турбину. Не является простой и эксплуата-
ция ПГ – значительная часть остановов АЭС вызыва-
ется неполадками в ПГ. Современные ПГ – это круп-
ногабаритные аппараты. При четырёхпетлевой ком-
поновке отечественных ядерных паропроизводящих 
установок (ЯППУ) с реакторами ВВЭР-1000 обору-
дование первого контура занимает значительную 
площадь под защитной оболочкой реакторной уста-
новки.  

В отечественной атомной энергетике с ВВЭР по-
лучили исключительное распространение горизон-
тальные ПГ (ГПГ). ПГ, разработанные за рубежом 
для блоков с PWR, как правило, вертикальные. Дли-
тельный опыт эксплуатации обоих типов ПГ выявил 
как их достоинства, так и недостатки в конструктив-
ном исполнении и в организации рабочих процессов. 
Сравнение особенностей этих процессов, которому 
посвящён доклад, представляется важным для выбо-
ра пути развития отечественного парогенераторо-
строения для АЭС с ВВЭР. Дискуссии по этому во-
просу не прекращаются и сегодня [1], что свидетель-
ствует об интересе проектировщиков АЭС с ВВЭР к 
задаче выбора ПГ и о сложности её решения. 

1. Горизонтальные ПГ. В процессе эксплуатации
проявились следующие недостатки: 
 небольшая, ограниченная диаметром корпуса, вы-

сота контуров МЕЦ; это означает, что движущие
напоры ЕЦ малы и малы скорости пароводяной
смеси, что ограничивает паропроизводительность
аппарата, ухудшает продуваемость межтрубных за-
зоров, способствуя накоплению в застойных облас-
тях продуктов коррозии рабочего тела («шлама»);

 малый запас по уровню воды (расстояние между
верхними рядами теплообменных труб и уровнем
≈500 мм); т.е. при колебаниях уровня возможно
«оголение» верхних рядов труб, прекращение ох-
лаждения теплоносителя в них, нестационарный
локальный перегрев металла «холодного» коллек-
тора греющего теплоносителя (термоциклические
повреждения);

 появление и развитие трещин в коллекторах; это
явилось причиной массовой замены ГПГ на АЭС
РФ [2].

Четырёхпетлевая схема первого контура ЯППУ с 
ВВЭР-1000(1200) является вынужденной, т.к. при ус-
ловии транспортировки по железной дороге ГПГ 
имеют относительно небольшую предельную еди-
ничную мощность 250…270 МВт (эл.). 

2. Вертикальные ПГ. Зарубежные ВПГ прошли
сложный и трудный путь освоения, некоторые из 
трудностей (виброизнос трубных пучков под дейст-
вием потока пароводяной смеси), не преодолены до 
сих пор. Слабым местом является горизонтальная 
трубная доска. Указанные недостатки, в частности, 
«дентинг», привели к замене более 300 ПГ на зару-
бежных АЭС. Однако, большие, чем для ГПГ еди-
ничные мощности ВПГ (до 500…600 МВт (эл.)) по-
зволяют реализовать ЯППУ в трёх- и двухпетлевом 
варианте, что способствует сокращению металлоём-
кости оборудования первого контура. Тяговая высота 
контуров МЕЦ в ВПГ больше, чем в ГПГ (~10 м вме-
сто ~2,5 м), что способствует интенсификации теп-
ломассообменных процессов (кипение, перемешива-
ние водяной и паровой фаз). К настоящему времени в 
РФ ВПГ существуют в проектах [3], в которых ис-
пользованы вертикальные коллекторы теплоносите-
ля, что позволит уменьшить вероятность осаждения 
«шлама» на поверхности коллектора. В ВПГ можно 
организовать выделенный экономайзерный участок 
для увеличения величины среднего температурного 
напора между средами и давления вырабатываемого 
пара, что приведет к повышению эффективности 
термодинамического цикла АЭС [4].  

Для ВПГ-250 НПО ЦКТИ, ЗИОМАР, ВНИИАМ, 
ВТИ, ПО Ижорский завод выполнен комплекс рас-
чётно-экспериментальных работ [4], подтвердивший 
эффективность организованных рабочих процессов.  

Заключение. Эксплуатируемые сегодня на отече-
ственных и зарубежных АЭС с ВВЭР (PWR) ГПГ и 
ВПГ имеют практически неустранимые недостатки 
как в конструкции, так и в организации рабочих про-
цессов. Учитывая опыт эксплуатации ПГ обоих ти-
пов, представляется целесообразной разработка но-
вого отечественного проекта ВПГ и создание его 
опытного образца с целью определения перспектив 
развития этого направления парогенераторостроения.  
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Ранее авторами работы были проведены экспери-
ментальные исследования по получению газогидра-
тов различных газов разными способами. Все эти 
способы главным образом основывались на ударно-
волновом воздействии на газожидкостные среды [1-
3]. Отличительной их особенностью была высокая 
скорость гидратообразования, что, прежде всего, 
обусловлено существенной интенсификацией тепло-
массообменных процессов.  

В настоящей работе представлены эксперимен-
тальные исследования гидратообразования фреона 
134а в циклическом процессе его кипения – конден-
сации. Исследования выполнялись на установке, ра-
бочий участок которой представлял собой паралле-
лепипед длиной 740 мм (сечение 150*150 мм), изго-
товленный из нержавеющей стали с толщиной стенок 
15 мм. Наличие двух смотровых окон в рабочем уча-
стке позволяло фиксировать происходящие процессы 
с помощью видеосъемки. Для измерения давления и 
температуры были установлены датчики ПД-100 и 
ДТС204-РТ100. Данная установка обеспечивала воз-
можность исследования гидродинамических процес-
сов при высоких давлениях (диапазон рабочих дав-
лений от 1 до 100 бар) и низких температурах (до -10 
°С). Охлаждение установки осуществлялось через 
боковые стенки посредством водяной рубашки, в то 
время как нижняя часть установки подогревалась, 
что приводило к кипению фреона в нижней части со-
суда. 

Суть эксперимента заключалась в следующем. 
Рабочий участок наполовину заполнялся водой. В 
начальный момент времени вода охлаждалась до 
температуры 2 - 4 °С. Далее в сосуд подавался газо-
образный фреон 134а. Фреон быстро конденсировал-
ся на охлаждаемых стенках и стекал на дно установ-
ки, формируя жидкий слой. Нижняя часть рабочего 
участка подогревалась до температуры, при которой 
происходило вскипание слоя фреона. При подъеме 
вверх по столбу жидкости пузырьки фреона попадали 
в захоложенную область (где возможно гидратообра-
зование), в результате чего на их поверхности начи-
нала нарастать гидратная пленка. Выделяемое при 
этом тепло заведомо компенсировалось теплоотво-
дом в окружающую среду. На поверхности воды пу-
зырьки разрушались, оставляя после себя хлопья га-
зогидрата. Пары фреона, не перешедшие в газовый 
гидрат, конденсировались на стенке рабочего участка 
и в виде капель стекали на дно сосуда, где смешива-
лись с кипящим слоем жидкого фреона. Очевидно, 

рассматриваемый процесс являлся цикличным и про-
должался до тех пор, пока весь жидкий фреон, выки-
пая, не перешел в газогидрат (рис. 1). Скорость про-
цесса лимитировалась подводом тепла к нижней 
стенке и отводом тепла от боковых стенок установки. 

Таким образом, был предложен новый и доста-
точно простой способ получения газогидратов, кото-
рый представляется энергетически эффективным и 
может служить основой технологии быстрого полу-
чения газогидратов в промышленных масштабах. 

Рис. 1 Газогидрат, полученный в ходе экспери-
мента 
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Дистилляционные колонны широко используются 

в нефтеперерабатывающей, химической, пищевой 

промышленности для разделения смесей различных 

жидкостей. Основным требованием для эффективной 

работы дистилляционной колонны является дости-

жение равномерностей распределения по ее сечени-

ию пленки жидкости, стекающей по поверхности на-

садки, и противоточного потока пара. Для достиже-

ния этой цели разработаны насадки, состоящие из 

листов металла с нанесенной структурой разного 

масштаба, а также высокопроницаемые пористые на-

садки [1]. Применение современных структуриро-

ванных насадок позволяет существенно более равно-

мерно распределить пленку жидкости по поверхно-

сти насадки, но до конца не решает проблему равно-

мерного распределения потоков по всей насадке. На-

личие по высоте насадки отрицательной стратифика-

ции пара, обусловленной различной плотностью 

компонент паровой смеси и более высокой темпера-

турой в нижней части колонны, приводит к форми-

рованию крупномасштабной неравномерности рас-

пределения температуры и состава смеси по сечению 

колонны даже в условиях равномерного орошения 

насадки жидкостью. В наших экспериментах была 

реализована идея компенсаторного воздействия со 

стороны распределителя жидкости на крупномас-

штабную неравномерность состава смеси по сечению 

колонны. 

Эксперименты проводились на крупномасштаб-

ном исследовательском стенде «Большая Фреоновая 

Колонна», детальное описание которого приведено в 

[2]. В дистилляционной колонне диаметром 0.9 м 

была установлена структурированная насадка Zulser 

350Y. Опыты проводились на 19-ти и 10-ти слоях на-

садки при общей высоте насадки 4 и 2.1 м, соответ-

ственно. В качестве рабочей смеси использовалась 

смесь фреонов R-21 и R-114, которая по своим харак-

теристикам подбиралась для моделирования разделе-

ния криогенных смесей. Для орошения насадки ис-

пользовался специально разработанный авторами 

распределитель жидкости. Распределитель имел 126 

электромагнитных клапанов, перекрывающих отвер-

стия диаметром 5 мм. Каждый клапан имел незави-

симое управление от ПК посредством специально 

разработанного программного обеспечения, позво-

ляющего реализовать как режим ручного управления 

отдельно взятым клапаном, либо произвольной груп-

пой клапанов, так и программное переключение кла-

панов по любому заранее определенному алгоритму с 

временной дискретизацией 1с. Реакцию колонны на 

воздействие со стороны распределителя жидкости 

наблюдали в режиме реального времени по показа-

ниям 3-х групп термометров, установленных в 3-х 

различных по высоте насадки сечениях колонны. 

Каждая группа состояла из 16-ти термометров рав-

номерно распределенных по сечению насадки. Их 

показания отображались на мониторе компьютера в 

виде топограмм. Группы термометров были установ-

лены в нижнем (2 слоя от низа насадки), среднем и 

верхнем (2 слоя от верха насадки) сечениях насадки. 

Выводимая на монитор информация позволяла оце-

нить как структуру крупномасштабной неравномер-

ности температуры, так и величину этой неравно-

мерности.    

Эксперименты проводились при различных кон-

фигурациях структуры точек орошения распредели-

теля жидкости с сохранением общего числа точек 

орошения. Наибольшее число экспериментальных 

данных было получено для двух конфигураций 

структуры точек орошения, а, именно: конфигурация 

Half_Column (HC) и конфигурация Pulse. Конфигу-

рация HC – половина сечения насадки орошается в 

течение времени t1, вторая половина сечения при 

этом остается закрытой. Затем происходит переклю-

чение клапанов и смена орошаемой и неорошаемой 

зон сечения на период времени t2. После этого цикл 

периодически повторяется. Основной массив данных 

для конфигурации HC получен при равных значениях 

времен t1 и t2 в диапазоне от 5 до 160 с. Конфигура-

ция Pulse  – насадка орошается равномерно распре-

деленными по сечению отверстиями в течение вре-

мени t1, затем все отверстия закрываются на период 

времени t2. Далее цикл повторяется.  

Проведенные эксперименты показали, что перио-

дическое воздействие со стороны системы орошения 

на формирующуюся в насадке крупномасштабную 

неравномерность состава смеси способно существен-

но повлиять на структуру распределения параметров 

потоков по сечению и высоте массообменной по-

верхности. Существенно неравномерное периодиче-

ское орошение насадки способно увеличить эффек-

тивность разделения колонны в пределах 20% при 

значениях периода переключения, соизмеримых с 

собственными временами формирования крупно-

масштабной неравномерности. 
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Нестационарное тепловыделение на локальном 

участке теплообменника может создать метастабиль-

ный слой соприкасающегося жидкого теплоносителя 

и привести к образованию и распространению паро-

вой пленки. Существует ряд моделей, описывающих 

распространение невозмущенного самоподдержи-

вающегося фронта испарения, а также одиночные 

попытки моделирования динамики распространения 

фронта с учетом мелкомасштабных возмущений 

межфазной поверхности в условиях интенсивного 

испарения [1].  

Цель данной работы – получение эксперимен-

тальных данных о процессе распространения фронта 

испарения в пределах толщины теплового слоя при 

нестационарном тепловыделении.  

Эксперименты проводились в условиях большого 

объема в жидкости фреон R-21 при приведенном 

давлении 0.037 и 0.068. В качестве рабочих участков 

использовалась трубка диаметром 3 мм из стали 

12Х18Н10Т, а также проволока диаметром 1 мм из 

того же материала. Для  визуализации фронта испа-

рения в пределах толщины теплового слоя использо-

валось освещение в проходящем свете. В качестве 

источника освещения применялся лазерный нивелир 

с длиной волны 650 мкм либо сверхяркая светодиод-

ная сборка. В случае использования лазера на рабо-

чем участке диаметром 3 мм тепловой слой наблю-

дался как затененная область, при использовании 

светодиодного освещения верхняя граница теплового 

слоя наблюдалась как темная линия, а пространство 

теплового слоя вблизи греющей стенки наблюдалось 

как прозрачная жидкость.  На рабочем участке диа-

метром 1 мм, за счет большей кривизны теплового 

слоя, лучи лазера не отражались от границы теплово-

го слоя, преломляясь проходили через слой, делая 

видимым объекты внутри слоя. Толщина теплового 

слоя при этом визуально наблюдалась в виде слабо-

контрастной полуразмытой линии. На рис.1 приведе-

ны зависимости величин толщины теплового слоя от 

времени с начала тепловыделения, измеренные по 

данным видеозаписи и полученные расчетом для 

плоского слоя по формуле  

2.4 a   

В экспериментах проводилась видеосъемка, по-

зволяющая наблюдать распространение фронта испа-

рения на длине порядка 30 мм. По результатам дан-

ной видеосъемки определялась скорость распростра-

нения фронта испарения в зависимости от перегрева 

стенки по отношению к температуре насыщения. 

Также проводилась макровидеосъемка, которая по-

зволяла рассмотреть с большей детализацией струк-

туру межфазной поверхности фронта с одновремен-

ным наблюдением теплового слоя с использованием 

теневой методики. Максимальное разрешение видео-

съемки, которое удалось получить в режиме макро – 

порядка 10 мкм на пиксел. 
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Рис. 1. Толщина теплового слоя по результатам измерения 

на кадрах видеосъемки. 1–расчет; 2 –насыщенная жид-

кость; 3 –недогретая жидкость 

На рис. 2 и 3 приведены фрагменты распростра-

нения фронта испарения в насыщенной и недогретай 

жидкостях при одной и той же температуре жидкости 

25 С. 

Рис. 2. Фрагмент распространения фронта испарения в 

насыщенной жидкости. P = 0.193 МПа 

В условиях жидкости, существенно недогретой до 

температуры насыщения, фронт распространяется в 

тонкой части теплового слоя, прилегающей к нагре-

той стенке, и существенно перегретой относительно 

температуры насыщения при данном давлении.  

Рис. 3. Фрагмент распространения фронта испарения в 

недогретой жидкости. Толщина теплового слоя до темпе-

ратуры насыщения 38 мкм, полная толщина теплового 

слоя 120 мкм. Экспозиция 8 мкс; Тs =46 К; P = 0.353 МПа. 

1. Pavlenko A.N., Lel’ V.V. Approximate model for calculation of 
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chanics,  1999, Vol. 6, No.1,  P. 105-117. 
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Работа является продолжением эксперименталь-
ных исследований по интенсификации теплообмена 
на стенде ТВС в “НИУ “МЭИ” [1-2]. Кратко пред-
ставлены описание рабочего участка и конструкции 
интенсификаторов, перечислены основные геометри-
ческие параметры. Представлены новые эксперимен-
тальные данные по потерям давления и коэффициен-
ту теплоотдачи при использовании интенсификатора 
ребро – закрученная проволока в режиме однофазной 
конвекции. В работе расширен диапазон режимных 
параметров и геометрических характеристик интен-
сификатора. Выявлена зависимость коэффициентов 
гидравлического сопротивления и числа Нуссельта 
от шага закрутки скрученной проволоки, показано 
влияние ребер на коэффициент теплоотдачи. Уста-
новлено, что для любого шага закрутки в диапазоне 
от 20 до 100 мм максимум теплоотдачи соответствует 
относительной высоте ребра Ḣ = 0,35. Эксперимен-
тально получено увеличение коэффициента теплоот-
дачи на выпуклой обогреваемой поверхности.  

Введение 
В данной работе рассматривается метод интенси-

фикации теплообмена, основанный на организации 
взаимодействующих потоков в кольцевом канале. В 
“НИУ “МЭИ” выполнен цикл работ по эксперимен-
тальному обоснованию данного метода для однофаз-
ной конвекции. Опытные данные по теплообмену и 
гидродинамике получены на экспериментальном 
стенде ТВС, оснащенном современной аппаратурой и 
измерительными системами, включая автоматизиро-
ванную систему управления (АСУ) и автоматизиро-
ванную систему сбора и обработки информации 
(АСНИ).  

Описание конструкции интенсификаторов 
На выпуклой поверхности цилиндрической трубы 

вдоль образующей цилиндра устанавливается четыре 
ребра. Сверху на ребра навивается проволока с зара-
нее выбранным шагом, которая приваривается к реб-
рам. Поток жидкости, формируемый проволокой, 
оказывается закрученным, и его ось направлена под 
некоторым углом к оси канала. Второй поток (тран-
зитный), омывающий выпуклую (внешнюю) поверх-
ность трубы, направлен вдоль ее оси. В целях прове-
дения измерений с различной интенсивностью тран-
зитного и закрученного потоков при монтаже интен-
сификатора варьировалась высота ребер и толщина 
проволоки. 

Некоторые экспериментальные данные 
Как показали проведенные ранее исследования [1] 

при шаге закрутки скрученной проволоки t = 50 мм 
установка данного типа интенсификатора приводит к 

существенному увеличению потерь давления на ра-
бочем участке. Поэтому одной из задач данного ис-
следования было определение оптимальных шагов 
закрутки, при которых рост гидравлического сопро-
тивления был бы удовлетворительным для возмож-
ности использования интенсификатора. 

Рис. 1. Зависимость коэффициента гидравлического 
сопротивления от числа Рейнольдса (p = 3 МПа, Ḣ=0,23): 
1 – t = 40 мм, 2 – t = 60 мм, 3 – t = 100 мм; 4 – гладкий 
кольцевой канал  

Рис. 2. Зависимость коэффициента гидравлического 
сопротивления ξ/ξ0 от безразмерного параметра Ḣ (p = 3 
МПа): 1 – t = 40 мм, 2 – t = 50 мм, 3 – t = 100 мм  

Также в работе проведены исследования по опре-
делению коэффициента теплоотдачи для разных ша-
гов закрученной проволоки. Получено значительное 
увеличение коэффициента теплоотдачи по сравне-
нию с гладким кольцевым каналом. 

1. Zakharenkov A. V., Boltenko E. A., Varava A. N., Dedov A. V.,
Komov A. T. Investigation of heat exchange and hydrodinamics
parameters in annular channels with interacting swirling flows // 
15th International Heat Transfer Conference, 2014, CD.

2. Болтенко Э.А., Варава А.Н., Дедов А.В., Захаренков А.В., Ко-
мов А.Т., Малаховский С.А. Исследование теплоотдачи и гид-
равлического сопротивления в кольцевом канале с интенсифи-
каторами теплообмена // Теплоэнергетика, 2015,№3,с.22-28.
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По сравнению с большинством металлов церий 

выделяется целым рядом необычных свойств. К их 

числу можно отнести существование критической 

точки в твердом состоянии на линии изоморфного γ-

α превращения, значительный, порядка 13-16%, ска-

чок удельного объема, аномальное поведение сжима-

емости церия, его теплового расширения, теплоемко-

сти и других характеристик [1]. Их наличие приводит 

к формированию весьма сложной картины на фазо-

вой диаграмме церия, реализующейся в области от-

носительно невысоких давлений (P<25 ГПа) [2,3], и 

образованию сложных многоволновых структур при 

его быстром динамическом нагружении. Это делает 

церий важным материалом для проведения динами-

ческих, в том числе ударно-волновых, исследований, 

направленных на получение многофазного уравнения 

состояния материала и его прочностных характери-

стик. В связи с этим в последние годы появилось 

большое число расчетных и экспериментальных ра-

бот по исследованию разных областей фазовой диа-

граммы церия [1-5]. В работе [2] было теоретически 

показано, что аномальное поведение сжимаемости γ-

фазы церия вплоть до давления γ-α-перехода приво-

дит к невозможности формирования в этой области 

ударного фронта, то есть сжатие церия должно про-

исходить изэнтропически. При дальнейшем увеличе-

нии давления в церии ожидается образование двух-

волновой конфигурации, состоящей из головной вол-

ны изэнтропического сжатия, «размытой» во време-

ни, и следующей за ней ударной волны. Существую-

щие к настоящему времени экспериментальные дан-

ные, тем не менее, оставляют открытыми целый ряд 

вопросов, связанных с γ-α переходом в ударных вол-

нах. Например, не изучено влияние упруго-

пластических свойств на давление фазового перехо-

да, характер распространения волны сжатия и ее 

структура в γ-фазе, зависимость откольной прочно-

сти от скорости деформирования. Эксперименталь-

ному исследованию этих вопросов и посвящена дан-

ная работа. 

В качестве объекта исследования использовались 

две серии образцов: полученный электролитическим 

методом церий плотностью 6.75 г/см3 и чистотой 

99.83% и 99.89%. Образцы представляли собой ци-

линдры высотой 1.5 мм, 2 мм и 4 мм и диаметром 30-

50 мм.  

Одномерные импульсы сжатия в образцах созда-

вались металлическими ударниками толщиной 0.4 -

 2.0 - 4.0 мм, метаемыми с помощью различных ти-

пов взрывных генераторов ударных волн [6-8].  

С помощью этих взрывных метательных 

устройств, в церии были получены давления импуль-

сного сжатия в диапазоне от 0.5 до 6 ГПа. Регистра-

ция профилей скорости свободной поверхности об-

разцов осуществлялась с помощью лазерного допле-

ровского интерферометра VISAR. Для отражения 

зондирующего излучения лазера на свободную по-

верхность церия наклеивалась алюминиевая фольга 

толщиной 7 мкм. 

Проведенные эксперименты по одномерному ди-

намическому сжатию церия показали, что γ-α фазо-

вый переход приводит к формированию двухволно-

вой конфигурации при амплитуде импульса сжатия 

выше 0.8 ГПа, причем волна сжатия в γ-фазе является 

изэнтропической, что обусловлено аномальной сжи-

маемостью церия. На основании экспериментальных 

данных для двух серий образцов получены изэнтро-

пы, сопоставление которых с кривой объемного сжа-

тия позволяет оценить сдвиговые напряжения вели-

чина которых достигает 0.1 ГПа. Следствием этого 

является увеличение продольных напряжений при 

фазовом переходе по отношению к давлению объем-

ного сжатия, которое имеет значение 0.76 ГПа, сов-

падающее с полученным в статических условиях. 

Значение давления фазового перехода зависит от 

условий изготовления образца и расхождение пре-

вышает 10%. Также показано, что скорость деформи-

рования в разгрузочной части импульса оказывает 

сильное влияние на откольную прочность церия. 
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Стремление к увеличению объёма передаваемой 
за единицу времени по волоконным оптическим све-
товодам информации приводит к необходимости по-
вышения мощности передающих лазеров, что повы-
шает вероятность разрушения световода в результате 
возникновения оптического пробоя. Возникая на 
микродефектах материала световода, пробой создаёт 
область повышенной концентрации свободных элек-
тронов, интенсивно поглощающих лазерное излуче-
ние, и на встречу излучению распространяется волна 
пробоя, которая в зависимости от интенсивности по-
глощаемого излучения поддерживается механизмами 
разной физической природы и соответственно рас-
пространяется с существенно разными скоростями. 
При этом, хотя вкладываемая в результате пробоя 
энергия весьма мала и во многих экспериментах не 
превышает 0.25 мДж, фокусировка энергии на мас-
штабе порядка длины поглощения (~1 мкм), приво-
дит к высоким интенсивностям поглощаемого излу-
чения, достигающим 4 ГВт/см2 [1]. Именно концен-
трация энергии на микромасштабах определяет спе-
цифическую физику развития рассматриваемых про-
цессов и режимы распространения волны пробоя. Так 
при повышении интенсивности лазерного излучения 
до ГВт/см2 в материале световода наблюдается рас-
пространение волны разрушения со скоростями мно-
го большими скорости теплопроводности, но мень-
шими (примерно в два раза) скорости звука в холод-
ном кварцевом стекле, причём физика этого процесса 
в настоящее время до конца ещё не изучена. 

В настоящей работе методами математического 
моделирования анализируется процесс поглощения 
световодом из плавленого кварцевого стекла диамет-
ром 7 мкм лазерного излучения интенсивностью 4 
ГВт/см2 и продолжительностью 250нс. В процессе 
поглощения излучения давление в кварцевом стекле 
достигает нескольких ГПа, а температура – 10кК. Для 
оценки термодинамических характеристик диэлек-
трика при интенсивном лазерном воздействии были 
построены две математические модели уравнения со-
стояния кварцевого стекла. В первом случае уравне-
ние состояния строилось на основе известных физи-
ческих соотношений, описывающих вклад ионной и 
электронной компонент в давление и внутреннюю 
энергию кварцевого стекла, а во втором случае – 
уравнение состояния строилось полуэмпирически на 
основе данных об ударных адиабатах кварца вплоть 
до 10 ГПа и представлениях о положении критиче-
ской точки кварцевого стекла [2]. Теплопроводность 
была рассчитана в приближении времени релакса-
ции. Этот подход предполагает, что основной вклад в 
теплопроводность вносит рассеяние электронов на 
тяжёлых частицах. Поэтому для его реализации тре-

буется знать состав исследуемого вещества и транс-
портные сечения рассеяния на этих тяжёлых части-
цах, данные по которым были получены ранее в [3], 
где использовалась так называемая химическая мо-
дель вещества. Было проведено как одномерное, так 
и двумерное численное моделирование процесса. 
При этом одномерные расчёты проводились по пол-
ностью консервативной лагранжевой схеме, а дву-
мерные - по свободной лагранжево-эйлеровой мето-
дике. 

Проведённое математическое моделирование рас-
пространения волны оптического пробоя в кварцевом 
стекле позволило следующим образом воспроизвести 
физическую картину процесса. В результате оптиче-
ского пробоя в твёрдотельной среде формируется и 
распространяется далее в обе стороны от изначально-
го пробоя со скоростью, немного превосходящей 
скорость звука в кварцевом стекле при нормальных 
условиях, ударная волна с интенсивностью в не-
сколько ГПа. При этом температура за волной оста-
ётся близкой к нормальной. Поглощение лазерного 
излучения происходит в тонком слое толщиной по-
рядка 1.0мкм, распространяющемся от зоны изна-
чального пробоя навстречу падающему излучению со 
скоростью порядка 300м/с. В поглощающем слое 
температуры достигают величины, близкой к 10кК. 
При этом на передней границе слоя, как показывают 
оценки, могут создаваться условия для разрушения 
слоя при очень большом градиенте температуры и 
для распространения декомпозиции вещества со ско-
ростью порядка скорости звука в нагретом до 2–3кК 
и расплавленном кварцевом стекле, что соответству-
ет экспериментальным данным. 

Заметим, что картина развития ударно-волнового 
процесса в кварцевом стекле воспроизведена в ре-
зультате достаточно детальных расчётов и согласо-
ванных с экспериментами моделей, тогда как процесс 
разрушения материала получен на основании только 
оценок, основанных на полученной общей картины 
нагружения и нагрева материала, что позволяет рас-
сматривать представленный материал как предвари-
тельный, формирующий базу для дальнейших иссле-
дований сложной теоретически ещё недостаточно 
изученной проблемы распространения волн оптиче-
ского пробоя в конденсированных средах. 
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Развитие микроэлектроники тесно связано с про-

блемой отвода тепла. Интенсивность тепловыделения 
микропроцессоров в современных компьютерах до-
стигает 100-200 Вт/см2, что на пределе возможностей 
воздушных систем охлаждения. Соответственно, 
перспективными представляются жидкостные, двух-
фазные и испарительные системы охлаждения. На 
сегодняшний день наиболее эффективными являются 
системы, основанные на использовании импактных 
струй, течения двухфазного потока в мини-каналах и 
течения жидкости в микро-каналах. При охлаждении 
микроэлектронного оборудования данные системы 
позволяют снимать тепловые потоки до 500−800 
Вт/см2. Однако электронная промышленность уже 
сегодня готова производить компоненты, где плот-
ность теплового потока может достигать величины 
1−2 кВт/см2 и выше [1]. Даже наиболее эффективные 
системы, использующие двухфазные потоки, неспо-
собны осуществить охлаждение таких компонентов, 
что является технологическим барьером, препят-
ствующим дальнейшему развитию микроэлектрон-
ных систем. 

Одно из технических решений, с помощью кото-
рого может быть достигнута существенная интенси-
фикация теплообмена, и, соответственно, эффектив-
ное охлаждение микроэлектронного оборудования с 
локальным тепловыделением − устройство с форми-
рованием пристенных капельных течений жидкости в 
микро- и миниканалах. Переход от сплошного пле-
ночного течения к пристеночному капельному тече-
нию с увеличением протяженности контактных ли-
ний будет приводить к интенсификации теплообмена 
при испарении. Известны отдельные работы по изу-
чению динамики одиночных капель жидкости в до-
статочно высоких каналах [2], но существующих 
данных не достаточно. 

Цели данной работы заключались в следующем:  
• исследование испарения капли воды, помещен-

ной на подогреваемую подложку, в плоском ка-
нале, под воздействием ламинарного потока воз-
духа; 

• изучение динамики одиночной капли в зависи-
мости от ее размера, движущейся по холодной 
поверхности и нагретой поверхности; 

• исследование динамики и взаимодействия двух и 
более движущихся капель в потоке газа. 

Схема экспериментальной установки показана на 
рисунке 1. Она включает в себя канал с меняющейся 
высотой от 3 мм до 20 мм, съемные подложки, си-
стему регулирования температуры подложки, систе-
му подачи воздуха. Боковые стенки и верхняя крыш-
ка была оборудована оптическими окнами для визуа-
лизации. В качестве рабочей жидкости была исполь-

зована сверхчистая вода, полученная с помощью си-
стемы Milli-Q. Капли помещались в канал с помощью 
шприца. Эксперименты проводились на подложке из 
нержавеющей стали с полированной поверхностью. 
Число Рейнольдса потока газа варьировалось от 0 до 
2000. Температура газа поддерживалась равной 25° 
С. Нагрев подложки осуществлялся при помощи эле-
ментов Пельтье, установленных в контакте с под-
ложкой. Температура подложки в ходе эксперимента 
регулировалась с точностью до 0.20° С при помощи 
контролера PR-59. Для регистрации контура капли на 
твердой подложке в работе использовался теневой 
метод. Его принцип основан на том, что физический 
объект освещается параллельным лучом света, а его 
тень фиксируется камерой, как показано на рисунке 
2. Полученные изображения обрабатывались различ-
ными методами с помощью программного обеспече-
ния (the Drop Shape Analysis by KRÜSS). Взаимодей-
ствие параллельных капель наблюдалось при помощи 
видео регистрации изображений через верхнее окно. 

 
Рис. 2. Схема экспериментального стенда по изучению ис-

парения и динамика капли жидкости 

 
Рис. 2. Теневая фотография капли в потоке воздуха. 
Были получены экспериментальные зависимости 

по испарению капли в зависимости от температуры, 
числа Рейнольдса и высоты канала. Было показано, 
что в мини канале возможна организация движения 
параллельных капель, а также что испарение препят-
ствует их слиянию, что крайне важно для создания 
устройства с пристеночным капельным течением. 
Авторы выражают глубокую благодарность за под-
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Глобальной проблемой современной науки явля-

ется проблема, связанная с поиском новых методов 

повышения энергоэффективности технологий, в том 

числе с поиском новых методов существенной ин-

тенсификации передачи тепла. Данная проблема ост-

ро стоит при создании новых высокоэффективных 

мини- и микросистем, что обусловлено высокими 

темпами развития электроники и микроэлектроники 

(чипы, лаборатории в чипах, светодиодная техника, 

лазеры, радары, конверторы и инверторы и др.), а 

также глобальной миниатюризацией устройств в раз-

личных областях техники, таких как энергетика, ав-

томобилестроение, транспорт, авиация, космическая 

индустрия, химическая промышленность, биотехно-

логии, медицина. Задачей является научное обосно-

вание методов реализации процессов переноса в 

двухфазных системах, позволяющих достигать коэф-

фициентов теплоотдачи порядка 100–200 кВт/м2К и 

более, тепловых потоков порядка 500–2000 Вт/см2 и 

более, и объемной плотности теплового потока по-

рядка 500–1000 Вт/см3 и более при относительно ма-

лых перепадах температур и расходных параметрах. 

Один из способов существенного повышения произ-

водительности теплообменных аппаратов – это реа-

лизация процессов тепло- и массобмена с использо-

ванием тонких (10- 100 мкм) и сверхтонких (1-5 мкм) 

пленок жидкости. Реализация таких течений стала 

возможной с использованием микроканалов и микро- 

и наноструктурированных поверхностей. 

Можно классифицировать следующие типы 

наноматериалов: наночастицы, наностенки, нанолун-

ки, нанотрубки и нановолокна, нанопористые струк-

туры, нанопленки, нанокристаллические материалы. 

Примером перспективных поверхностей являются 

созданные с помощью литографии, химического 

травления, нанесения пленок сублимирующихся ма-

териалов, лазерного структурирования или масочно-

го выращивания, симметричные кластерные структу-

ры, обладающие контрастным или градиентным сма-

чиванием. Использование микроканалов является 

принципиальным для целого ряда практических при-

ложений (3Д-чипы, лаборатории в чипах). В работе 

выполнен обзор достижений в данной области, полу-

ченных коллективом, возглавляемым автором лек-

ции, за последние несколько лет. Обсуждаются не-

решенные проблемы, поставлены задачи новых ис-

следований. Особенностью поставленной проблемы 

является мультидисциплинарность, включающая ме-

ханику, термодинамику, физику, материаловедение, 

коллоидную химию и прикладную математику. По-

нимание процессов течения жидкостей, испарения, 

конденсации и кипения на микро- и наноструктури-

рованных поверхностях создает условия для разра-

ботки нового класса высокоэффективных теплооб-

менных систем нового поколения. 

Существует три классических способа теплоотво-

да сверхвысоких тепловых потоков от локализован-

ных источников: 1) кипение в микроканалах, 2) 

спрейное охлаждение и 3) микроструйное охлажде-

ние. Автором лекции предложено использовать для 

интенсивного охлаждения испарение тонкого слоя 

жидкости, движущегося в плоском микроканале под 

действием потока газа, [1]. Выполнены эксперимен-

тальные исследования течения и разрушения пленки 

жидкости (для воды и легкокипящей диэлектриче-

ской жидкости FC-72), увлекаемой потоком газа в 

горизонтальном канале высотой 0.6–2.0 мм, при 

нагреве от локального источника тепла размером 1x1 

см2. В экспериментах был достигнут рекордный для 

тонкой пленки (толщиной порядка 50-100 мкм) теп-

ловой поток 500 Вт/см2, что на порядок превышает 

предельный тепловой поток для пленки жидкости, 

стекающей под действием гравитации, для того же 

расхода жидкости, [2]. Для изучения тепломассооб-

мена на свободной границе газ-жидкость при двух-

фазном течении в микроканале разработана трехмер-

ная нестационарная математическая модель с учетом 

деформаций поверхности жидкости. Выполнено де-

тальное исследование интенсивности испарения, [3]. 

Исследовано разрушение пленок жидкости на по-

верхностях с различной смачиваемостью, [4]. Вы-

полнены исследования по двухфазным потокам в го-

ризонтальных коротких каналах прямоугольного се-

чения высотой 50 – 1000 мкм (ширина от 9 до 30 мм) 

при структурированном раздельном входе газа и 

жидкости. Режимы течения в исследуемом канале 

существенно отличаются от классических режимов 

течения в протяженных каналах большого сечения. 

Обнаружен струйный режим течения. Для всех ис-

следованных размеров существует область устойчи-

вого раздельного течения, [5]. 

 
1. Kabov O.A. Interfacial Thermal Fluid Phenomena in Thin Liquid 

Films// Intern. Journal of Emerging Multidisciplinary Fluid Sci-
ences. 2010.V. 2, No. 2-3. p. 87–121. 

2. Kabov O.A.,  Zaitsev D.V., Kabova Yu.O., Cheverda V.V. Evapora-

tion, dynamics and crisis phenomena in thin liquid films sheared by 
gas in a narrow channel// Proc. of the 15th Int. Heat Transfer Conf., 

August 10-15, Kyoto, Japan, 2014. paper IHTC15-9537. 

3. Kabova Yu.O., Kuznetsov V.V., Kabov O.A. Gravity Effect on 
Evaporation and Interfacial Deformations in Nonisothermal Liquid 

Film Moved by a Gas Flow in a Microgap// Interfacial Phenomena 
and Heat Transfer.  2014. V. 2, No. 1. P. 85–102. 

4. Люлин Ю.В., Спесивцев С.Е., Марчук И.В., Кабов О.А. Иссле-

дование динамики разрыва горизонтального слоя жидкости с 

точечным нагревом со стороны подложки// Письма в ЖТФ. 

2015. Т. 41, вып. 21, C. 22-29. 

5. Chinnov E.A., Ron’shin F.V., Kabov O.A. Two-Phase Flow Pat-
terns in Short Horizontal Rectangular Microchannels// International 

Journal of Multiphase Flow. 2016. V. 80. P. 57-68. 

 

Работа поддержана Минобрнауки России (Соглаше-

ние № 14.604.21.0053 идентификатор проекта 

RFMEFI60414X0053). 

44

mailto:kabov@itp.nsc.ru


УДК 538.956+537.528  
ЗАВИСИМОСТЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ ОТ ПЛОТНОСТИ И ОЦЕНКА 

НАПРЯЖЕННОСТИ ПОЛЯ ИНИЦИИРОВАНИЯ РАЗРЯДА В ВОДЕ  

Карпов Д.И.1,2 , Медведев Д.А.1,2  
1 Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, Новосибирск  

2 Новосибирский государственный университет  

E-mail: karpov@hydro.nsc.ru 
 

Под действием экстремально сильного 
электрического поля термодинамическое состояние 
диэлектрической жидкости (плотного газа) может 
при определенных условиях стать неустойчивым, в 
результате чего происходит фазовый переход с 
образованием газовой фазы в жидкости (жидкой 
фазы в паре). Инкремент неустойчивости прямо 
пропорционален второй производной 
диэлектрической проницаемости вещества по 
плотности [1, с. 114]. В работе [2] было показано, что 
распад на жидкую и газовую фазы происходит 
анизотропно, то есть пузырьки  в жидкости (капли в 
паре) имеют вытянутую форму и ориентированы 
вдоль линий напряженности поля. В частности, это 
явление может объяснить, каким образом при 
электрическом пробое жидкого диэлектрика в 
жидкости за очень малые промежутки времени 
(порядка наносекунд) возникают паровые каналы. 
Вещество в каналах имеет значительно меньшую 
электрическую прочность, чем в самой жидкости, что 
приводит к развитию разряда в каналах и 
формированию стримеров.  

Чтобы оценить критические напряженности 
поля, при которых возникает анизотропный распад, 
необходимо знать зависимость диэлектрической 
проницаемости от плотности в достаточно широком 
диапазоне при постоянной температуре. Таких 
измерений в литературе очень мало [3]. Поэтому 
представляется важным разработать методику 
расчета зависимости )(ρε  для конкретной жидкости 
при заданной температуре. В настоящей работе 
выполнены расчеты диэлектрической проницаемости 
для воды в широком диапазоне плотностей при 
температурах T = 670 K (выше критической), T = 350 
K и T = 300 K.  

Использовался метод расчета диэлектрической 
проницаемости через флуктуации вектора 
поляризации вещества [4]. Для получения временных 
рядов – значений  вектора поляризации в разные 
моменты времени – рассчитывалась динамика 
ансамбля молекул воды методом молекулярной 
динамики. Использовалась модель молекулы SPC/E, 
которая лучше описывает кривые сосуществования в 
области температур 300 K и выше, чем другие 
модели (такие как TIP4P, TIP5P), что является 
существенным в случае, когда необходимо 
описывать эволюцию двухфазных сред или фазовые 
переходы. Через равные промежутки времени 
фиксировались текущие положения молекул воды, и 
по распределению электрических зарядов 
определялось значение дипольного момента 
ансамбля. Полученный таким образом временной ряд 

использовался для расчета диэлектрической 
проницаемости согласно формуле  

TkV

MM

⋅⋅⋅⋅
><−><

+=
0

22

3
)(1

ε
ε

rr

.  

Здесь M
r

 – дипольный момент, V  – объем, T  – 
температура ансамбля.  

В расчетах при T = 670 K получены значения 
диэлектрической проницаемости в диапазоне 
плотностей от 0.03 г/см3 до 1.2 г/см3. Эти результаты 
хорошо согласуются с данными экспериментов [3]. 
Построена аппроксимация зависимости )(ρε  
полиномом  

32 98.005.1425.111 ρρρε ⋅−⋅+⋅+= .  

Получена оценка критической напряженности 
поля для анизотропного распада 10~E  МВ/см.  

Для уменьшения разброса значений ( )ε ρ  
расчеты выполнялись для больших промежутков 
времени ~ 10 нс. Тем не менее, при низких 
температурах все еще наблюдается большой разброс 
значений диэлектрической проницаемости. 
Вычислены значения диэлектрической 
проницаемости в диапазоне плотностей 0.97 – 1.2 
г/см3 при температурах 300=T  K и 350=T  K. При 
таких температурах сделаны оценки критической 
напряженности поля. Эти оценки требуют 
дальнейшего уточнения. Тем не менее, полученные 
результаты согласуются с данными о значениях 
напряженности поля инициирования разрядов в 
жидких диэлектриках.  
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В связи с активным внедрением воздушно-

конденсационных установок (ВКУ) происходят по-
стоянные усовершенствования в их рабочих элемен-
тах[1-2]. Одним из основных направлений работы 
является разработка оптимальной геометрии выхлоп-
ного тракта от турбины до теплообменных модулей 
секции или нескольких секций ВКУ.  

Целью данной работы являлось проведение экс-
периментального исследования и численного моде-
лирования по определению перепадов давления в 
точках отбора в тракте выхлопного патрубка и срав-
нение полученных результатов.  

В экспериментальном исследовании в качестве 
исследуемой среды использовался воздух, который 
подавался в выхлопной патрубок через вентилятор, 
на входе в который был установлен расходомер. Вы-
ход воздуха осуществлялся через 48 отверстий в 
верхних трубах. Замеры давлений осуществлялись в 
9 точках при различных расходах воздуха с помощью 
двухтрубных мановакууметров. Была проведена се-
рия из 6 испытаний. 

Для компьютерного исследования была построена 
модель выхлопного патрубка в программе Solid 
Works по известной геометрии (см. рис.1). С помо-
щью гидродинамического расчета в пакете Flow 
Simulation были получены поля давлений (в том чис-
ле в соответствующих точках замеров), скоростей, 
линии тока. 

В численном моделировании рассматривалась по-
ловина модели выхлопного патрубка с помощью вве-
дения условия симметрии; было принято допущение, 
что поток распределяется симметрично по двум на-

правлениям. Расчеты выполнены в Flow Simulation 
для двух вариантов расходов: 0,24 кг/с и 0,35 кг/с. 

Полученные данные по перепадам давления в 
эксперименте осреднены по обеим симметричным 
сторонам модуля выхлопного патрубка и сравнива-
лись с результатами компьютерного 3D расчета.  

На рис. 2 приведен график зависимости потерь 
давления от расхода воздуха. Для перепада давления 
между р1, р2  и р3 при расходе 0,24 кг/с. 

Значения перепадов давления, полученные в чис-
ленных расчетах и экспериментальных исследовани-
ях подчиняются квадратичной зависимости. Исклю-
чение составляют данные, полученные при макси-
мальном расходе воздуха 0,35 кг/с, которые выпада-
ют из общей тенденции. Это может быть следствием 
ошибки в эксперименте. При исключении этой точки 
из анализа отличие в данных 3D расчетов и экспери-
мента не превышает во всей области расходов 9% (по 
расчету меньше, чем в эксперименте), что можно 
считать удовлетворительным. 
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Рис. 1. –Схема стенда модуля выхлопного патрубка: 
р1 - р5 -точки измерения давления  
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Рис. 1. – Графики зависимости перепадов статиче-
ского давления от расхода воздуха 1,2– эксперименталь-
ные зависимости, 3,4 – зависимости полученные в чис-
ленном расчете 
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Известно, что при распространении детонацион-

ной волны в область взрывчатого вещества сжатую 

ударной волной может происходить как срыв дето-

нации, например, для зарядов ВВ на основе ТАТБ [1], 

так и, напротив, дальнейшее её распространение без 

сколько-нибудь существенного изменения в динами-

ке в зарядах ВВ на основе октогена [2]. Наблюдае-

мый эффект объясняется слабой зависимостью удар-

но-волновой чувствительности от плотности ВВ на 

основе октогена, а так же намного большим давлени-

ем в точке Чепмена-Жуге, по сравнению с ВВ на ос-

нове ТАТБ.   

В настоящей работе для исследования процесса 

взаимодействия детонационной и ударной волн впер-

вые применён метод диагностики быстропротекаю-

щих процессов с помощью Синхротронного излуче-

ния на базе ускорителя ВЭПП-3 ИЯФ СО РАН [3,4]. 

Использование синхротронного излучения позволяет 

получать многокадровое рентгеновское щелевое кино 

с пространственным разрешением до 0.1 мм, время 

экспозиции одного кадра около 1 нс, задержка между 

кадрами в данной работе 496 нс. Таким образом, в 

течение каждого эксперимента определялась дина-

мика рентгеновской тени от невозмущенного состоя-

ния исследуемого заряда ВВ до поздних стадий про-

цесса с существенным разлётом продуктов и разру-

шением экспериментальной сборки. 

Взаимодействие волн исследовалось в плоских 

тонких слоях пластичного ВВ на основе тэна в мас-

сивной оболочке из оргстекла. Слой исследуемого 

ВВ нагружался косой ударной волной, за которой 

следовала детонационная волна в том же направле-

нии по слою. Временной интервал между приходом 

ударной волны и следующей за ней детонационной 

задавался геометрией сборки в пределах нескольких 

микросекунд для получения различных состояний 

ВВ перед фронтом детонации. Так, при интервале 

около 1 мкс между фронтами ударной и последую-

щей детонационной волны, исследуемое ВВ находи-

лось в ударно-сжатом состоянии, при большем вре-

мени между волнами – в различных стадиях разгруз-

ки.      

В результате было получено, что при распростра-

нении детонационной волны в область ударно-

сжатого ВВ не наблюдалось изменения её скорости в 

пределах погрешностей эксперимента. Детонация 

проходила в область сжатого ВВ. А в случаях когда 

перед детонационным фронтом оказывалось ВВ на 

различных стадиях разгрузки, скорость последующей 

волны была в 2-3 раза меньше характерной скорости 

детонации для данного ВВ, что свидетельствовало о 

срыве детонационного процесса.  

Срыв детонации, помимо резкого падения скоро-

сти, дополнительно фиксировался по динамике раз-

лёта вещества за фронтом второй волны. Для нор-

мальной детонационной волны характерен интенсив-

ный разлёт продуктов, что наблюдается быстрой ди-

намикой увеличения интенсивности проходящего из-

лучения через соответствующую область течения. В 

случае же срыва детонации, интенсивность проходя-

щего излучения за фронтом возрастает от кадра к 

кадру существенно медленнее.  

Прохождение детонационной волны в область 

сжатую ударной волной, по-видимому, свидетель-

ствует о слабой зависимости ударно-волновой чув-

ствительности пластифицированного ВВ на основе  

тэна от плотности.  
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Ранние исследования процесса околокритическо-

го инициирования детонации в насыпных зарядах 

тэна методом диагностики быстропротекающих про-

цессов синхротронным излучением на базе ускорите-

ля ВЭПП-3 ИЯФ СО РАН [1] позволили выявить 

принципиальные различия в развитии детонации в 

зависимости от способа воздействия. В случае ини-

циирования газонепроницаемым поршнем сначала в 

заряде формируется пробка сжатого нереагирующего 

ВВ, от фронта которой затем отделяется волна с 

меньшей степенью сжатия на фронте переходящая в 

детонацию. В случае инициирования воздушной 

ударной волной сжатие насыпного заряда на началь-

ной стадии напротив невелико и процесс развивается 

в газопроницаемой среде, начиная со стадии конвек-

тивного горения, с монотонным ростом давления во 

фронте ведущей волны. Время развития детонации в 

обоих случаях около 10 мкс. 

Сравнение экспериментальных данных с числен-

ным моделированием процесса [2] по двухфазной, 

двухскоростной, двухтемпературной модели показа-

ло, что в случае инициирования поршнем с немоно-

тонным ростом давления во фронте происходит обра-

зование газонепроницаемой области сжатого матери-

ала, обеспечивающей эффективное механическое 

дробление частиц ВВ. Для случая инициирования га-

зовым потоком, наоборот, необходимы незначитель-

ная степень сжатия на начальном этапе и свободный 

обдув частиц ВВ для развития неустойчивостей на 

поверхности испаряющегося слоя для ускорения ре-

акции. Интенсивный процесс образования газообраз-

ных продуктов химической реакции на поверхности 

частиц приводит к уменьшению сжимаемости 

насыпного заряда, при инициировании непроницае-

мым поршнем такая реакция на начальном этапе от-

сутствует, а изначально находящийся в порах газ не 

оказывает существенного влияния на процесс со-

гласно данным работы [3]. 

В настоящей работе исследуется влияние филь-

трации в насыпной заряд ВВ инициирующего потока 

газа на степень сжатия материала на начальном эта-

пе, когда и наблюдается существенное различие в 

развитии процесса.  

Разделение влияния воздуха и продуктов горения 

образовывающихся внутри заряда на степень сжатия 

вещества проводилось путём подбора условий близ-

ких к процессу околокритического инициирования, 

но исключающих возникновение интенсивной хими-

ческой реакции.  Так, при снижении скорости воз-

душной ударной волны с 2.6 до 2.4 км/с детонация в 

насыпном заряде тэна не развивалась и, судя по 

остаткам заряда после эксперимента, большая часть 

ВВ оставалась в неизменном виде. Для анализа более 

интенсивных воздействий ВВ было заменено инерт-

ным порошком близкой плотности и дисперсности. 

В обоих случаях по данным диагностики быстро-

протекающих процессов синхротронным излучением 

было зарегистрировано образование пробки сжатого 

материала, причём степень сжатия ВВ на начальном 

этапе была заметно выше чем в экспериментах с бо-

лее высокой скоростью падающей ударной волны. 

Соответственно, напирающий инициирующий по-

ток газа не препятствует компактированию порошка 

ВВ, а напротив, приводит к формированию сжатой 

области. Отсутствие этого этапа при успешном око-

локритическом инициировании газовым потоком 

свидетельствует о существенном влиянии химиче-

ской реакции уже в первые микросекунды процесса. 

При инициировании непроницаемым поршнем ин-

тенсивная химическая реакция на начальном этапе 

отсутствует. 
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В технологических устройствах, предполагающих 

закрутку потока, возникают винтовые структуры, 

влияющие на характеристики потока и, как след-

ствие, на эффективность работы устройств. 

В настоящей работе рассмотрена задача диффу-

зии винтового вихря малого диаметра в вязкой жид-

кости в нестационарной постановке. Исследована 

структура вихря, его частоты, влияние диффузии на 

пульсационные характеристики потока. 

При решении задачи в качестве основного был 

принят подход из работы [1], который заключается в 

том, что искомые функции ищутся в виде ряда. Для 

перехода от трехмерной системы уравнений динами-

ки винтового вихря к двумерной применен метод, 

описанный в работе [2], где вводится неортогональ-

ная система координат, позволяющая совершить этот 

переход. 

Решение нулевого порядка для диффузии вихря, 

которое верно как для прямолинейных, так и для лю-

бых искривленных вихрей – решение Ламба-Озеена 

имеет вид: 
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Скорость движения винтового вихря [3], также 

как и скорость движения вихревого кольца [1], имеет 

логарифмическую зависимость от размера вихревого 

ядра, и на начальной стадии эволюции будет лога-

рифмически зависеть от времени. Само движение 

винтового вихря направлено по бинормали к винто-

вой линии; в результате вихрь и вращается и движет-

ся поступательно. Вклад в бинормальную скорость, 

обусловленный конечным размером ядра вихря и не-

равномерностью распределения завихренности в ядре 

приведен в [3]: 
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Влияние диффузии на пульсации давления, инду-

цируемые винтовым вихрем на стенке цилиндриче-

ской трубы, может быть обусловлено двумя эффек-

тами. Со временем размер вихревого ядра растет и, 

как следствие, уменьшается перепад давления между 

максимальным и минимальным значением по сече-

нию трубы; уменьшается амплитуда пульсаций дав-

ления. В то же время радиус вихря увеличивается, то 

есть вихрь движется все ближе к стенке, что и вызы-

вает рост пульсаций. 

Для случая высоких чисел Рейнольдса получено 

аналитическое решение диффузии тонкого винтового 

вихря. 

 
1. А.А. Березовский, Ф.Б. Капланский Диффузия вихревого 

кольца // Механика жидкости и газа. 1987. Т. 22. №. 6. С. 832–
837. 

2. Adebiyi A. On the existence of steady helical vortex tubes of small 

cross-section // The Quarterly Journal of Mechanics and Applied 
Mathematics. 1979. V. 34. Iss. 2. P. 157-177. 

3. С.В. Алексеенко, П.А. Куйбин, В.Л. Окулов Введение в тео-

рию концентрированных вихрей // Новосибирск: Наука, Ин-
ститут теплофизики, 2003. 504 c. 
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МНОГОФАЗНЫЕ СИСТЕМЫ: 

ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ, ДИНАМИКА СОСТОЯНИЯ И МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
 

 В. К. Кедринский1    
         Институт гидродинамики1 имени Лаврентьева СО РАН 

                                                     E-mail:  kedr@hydro/nsc.ru  
 
Высокоскоростная гидродинамика многофазных 
сред  как направление  возникла и начала интен-
сивно развиваться, по сути, во второй половине 
прошлого века.  Начиналась она с решений прак-
тических задач, основанных на факте резкого  
увеличения сжимаемости среды, когда в  несущей 
жидкой фазе появляется  газовая компонента. 
Внимание привлекают проблемы взаимодействия 
одиночных газовых пузырьков с ударными вол-
нами.  Практически одновременно формулируют-
ся  две конкурирующие математические модели – 
модель Рахматулина и ИКВ-модель (Иорданско-
го-Когарко-ван Вайнгардена).  Первая - в виде 
системы связанных законов сохранения для каж-
дой фазы, вторая –  газодинамическая, которая 
рассматривала пузырьковые среды как однород-
ные со средними характеристиками.  В последнее 
время многофазные среды с уникальными свой-
ствами и волновыми процессами оказались «вос-
требованными»  при решении многих задач на 
стыке наук - механики жидкости и твердого тела, 
наук о Земле, акустики и медицины [1]. Некото-
рые  из них будут предметом обсуждения в пред-
ставленном докладе.  
Кавитация -  с этим явлением связаны многие    
природные и техногенные процессы,  развиваю-
щиеся в  средах,  состояния которых под воздей-
ствием ударно-волнового нагружения  карди-
нально меняют свои свойства.  Среды становятся 
многофазными ,   формируются  механизмы, над 
природой которых мы,  образно говоря, «бьемся»,  
пытаясь  понять эти процессы.  Одна из проблем -  
механизм инициирования детонации жидких ВВ 
[2] . Согласно Campbell A. et al. (1961) [3] экспе-
риментально доказано, что механизм их ударного 
инициирования  определяется  взаимодействием 
волны с микро неоднородностями,  приводящим к 
формированию  горячих точек и к последующему  
усилению волны по мере ее распространения. 
Через четверть века, в 80-х,  в ИГИЛ было откры-
то явление пузырьковой детонации  (рис.1b). При 
адекватном характере обоих волновых процессов 
пузырьковую детонация  можно рассматривать 
как физическую модель механизма [3] с  взры-
вающимися пузырьками  в роли горячих точек.  

 
Рис.1 УВ в пассивной (а) и активной (b) пуз. средах 

Двухфазная модель поведения  сжиженных газов 
в волнах разрежения (ВР) показала, что в резуль-
тате  столкновения волн с осциллирующим про-
филем в пузырьковой среде с химически актив-
ным газом положительные фазы ВР усиливаются 
и при определенной интенсивности способны 
возбудить в зоне столкновения детонацию смеси, 
которая инициирует формирование расходящихся 
волн детонации.    
Взрывные вулканические извержения.  Исследо-
вание этого явления интересно прежде всего с 
точки зрения динамики   состояния сильно сжато-
го  насыщенного газом магматического расплава 
в канале вулкана после его разгерметизации, фа-
зовых переходов, развития кавитации, перехода  
магмы в состояние газ-частицы. Будут обсуждены  
особенности подходов к проблеме эксперимен-
тального моделирования, экспериментальная мо-
дель «вулкан в капле» - ее обоснование,  динами-
ку состояния и структуры жидкой капли, насы-
щенной микрочастицами, при УВ-нагружении. 
Полная матмодели динамики структуры высоко-
скоростного кавитирующего в поле силы тяжести 
потока расплава в канале и ее особенности [4].   

  
Рис. 2 Сходящийся фронт УВ (4) и Pm (1) в фокусе. 
Акустика. Основная проблема – создание «аку-
стического лазера» , исследование возможности 
усиления УВ пассивными и активными пузырь-
ковыми кластерами (сферическими и кольцевы-
ми)  и направленного излучения волн сжатия. 
Гидродинамические ударные трубы  со скачками 
сечений и активными пузырьковыми средами.  
[1] Kedrinskiy V.K. The Iordansky–Kogarko–van Wijngaarden 
Model: Shock and Rarefaction Wave Interactions in Bubbly Media 
// Applied Scientific Research (Int Journal on the Applications of 
Fluid Dynamics), 1997/ 1998, v. 58, № 1-4, P. 115-130. 
[2] Kedrinskiy V.K.  A role of cavitation effects in mechanisms of 
destruction and explosive processes // Shock Waves, April 1997, 
v.7, № 2. P. 63-76 
[3] Campbell A.W.,  Davis W.C.,  Travis J.R. Shock initiation of  
detonation in liquid explosives // Phys. Fluids. 1961.V. 4, N 4. 
P.498 
[4] Kedrinskiy V. Hydrodynamic aspects of explosive eruptions of 
volcanoes: simulation problems.//Shock waves, v. 18, N 6, Febru-
ary 2009, p.451-464. 
 
Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований (грант № 15-05-03336) 
и Проектом СО РАН III.22.3.1. 
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Одним из эффективных решений для отведения 

высоких плотностей теплового потока являются сис-
темы с использованием газокапельных потоков или 
спреев. За счет эффекта Лейденфростамикрокапли 
жидкости могут не достигать поверхности нагрева, 
что может снижать эффективность охлаждения. В 
настоящей работе изучается взаимодействие микро-
капель жидкости, падающих на твердую поверх-
ность, температура которой варьируется от 88°С до 
155°С. Впервые установлено, что левитация капель 
над твердой поверхностью возможна при температу-
ре, меньшей температуры насыщения. 

Для изучения явления использовался рабочий 
участок, изготовленный из нержавеющей стали с 
впрессованным медным сердечником размером 
10х10 мм2. Нагрев поверхности производится с по-
мощью нихромовой ленты, на которую подается ток 
от источника питания. Контроль температуры по-
верхности подложки производился с помощью тер-
мопар, установленных в медном сердечнике. 

Эксперимент проводился на рабочем участке, от-
крытом в атмосферу, при температуре воздуха 25-
27°С. Микрокапли жидкости размером порядка 10-
100 мкм поступали на рабочую поверхность из спрея, 
установленного на расстоянии нескольких сантимет-
ров над областью нагрева. В качестве рабочей жид-
кости использовалась дистиллированная деионизи-
рованнаянанофильтрованнная вода комнатной тем-
пературы. По изображениям, полученным с помо-
щью скоростной камеры FASTCAM SA1.1 (5600 к/с 
при разрешении 1024x1024 пикселей), измерялись 
диаметр и высота левитации капель. Оптическое раз-
решение системы составляло около 1 мкм/пиксель. 
На рисунке 1 приведена фотография левитирующих 
капель и их отражения от подложки. За счет испаре-
ния, размер капли со временем уменьшается. 

 
 

 
 

Рис. 1. Левитирующиемикрокапли жидкости. 
Температура подложки 103°С. 

 

Установлено, что микрокапли размером порядка 
10 мкм, падающие на нагретую поверхность с доста-
точно невысокой скоростью, не касаются ее, а «зави-
сают» над твердой поверхностью на некотором рас-
стоянии, при этом интенсивность испарения капли 
снижается на порядок, по сравнению с микрокапля-
ми, касающимися поверхности. С уменьшением тем-
пературы подложки характерный размер левити-
рующих капель уменьшается. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость безразмерной высоты леви-
тации капли от ее радиуса. 1 – температура под-
ложки 135°С; 2 - 155°С; 3 –88°С; 4 – температура 
подложки 400°С [1]. Сплошная линия – обобщение 
данных 1 и 2. 
 

На рисунке 2 показан график зависимости безраз-
мерной величины h*=h/R от радиуса капли R. Высота 
левитации капли, h, вычислялась как половина рас-
стояния между реальной каплей и ее отражением. 
Проведено качественное сравнение с обобщением 
результатов, опубликованным в статье [1], для леви-
тации микрокапель воды над поверхностью, нагретой 
до температуры 400°С. Оказалось, что показатели 
степени у аппроксимирующих зависимостях близки, 
но с увеличением Tкривые смещаются вверх. 
 
1. F. Celestini, T. Frisch, Y. Pomeau, Take off of small leidenfrost 

droplets// Phys. Rev. Lett. 109, 034501, 2012. 
 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского Научного Фонда (соглашение № 14-19-01755). 

 

52



УДК 536.7, 532.64 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ РАЗЛИЧНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ,  

ПРИМЕНЯЮЩИХСЯ В ИСПАРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

Кириченко Е.О.
1,2

, Гатапова Е.Я.
1
 

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

2
 Новосибирский государственный университет 

E-mail: kirichenko_ekaterina@outlook.com 

 

В настоящее время интенсивное развитие элек-

тронных технологий приводит к необходимости су-

щественного увеличения производительности тепло-

обменных устройств, а также разработки новых ме-

тодов интенсификации теплообмена. Добиться этого 

можно используя поверхности с нанопокрытиями, 

следовательно, важно изучение свойств данных по-

верхностей, например, гистерезиса краевого угла 

смачивания [1], что необходимо для определения об-

ласти их применения. 

Целью работы являлось определение гистерезиса 

краевого угла смачивания у поверхностей с различ-

ным покрытием. Покрытия выбирались устойчивые к 

тепловым нагрузкам. 

В данной работе исследуются стеклянные по-

верхности с тремя различными типами нанопокры-

тий: поверхности полученные путем силанизации 

(абсорбции оксидом кремния трихлороктадецилси-

лана); поверхности с покрытиями, полученными пу-

тем нанесения фоторезистов (Noa65, Noa81); поверх-

ности с нанесенным слоем тефлона (при различных 

скоростях вращения спин процессора). Тип нанесен-

ного покрытия, влияет на свойства поверхности. 

На исследуемых поверхностях измерялся краевой 

угол смачивания и гистерезис краевого угла смачи-

вания. Исследования проводились на приборе Drop 

Shape Analyzer – 100, KRUSS. Краевой угол смачива-

ния на данном приборе измеряется методом лежачей 

капли. Диапазон измерения: 1-180°, разрешение: ± 

0,1°. DSA-100 включает в себя: автоматическую си-

стему подачи жидкости «карусель» (шаг 0,1 мкл), оп-

тическую систему (7х зум, поле зрения 3.7х2.7 - 

23.2х17.2 мм), цифровую камеру (61 - 311 кадр/сек; 

макс./ мин. разрешение кадров: 780 х 580 /780 х 60 

пкс), столик для образца на моторизированных осях с 

программным управлением. 

Исследование гистерезиса краевого угла смачива-

ния проводилось двумя различными методами. Пер-

вый метод: измерение оттекающего и натекающего 

краевых углов (стандартная процедура KRUSS, Рис. 

1). Капля объемом 10 мкл дозируется на поверхность 

с постоянной скоростью 0,05 мкл/мин, в это время 

измеряется натекающий краевой угол, затем, при до-

стижении максимального объема, начинается откачка 

жидкости и измеряется оттекающий краевой угол. 

Разность оттекающего и натекающего краевых углов 

смачивания является гистерезисом. Второй метод: 

изотермическое испарение капли жидкости. Капля 

воды объемом 5 мкл садится на поверхность и испа-

ряется в атмосферу, фиксируется изменение краевого 

угла смачивания на всем промежутке времени испа-

рения капли. В обоих случаях гистерезис определяет-

ся в окрестности нулевой скорости контактной ли-

нии. 

 
а б 

Рис. 1. Натекающий (а) и оттекающий (б) краевые 

углы смачивания на подложке с покрытием Noa65. 

 
Рис. 2. Зависимость скорости контактной линии от 

краевого угла смачивания на подложке с покрытием 

Noa81. 

 

На рисунке 2 представлена зависимость краевого уг-

ла смачивания от скорости контактной линии на под-

ложке с покрытием, полученным путем нанесения 

фоторезиста Noa81. Гистерезис определяется в 

окрестности нулевой скорости контактной линии и 

на данной поверхности его значение около 20
о
. На 

поверхностях, полученных путем силанизации зна-

чения гистерезиса меньше чем на других исследо-

ванных поверхностях. Гистерезис краевого угла на 

силанизированной поверхности составил 10
о
, на по-

верхности, полученной путем нанесения фоторезиста 

Noa65 - 50
о
. 

Результаты, полученные методом изотермического 

испарения капли в атмосферу, согласуются с резуль-

татами первого метода. Исследованные поверхности 

могут использоваться для создания контролируемых 

течений. Поверхности, полученные с помощью нане-

сения фоторезиста Noa65, могут обеспечить испаре-

ние в условиях пиннинга. Поверхности с покрытия-

ми, нанесенными путем силанизации, могут приме-

няться для организации течений с постоянным крае-

вым углом. 

 
1. J. F. Joanny and P. G. de Gennes, A model for contact angle hys-

teresis, J. Chem. Phys. 81, 552 (1984); 

http://dx.doi.org/10.1063/1.447337 
 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки Рос-

сии (Соглашение № 14.616.21.0016 идентификатор 

проекта RFMEFI61614X0016). 
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Электронно-лучевые (ЭЛ) технологии представ-
ляют интерес как для развития производства новых
материалов, так и для обработки и модификации по-
верхностей металлов и сплавов. Последние приложе-
ния связаны с аддитивными технологиями. ЭЛ тех-
нологии весьма разнообразны. В одних модифици-
рующий порошок попадает в ванну расплава, форми-
рующуюся вслед за движущимся сканирующим элек-
тронным лучом. В других сканирующий электрон-
ный луч движется вдоль поверхности порошкового
слоя, приводя к его расплавлению и усадке. Этот
процесс связан с изменением пористости порошково-
го слоя и его эффективных свойств. Термокинетиче-
ские модели поверхностной ЭЛ обработки предло-
жены в [1,2]. Уже в простейшем приближении (без
учета гидродинамики ванны расплава, изменения фа-
зового состояния и реологических свойств среды)
подобные модели предсказывают правдоподобное
изменение толщины порошкового с температурой
слоя при изменении параметров ЭЛ. Важную роль
при этом играет сопряженный теплообмен порошко-
вого слоя с подложкой. Пример формы поверхности
показан на рис.1.

Рис. 1. Форма поверхности после прохождения ЭЛ
(качественны пример)

В настоящей работе эволюция толщины порош-
кового слоя в процессе обработки зависит от реоло-
гических особенностей среды с изменяющимися
свойствами.

Принимается, что имеет место известная аналогия
между упругими и вязкими составляющими компо-
нент тензора напряжений [3]. Эта аналогия распро-
страняется на случай наличия термических напряже-
ний и напряжений, связанных с изменением состава
и структуры [4]
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где
( ) ( )[ ]003 q-qa+-a=w ST TT ,

ije  - компоненты тензора деформаций; T  - темпера-

тура; q  - пористость; z , Vm , K , m , Ta  и Sa  -
свойства среды, изменяющейся от порошка до мало-
пористого твердого материала через плавление.

Уравнения неразрывности, движения и теплопро-
водности в общем случае имеют обычный вид. Одна-
ко, учитывая, что толщина порошкового слоя и, сле-
довательно, толщина слоя расплава за движущимся
ЭЛ малы по сравнению с размерами обрабатываемой
поверхности, можем проинтегрировать уравнения по
толщине слоя и описывать его эволюцию в рамках
двумерной  (или квазидвумерной) модели.

Например, несложно показать, что уравнение теп-
лопроводности примет вид
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где функции U и W  включают зависимости свойств
подложки и покрытия от температуры и пористости;
первые два слагаемых во второй строке описывают
нагрев электронным лучом и потери тепла излучени-
ем, а последнее слагаемое говорит о появлении неко-
торого дополнительного механизма теплопереноса,
связанного с изменением толщины порошкового
слоя.

Скорость среды  находится из решения гидродина-
мической подмодели, в которой толщина обрабаты-
ваемого слоя отождествляется с вертикальной ком-
понентой смещения поверхности относительно ее не-
возмущенного положения. В граничных условиях
учитывается зависимость коэффициента поверхност-
ного натяжения от температуры.

В отличие от классических приближений
теории мелкой воды, эволюция толщины слоя непо-
средственно связана с изменением пористости.
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Иɡɭчɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨ-
ɫɬɢ ɜ ɩɨɝɪаɧɢчɧɨɦ ɫɥɨɟ ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɤɪɵɥа ɩɪɨɜɨ-
ɞɹɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 30-ɬɢ ɥɟɬ Д1,2]. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɢɫɫɥɟɞɨɜа-
ɧɢɟ ɬɪɟхɦɟɪɧɨɝɨ (3D) ɩɨɝɪаɧɢчɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨ-

ɩɪɟɠɧɟɦɭ ɩɪɟɞɫɬаɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɨɠɧɨɣ ɡаɞачɟɣ ɢ ɷɬɨ ɫɜɹ-
ɡаɧɨ ɫ ɧаɥɢчɢɟɦ ɦɧɨɠɟɫɬɜа ɮаɤɬɨɪɨɜ, ɜɨɜɥɟчɟɧɧɵх ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟхɨɞа ɢ, ɜ ɨɬɥɢчɢɟ ɨɬ ɞɜɭɦɟɪɧɨɝɨ (2D) 
ɩɨɝɪаɧɢчɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɧаɥɢчɢɟɦ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɟ-
ɫɬаɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɝɨ ɮаɤɬɨɪа - ɩɨɩɟɪɟчɧɨɝɨ ɬɟчɟɧɢɹ. 
Ɋаɡɜɢɬɢɟ ɧɟɭɫɬɨɣчɢɜɨɫɬɟɣ ɪаɡɥɢчɧɨɣ ɩɪɢɪɨɞɵ ɢ ɢх 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧаɹ ɪɨɥɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɟɪɟхɨɞа ɫɢɥɶɧɨ ɡа-
ɜɢɫɹɬ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢх ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɦɨɞɟɥɢ. 
ɐɟɥɶɸ ɩɪɟɞɫɬаɜɥɟɧɧɨɣ ɪаɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-
ɬаɥɶɧɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜаɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɫɬаɞɢɢ 
ɪаɡɜɢɬɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵх ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ ɧа ɦɨɞɟɥɢ 
ɬɨɧɤɨɝɨ ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɤɪɵɥа ɩɪɢ ɫɜɟɪхɡɜɭɤɨɜɵх ɫɤɨ-
ɪɨɫɬɹх ɩɨɬɨɤа. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜ ɦаɥɨɲɭɦɧɨɣ ɫɜɟɪх-
ɡɜɭɤɨɜɨɣ аɷɪɨɞɢɧаɦɢчɟɫɤɨɣ ɬɪɭɛɟ Ɍ-325 ИɌɉɆ ɋɈ 
ɊȺН ɩɪɢ чɢɫɥах Ɇаха Ɇ = 2,0 ɢ 2,5 ɢ ɟɞɢɧɢчɧɨɦ 

чɢɫɥɟ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫа RО1=5×106 1/ɦ. ȼ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬах 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɥаɫɶ ɦɨɞɟɥɶ 3% ɫɤɨɥɶɡɹɳɟɝɨ ɤɪɵɥа (ɫɦ. 
ɪɢɫ. 1) ɫ ɨɫɬɪɨɣ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɤɪɨɦɤɨɣ ɢ ɭɝɥɨɦ ɫɬɪɟɥɨ-
ɜɢɞɧɨɫɬɢ 45°. ȼ ɪаɛɨчɟɣ чаɫɬɢ ɦɨɞɟɥɶ ɭɫɬаɧаɜɥɢɜа-
ɥаɫɶ ɩɨɞ ɧɭɥɟɜɵɦ ɭɝɥɨɦ аɬаɤɢ. Ⱦɥɹ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɩɨ-
ɝɪаɧɢчɧɵɣ ɫɥɨɣ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵх ɩɭɥɶɫаɰɢɣ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜаɥɫɹ ɝɟɧɟɪаɬɨɪ ɥɨɤаɥɢɡɨɜаɧɧɵх ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵх 
ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ, ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɨɫɧɨɜаɧа ɧа ɜɵ-
ɫɨɤɨчаɫɬɨɬɧɨɦ ɬɥɟɸɳɟɦ ɪаɡɪɹɞɟ ɜ ɤаɦɟɪɟ. ȼ ɩɨɝɪа-
ɧɢчɧɵɣ ɫɥɨɣ ɜɜɨɞɢɥɢɫɶ ɝаɪɦɨɧɢчɟɫɤɢɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ ɫ 
чаɫɬɨɬаɦɢ 20 ɢ 10 ɤȽɰ. ȼɨɡɦɭɳɟɧɢɹ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɪɟɝɢ-
ɫɬɪɢɪɨɜаɥɢɫɶ ɬɟɪɦɨаɧɟɦɨɦɟɬɪɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨ-
ɬɢɜɥɟɧɢɹ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɪɟɞɧɢх, ɩɭɥɶɫаɰɢɨɧɧɵх ɢ 
ɜɨɥɧɨɜɵх хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɢɫхɨɞɢɥɨ ɩɨ ɫɬаɧɞаɪɬ-
ɧɵɦ ɩɪɨɰɟɞɭɪаɦ, ɞɟɬаɥɶɧɨ ɨɩɢɫаɧɧɵɦ ɪаɧɟɟ [3]. 

ɉɨ ɪаɡɜɢɬɢɸ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵх ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ (ɫɦ. ɪɢɫ. 
2) ɛɵɥ ɫɞɟɥаɧ ɜɵɜɨɞ, чɬɨ ɢɫɬɨчɧɢɤ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵх 
ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ (x = 56 ɦɦ ɨɬ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɤɪɵɥа) 
ɪаɫɩɨɥаɝаɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥаɫɬɢ ɥаɦɢɧаɪɧɨɝɨ ɩɨɝɪаɧɢчɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ, ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɟɣ ɨɛɥаɫɬɢ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɢ ɧɟɥɢ-
ɧɟɣɧɨɝɨ ɪаɡɜɢɬɢɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵх ɩɭɥɶɫаɰɢɣ ɞɥɹ ɨɛɨɢх 
чɢɫɟɥ Ɇаха. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɡаɞаɜаɟɦɵɟ чаɫɬɨɬɵ ɢɫɤɭɫ-
ɫɬɜɟɧɧɵх ɩɭɥɶɫаɰɢɣ (f = 10, 20 ɤȽɰ) ɧахɨɞɹɬɫɹ ɜ ɨɛ-
ɥаɫɬɢ ɧɟɭɫɬɨɣчɢɜɵх ɜ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɫɦɵɫɥɟ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ. 

ȼ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɩɪɢ ɪаɫɫɦɨɬɪɟ-
ɧɢɢ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɛɥаɫɬɢ ɪаɡɜɢɬɢɹ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ ɨɛɧа-
ɪɭɠɟɧ ɪɨɫɬ аɦɩɥɢɬɭɞɵ ɩɭɥɶɫаɰɢɣ, ɪаɫɩɥɵɜаɧɢɟ ɩа-
ɤɟɬа ɜɨɥɧ ɢ ɟɝɨ ɫɦɟɳɟɧɢɟ ɜ ɧаɩɪаɜɥɟɧɢɢ, ɨɛɪаɬɧɨɦ 
ɧаɩɪаɜɥɟɧɢɸ ɩɨɩɟɪɟчɧɨɝɨ ɬɟчɟɧɢɹ. Ȼɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ 
ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɜɨɥɧɨɜɵɟ хаɪаɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɪаɡ-
ɜɢɬɢɹ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ ɧа чаɫɬɨɬах 10 ɢ 20 ɤȽɰ ɞɥɹ ɞɜɭх 
чɢɫɟɥ Ɇаха. 

ɉɪɢ ɪаɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɨɛɥаɫɬɢ ɪаɡɜɢɬɢɹ 
ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɣ ɜ β'-ɫɩɟɤɬɪах ɨɛɧаɪɭɠɟɧɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɞɨ-

ɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵх аɦɩɥɢɬɭɞɧɵх ɩɢɤɨɜ ɞɥɹ ɜɨɥɧ, ɭɫɬɨɣ-
чɢɜɵх ɜ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɫɦɵɫɥɟ. Их ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɨɛɴɹɫɧɹɬɫɹ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɧɟɥɢɧɟɣɧɵх ɦɟхаɧɢɡɦɨɜ ɫɭɛɝаɪɦɨɧɢчɟ-
ɫɤɨɝɨ ɪɟɡɨɧаɧɫа [4] ɢ ɧаɤɥɨɧɧɨɝɨ ɩɟɪɟхɨɞа [5]. ȼ ɪа-
ɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜаɥɢɫɶ ɪаɫчɟɬɵ ɋɦɨɪɨɞɫɤɨɝɨ Ȼ.ȼ. 

 

Рɢɫ. 1. Мɨɞɟɥɶ ɤɪɵɥɚ ɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
(a) – ɜɢɞ ɫɜɟɪхɭ; (b) – ɜɢɞ ɫɛɨɤɭ; 1 – ɢɫɬɨчɧɢɤ ɜɨɡɦɭщɟɧɢɣ. 
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Рɢɫ. 2. Рɚɡɜɢɬɢɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵх ɜɨɡɦɭщɟɧɢɣ ɜɧɢɡ ɩɨ ɩɨɬɨɤɭ 

ɞɥя чɢɫɟɥ Мɚхɚ 2,0 ɢ 2,5. 
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При расчёте теплообменных аппаратов, в которых 

происходит конденсация пара, пользуются извест-
ными зависимостями [1-3]. При этом принято счи-
тать, что схема движения теплоносителей не оказы-
вает влияния на расчётный температурный напор и 
величину теплообменной поверхности. 

Данное допущение верно в том случае, когда теп-
логидравлические процессы в аппарате обеспечивают 
одинаковый коэффициент теплопередачи для всех 
точек теплообменной поверхности. Однако в [4] был 
рассмотрен теплообмен при конденсации пара в мно-
горядном трубном пучке и показано, что гидравличе-
ские процессы могут вносить существенную нерав-
номерность в картину теплосъёма: часть поверхности 
исключается из теплообмена или работает с низкой 
эффективностью. 

Авторами были проведены испытания экспери-
ментального стенда, представляющего собой тепло-
обменник «труба в трубе», позволяющего произво-
дить быстрое (0.5 – 1 с) переключение схемы движе-
ния теплоносителей с прямотока на противоток или 
обратно. Это позволяло исследовать процессы, про-
исходящие при конденсации пара на парных режи-
мов работы стенда, отличающихся друг от друга 
только направлением движения охлаждающей воды в 
кольцевом зазоре (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Принципиальная схема (а) экспериментального 
стенда со схемами установки термопар на выходе из  

трубы (б) и зонда для измерения статического давления на 
входе в трубу (в). 

 
Подробное описание схемы экспериментальной 

установки и методики проведения опытов приводит-
ся в работе [5] 

Было установлено, что потери давления конден-
сирующегося пара при противоточной схеме движе-
ния теплоносителей всегда превышают таковые при 
прямоточной и перекрёстной схеме. 

Были предложены две физические модели для 
расчёта потерь давления пара, конденсирующегося в 
наклонной охлаждаемой трубе при различных схемах 
движения теплоносителей. 

Первая модель предполагает, что плотность пара 
остаётся неизменной, а потери давления от вязкого 
трения при конденсации пропорциональны квадрату 
его скорости. 

Вторая физическая модель, применимая в данной 
ситуации – модель потери импульса, рассмотренная в 
работе [6]. 

Сопоставлены результаты экспериментальных ис-
следований и расчётов по предложенным физиче-
ским моделям для зависимости отношения потерь 
давления при противоточной и прямоточной схемах 
движения теплоносителей от параметра, включающе-
го в себя коэффициент теплопередачи k, площадь те-
плообменной поверхности F0 и произведение удель-
ной теплоёмкости и расхода охлаждающей воды W 
(см. рис. 2). 

 
Рис. 2.Соотношение потерь давления при прямотоке и 

противотоке: 
I- расчёт по первой модели, II- расчёт по второй модели, 

III- экспериментальные данные. 
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Важной задачей является утилизация большого 

объема накопленных на предприятиях 

теплоэнергетики и других отраслей жидких 

углеводородных отходов (отработанные масла и 

смазочные жидкости, некондиционные остатки 

топлив, отходы нефтепереработки и др.), которые не 

находят в настоящее время широкого практического 

применения и представляют значительную опасность 

техногенного загрязнения окружающей среды. 

Широкому использованию подобных углеводородов 

для замещения качественных видов органического 

топлива препятствует несоответствие существующих 

технологий экологическим требованиям, их 

недостаточная энергоэффективность, проблемы, 

связанные с воспламенением топлив, коксованием 

поверхностей и др. В связи с этим представляет 

интерес поиск и научное обоснование новых 

способов сжигания некондиционных жидких 

углеводородов.  

Предварительные исследования, проведенные в 

ИТ СО РАН на оригинальных автономных 

горелочных устройствах мощностью 10-50 кВт [1, 2], 

показали, что при подаче в зону горения струи 

перегретого водяного пара горение жидких 

углеводородов резко интенсифицируется, 

обеспечивается устойчивое воспламенение при 

высоком расходе топлива (см. рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Горение жидкого углеводородного топлива с 

принудительной подачей в зону горения струи перегретого 

водяного пара. 

 

В процессе газификации образуются такие 

промежуточные компоненты как CO, H2, OH. 

Показано, что сажа в продуктах сгорания 

практически отсутствует. Такой способ «бессажного» 

сжигания [3] может оказаться перспективным для 

утилизации низкокачественных жидких 

углеводородных топлив и горючих 

производственных отходов с получением тепловой 

энергии [4].  

В данной работе, на примере дизельного топлива 

экспериментально исследованы характеристики 

сжигания жидкого углеводородного топлива в 

горелочном устройстве с принудительной 

регулируемой подачей струи перегретого водяного 

пара в зону горения. Для исследуемого в работе 

способа сжигания характерно то, что испаряющееся 

компоненты топлива вначале воспламеняются в 

условиях недостатка окислителя (кислород воздуха) 

и промежуточные продукты содержат большое 

количество сажи. Подача в зону горения струи 

перегретого водяного пара приводит к газификации 

продуктов термического разложения и неполного 

сгорания топлива, интенсификации реакции и 

выгоранию углерода. Образующийся синтез-газ (CO 

и H2) догорает в факеле, смешиваясь с кислородом из 

внешней атмосферы. 

Проведены калориметрические измерения 

тепловыделения и газовый анализ состава продуктов 

сгорания. Показано, что в режиме с паровой 

газификацией обеспечиваются высокие 

интенсивность и полнота сгорания топлива, 

существенно улучшаются экологические показатели. 

Получены новые экспериментальные данные по 

теплотехническим и экологическим характеристикам 

исследуемого способа сжигания при различных 

режимных параметрах. Новые экспериментальные 

данные могут быть использованы при разработке и 

верификации физико-математических моделей 

изучаемого процесса. 
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Деионизованная вода является наиболее подхо-

дящей диэлектрической средой для импульсных 
мощных устройств различного назначения. Это обу-
словлено высокими значениями диэлектрической 
проницаемости и импульсной электрической прочно-
сти воды, взрыво-пожаробезопасностью, слабой раз-
лагаемостью в разрядах. Исследование стримеров 
важно для целей повышения импульсной электриче-
ской прочности и плотности запасаемой энергии.  

 
Обычные стримеры 

 

 
Рис. 1. Стример с анода [1]. 

 

 
Рис. 2. Стример с катода [1]. 

 
Электрический стример – это образование проводя-
щей (м.б слабопроводящей) области у электрода и 
продвижение этой области в виде разветвленной 
структуры в направлении противоположного элек-
трода.  Обычные стримеры всегда начинаются на 
электроде. Катодные стримеры имеют дозвуковую 
скорость, структура – куст, непрозрачны. Анодные 
стримеры имеют сверхзвуковую скорость, структура 
– нити, полупрозрачны.  

Импульсная электрическая прочность опре-
деляется как возможностью зажигания разряда, так и 
скоростью его движения. 
 

Безэлектродные стримеры 
 

 
Рис. 3. Безэлектродный стример на фоне керровской кар-

тины. 
 
Безэлектродные стримеры возникают при экраниро-
вании электродов, т,е. при уменьшении приэлектрод-
ной напряженности электрического поля [2]. 
 

Послепробойные стримеры 
 

 
Рис. 4. Послепробойные стримеры. 

 
Послепробойные стримеры возникают при пробое 
промежутка в случае наличия объемных зарядов в 
диэлектрике. 
 Кроме вышеуказанных типов стримеров бу-
дут проанализированы незавершенные стримеры в 
жидкости, возникающие в резконеоднородном поле. 
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DOI: 10.1109/TPS.2014.2307894. 

 
Работа поддержана РНФ (грант № 16-19-10229). 

 

58

mailto:korobeynikov@corp.nstu.ru


 

УДК 536.24 

ДВИЖЕНИЕ СВЕРХТЕКУЧЕГО ГЕЛИЯ В КАНАЛЕ С ПОРИСТОЙ ВСТАВКОЙ 

Королев П.В., Крюков А.П., Пузина Ю.Ю. 

Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва 

E-mail: Korolyov2007@yandex.ru 

 

Развитие криогенных систем специального назна-

чения, связанных с отводом высоких тепловых пото-

ков на гелиевом уровне температур, в том числе в 

космических приложениях, приводит к необходимо-
сти исследования течения гелия-II внутри пористого 

тела. Ранее рассматривалась задача о течении He-II в 

капилляре с паром при наличии осевого теплового 

потока [1]. Было получено, что при определённой 

длине жидкой перемычки, жидкость движется по на-

правлению к источнику теплоты, в отличие от обыч-

ных жидкостей [2]. В дальнейшем получены экспе-

риментальные данные [3], подтвердившие теоретиче-

скую модель. Исследовалось течение перемычки 

сверхтекучего (гелия-II) и нормального гелия (гелия-

I) в капиллярах диаметром 250 мкм, длиной 8 м и 
8 см при подаче теплоты через паровую полость. 

В этой работе предлагается заменить одиночный 

капилляр системой микроканалов, образуемых по-

ристым телом, например, при монодисперсной за-

сыпке металлических шариков в канал на определён-

ном участке его длины (пористая вставка). Часть 

длины канала известного размера dk занимает порис-

тая вставка. Канал заполняется сверхтекучим гелием. 

С одной стороны канала подается тепловая нагрузка 

qw так, что вблизи нагревателя образуется паровая 

пробка. С другой стороны поддерживается постоян-
ное давление Pb, следовательно, соответствующая 

этому давлению по линии насыщения постоянная 

температура жидкости Tb. Необходимо установить 

взаимосвязь между структурными характеристиками 

пористой засыпки (пористостью m, длиной L2) и ско-

ростью квазистационарного движения жидкости в 

канале. При этом длина жидкой перемычки в канале 

L0 остаётся постоянной.  

Для ламинарного нормального и безвихревого 

сверхтекучего движений в [1] критическая длина 

жидкой перемычки L0C при течении гелия в капилля-

ре с паром при наличии продольного теплового по-
тока равна 
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Если часть канала L2 заполнена пористой струк-
турой, то критическая длина L2C определяется как: 
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 (2)  

В (1) и (2) R – индивидуальная газовая постоянная 

для гелия, S – энтропия, Т – температура,  –

удельная теплота парообразования,  – вязкость 

жидкости, ρ  – плотность жидкости, ρ  – плотность 
пара. В (2) kПР – коэффициент проницаемости порис-

той среды. 

Сравнение (1) и (2) позволяет заключить, что от-

ношение критических длин определяется проницае-

мостью: 

 2

2
0

32C ПР

C k

L k

L d .
 (3)  

Критическая длина L2C относится только к порис-

той вставке, L2C зависит от структурных характери-

стик материала пористой вставки и температуры 

проведения эксперимента, и не зависит от диаметра 

канала dk. Критическая длина L0C для капилляра диа-

метром 100 мкм составляет 0,6 м (при температуре 
жидкости 2K), а критическая длина пористой вставки 

L2C, при заполнении монодисперсными шариками 

диаметром d=100 мкм и пористостью засыпки m=0.4, 

составляет 0.021 м. Отношение L0C/L2C 29, а эквива-
лентный диаметр для каналов пористой вставки со-

ставит 18 мкм. 

Для турбулентного нормального и ламинарного 

сверхтекучего движения в пористом теле формула 

для критической длины L2C выглядит следующим об-

разом: 
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 (4)  

где bn – коэффициент сопротивления при движении 

He-II в порах (введён в [4]), ρn – плотность нормаль-

ного компонента. 

Следует отметить, что в формуле (4) критическая 

длина зависит от теплового потока, в отличие от (2), 

где влияние теплового потока очень незначительно 

(проявляется через изменение температуры жидко-

сти). Особенностью сверхтекучего гелия является 

связь теплового потока со скоростью нормального 

движения в каналах, что следует из уравнений двух-

скоростной гидродинамики Л. Д. Ландау. Таким об-
разом, при наличии в канале пористой вставки дли-

ной превышающей L2C (определяемой по (2) или (4)) 

в зависимости от режима течения, перемычка сверх-

текучего гелия движется к нагревателю и паровая об-

ласть около нагревателя схлопывается. 
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Для практических приложений при решении кра-

евых задач наибольший интерес представляют при-

ближенные аналитические методы, позволяющие 

находить простые по форме решения в пределах до-

пустимой точности [1, 2]. В настоящем сообщении на 

примере рассмотрения ряда задач нестационарной 

теплопроводности представлено два приближенных 

интегральных метода: метод взвешенной темпера-

турной функции (МВТФ) и метод граничных харак-

теристик (ИМГХ). В их основе лежат системы для 

взвешенной температурной функции, дополнительно 

содержащие n-кратные интегралы от задающей 

функции граничного условия, а также k-кратные 

дифференциальные операторы по пространственной 

координате уравнения теплопроводности [3–7].  

Рассмотрим МВТФ на примере задачи теплопро-

водности для протяженной платины с переменной 

теплопроводностью (в безразмерной форме): 
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Приближенное решение задачи (1)–(4) представим 

полиномом 
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Коэффициенты ( )ja t  определяются на основе гра-

ничного условия (3), дополнительно введенной в рас-

смотрение функции φ( ) (1, )t T t , а также последова-

тельности из тождественных равенств 
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n n dx   . В указанные тождественные равен-

ства также входят граничные характеристики, опре-

деляемые как  
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Метод проанализирован с помощью тестовых задач 

при (0, ) 1T t   и переменной теплопроводностью 

 ( ) expx k x  ,  ( ) exp (1 ) ,x k x    ( ) 1x k x   

( 0k  ),  ( ) 1 ( 0)
m

x k x m


   . В виде примера на 

рис. 1 представлены температурные профили для не-

однородной пластины с теплопроводностью 

 
1

( ) 1 5x x


  . Отличие полученного приближен-

ного решения (полином шестой степени) от точного 

имеет место лишь в пятом знаке после запятой. 
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Рис. 1. Температурные профили в протяженной пластине 

при  
1

( ) 1 5x x


  (штриховая линия) для точного ре-

шения (сплошные линии) и МВТФ ( 6N  ) (пунктир): 

1, 2, 3, 4, 5 – t = 0.1; 0,2; 0,5, 0,8 и 1,2 соответственно.   

 

Для полуограниченных тел предлагается ИМГХ, 

использующий известную идею введения в рассмот-

рение фронта температурного возмущения. Данный 

метод проанализирован на множестве примеров, за-

трагивающих переменные теплофизические свой-

ства, задачи стефановского типа, а также различные 

граничные условия (включая нестационарный тепло-

обмен).  Применение ИМГХ с относительно малыми 

степенями полиномов дает практически точные ре-

шения, поскольку ошибка составляет сотые-

тысячные доли процента. 
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В работе исследовалось пропано-воздушное пла-

мя предварительно перемешанной смеси, организо-
ванное соплом с поджатием потока (внутренний диа-
метр 15 мм) и импактной поверхностью. Коэффици-
ент избытка топлива подаваемой смеси варьировался 
в пределах Ф=0,8 - 1,4, число Рейнольдса варьирова-
лось в диапазоне 500-5500, относительное расстояние 
до импактной поверхности варьировалось в диапазо-
не 0,1D - 8D.  

Метод измерения поля температуры, используе-
мый в данной работе, основан на возбуждении ради-
кала OH*, образующегося в пламени в (1 - 0) колеба-
тельной линии A2Σ+ ← X2Π электронного перехода 
на двух различных длинах волн и последующей ре-
гистрации интенсивности сигнала флуоресценции в 
спектральном диапазоне 305-320 нм [1]. 

Накачка перестраиваемого лазера на красителях 
(Sirah) осуществлялась второй гармоникой (532 нм) 
твердотельного импульсного Nd:YAG лазера 
(Quanta-Ray, 1000 мДж в импульсе, длительность 10 
нс). В качестве красителя использовался Rhodamine 6 
G. После удвоения энергия лазерного излучения 
(282-284 нм) составляла 5 мДж, со среднеквадратич-
ным отклонением менее 5 %. После прохождения 
коллимирующей оптики лазерный луч разворачивал-
ся в нож, размером до 50 мм в вертикальном направ-
лении и толщиной менее 0.8 мм. 

Для регистрации флуоресценции радикала OH* 
применялась система с усилителем яркости изобра-
жения, на основе оптоэлектронного преобразователя 
(ОЭП) с мультиканальным усилителем, сопряженно-
го с гибридной ПЗС-КМОП (sCMOS) камерой 
(2560×2160 пикселей, 16 бит). Система регистрации 
оснащалась кварцевым объективом (100 mm, f# 2.8). 
Фотокатод оптоэлектронного преобразователя (S20 
multialkali) имеет квантовую эффективность около 25 
% в исследуемом диапазоне длин волн (300-320 нм). 
Экспозиция каждого кадра составляла 200 нс. 

Для измерения ансамблей полей мгновенной ско-
рости применялся метод анемометрии по изображе-
ниям частиц (PIV). В поток подавались твердые час-
тицы диоксида титана в малой объемной концентра-
ции. PIV система состояла из двойного импульсного 
лазера Ever Green (Quantel) и 4М ПЗС-камеры B2020 
(ImperX). Энергия каждого импульса лазера состав-
ляла 70 мДж. Изображения частиц регистрировались 
с разрешением 8 бит.  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

 

 а)  б) 
Рис. 2. Визуализация режимов горения (H/D=4) а) 

Ф=0,9, Re=2000; б) Ф=1,2, Re=3000. 
 

Проведены исследования распределения поля 
температуры и динамики фронта пламени, стабили-
зированного между соплом и импактной поверхно-
стью. Для пропано-воздушной смеси определена кар-
та режимов горения при варьировании числа Рей-
нольдса и коэффициента стехиометрии, а также при 
изменении расстояния от сопла до импактной по-
верхности, измерены пределы расходов для уноса 
пламени. Полученные результаты хорошо согласу-
ются с данными работы [2]. Для характерных режи-
мов горения проведены измерения поля температуры 
методом two-line OH PLIF и ансамбли полей мгно-
венной скорости методом PIV, проведено сравнение 
с результатами измерений поля скорости для изотер-
мической воздушной струи. 
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Исследование тепломассопереноса через границу 

раздела жидкости и газа является актуальной задачей 
на сегодняшний день. В энергетических устройствах 
рассматриваемые процессы реализуются в мини- и 
микроканалах аппаратов типа: тепловые трубы, пле-
ночные испарители, двухфазные системы охлажде-
ния и др. Несмотря на повышенный интерес к такого 
рода задачам, экспериментальных [1,2] и теоретиче-
ских [3] работ в этой области крайне недостаточно 
для понимания физики процессов, связанных с теп-
ломассопереносом через границу раздела жидкости и 
газа, а также конвекции в слое жидкости.  

Целью работы является экспериментальное ис-
следование с использованием PIV метода структуры 
конвективных течений, а так же измерение скорости 
их распространения в слое жидкости в условиях воз-
действия потока газа. 

Экспериментальные исследования проведены на 
установке, схема которой представлена на Рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

 
Объектом исследования является горизонтальный 

слой жидкости испаряющийся под действием потока 
газа. Расход газа на входе и выходе рабочего участка 
контролируется с помощью массовых расходомеров. 
Жидкость в рабочий участок подается с помощью 
высокоточного шприцевого насоса. Межфазная по-
верхность поддерживается в плоском состоянии и 
контролируется с помощью Шлирен метода и шпри-
цевого насоса. Регистрация конвективных течений в 
слое жидкости осуществляется PIV методом. 

Эксперименты проводились при атмосферном 
давлении в рабочем участке в горизонтальном слое 
жидкости толщиной 3 мм. В качестве исследуемой 
жидкости использовался этанол. Площадь поверхно-
сти испарения составляла 100 мм2. Расход газа варьи-
ровался от 100 до 1000 мл/мин с шагом 100 мл/мин, 
что соответствует его средней скорости от 0,0139 м/с 
до 0,138 м/с. Температура системы “жидкость-газ” 
поддерживалась постоянной 20˚С с отклонением не 
более 0,1˚С.  

На Рис.2 представлен график зависимости сред-
ней скорости движения конвективных структур в 
слое жидкости от средней скорости потока газа. 

 
Рис. 2. Зависимость средней скорости движения вих-

ревых структур от средней скорости потока газа. 
 
Из графика видно, что при увеличении средней 

скорости потока газа увеличивается скорость конвек-
тивных структур в слое жидкости. Данное движение 
объясняется увеличением градиента температуры в 
слое жидкости в результате увеличении интенсивно-
сти испарения при возрастании скорости потока газа. 
Кроме того при росте скорости потока газа возраста-
ет влияние как термокапиллярного эффекта, так и 
сил касательных напряжений которые также влияют 
на скорость движения конвективных структур. 

На Рис. 3 представлено двухкомпонентное поле 
скоростей при расходе газа равном 1000 мл/мин 
(0,138 м/с) из которого видно, что при максимальном 
потоке газе образуются две симметричные вихревые 
структуры течения. На начальном участке соприкос-
новения жидкости и газа вихревая структура движет-
ся против потока газа. Данное движение жидкости, 
объясняется влиянием термокапиллярного эффекта. 
Вторая вихревая структура движется в одном на-
правлении с потоком газа. Подобное движение жид-
кости возникает за счет действия сил касательных 
напряжений и воздействия первой вихревой структу-
ры. Скорости первой и второй вихревой структуры 
равны 0.2412 м/с и 0.2416 м/с, соответственно. 

 
Рис. 3. Двухкомпонентное поле скоростей 

 
1. Kabov O.A. Interfacial thermal fluid phenomena in thin liquid 

films. International Journal of Emerging Multidisciplinary Fluid 
Sciences, 2010, 2 (2-3), pp. 87-121. 

2. Lyulin Yu.V., Kabov O.A. Evaporative convection in a horizontal 
liquid layer under shear-stress. Int. J. Heat and Mass Transfer, 
2014, 70, pp. 599-609. 

3. Goncharova O.N., Kabov O.A. Mathematical and numerical 
modeling of convection in a horizontal layer under co-current gas 
flow.  Int. Journal of Heat and Mass Transfer, 2010, 53, pp. 2795-
2807.  
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Реализация проекта высокотемпературной паро-

турбинной установки напрямую связана с вопросами 

конденсации пара, содержащего большое (до 15-20% 

по массе) количество неконденсирующихся газов. 

Конструкции современных конденсационных уста-

новок не рассчитаны на эффективную работу при  

большом содержании неконденсирующихся газов. 

Конструкция конденсатора должна обеспечить высо-

кий коэффициент теплоотдачи α и массообмена β от 

парогазовой смеси к стенке на фоне роста концен-

трации газов по мере конденсации пара[1]. Расчет та-

кого устройства не имеет методической базы и на-

дежных экспериментальных данных для определения 

α и β. 
В связи с этим необходимо исследовать экспери-

ментальный высокоэффективный конденсатор пара 

для получения опытных данных, разработки методик 

расчетов и обоснования принципов проектирования. 

Описание стенда. Подвод пара в конденсатор 

производится через паровой коллектор с выравни-

вающей решеткой, после которой пар поступает на 

теплообменный модуль. Перед трубным пучком про-

изводится замер давления. Пар проходит через 6 

групп трубных пучков (рис. 1). 

Трубные пучки сформированы таким образом, что 

теплообменный модуль образует треугольную фор-

му. Это позволяет сгруппировать конденсатор из не-

скольких теплообменных модулей необходимой теп-

ловой мощности с контролем процессов тепломассо-

переноса в различных зонах трубного пучка. Так же 

такая компоновка обеспечивает примерно постоян-

ную высокую скорость паровоздушной смеси по ме-

ре ее конденсации.  

 
Рис. 1. Расположение трубных пучков эксперимен-

тального образца высокоэффективного конденсатора и 

распределение по группам.  

Результаты испытаний. На Рис. 2. представлены 

значения коэффициента теплоотдачи от массового 

содержания (ɛ) неконденсирующихся газов в паре на 

номинальном режиме работы. Gп =33 г/с). На рис.3. 

представлены значения давления в полости конден-

сатора. Значения давления в полости конденсатора на 

номинальном  режиме с ε = 15%  составляет 9,57кПа. 

1000

2000

3000

4000

5000

0 5 10 15 20 25

С
р

ед
н

и
й

 к
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т
 т

еп
л

о
п

ер
ед

а
ч

и
 К

, 

В
т
/(

м
2

*
К

)

Расход воздуха в процентах от расхода пара (ɛ), %

75% от тепловой нагрузки

100%

125% от тепловой нагрузки

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи от 

массового содержания неконденсирующихся газов в паре 
(ɛ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис 3. Зависимость давления в конденсаторе от мас-

сового содержания неконденсирующихся газов в паре (ɛ). 

Выводы: 

1. В конденсаторах такого типа влияние некон-

денсирующихся газов меньше, чем в классических 

конденсаторах. При конденсации пара с массовым 

содержанием до 20% неконденсирующихся  газов, 

коэффициент теплопередачи уменьшается в 1.6-2.5 

раза. 

 
. 

1. Конденсаторы паротурбинных установок / В.А. Федоров, 

О.О. Мильман; Под ред. Издательство МГТУ им Н.Э. 

Баумана, 2013.г. 163 с. 
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В настоящее время проблема охраны окружаю-

щей среды стоит достаточно остро во всех сферах 

человеческой деятельности. Одной из важнейших яв-

ляется охрана экосистемы естественных водоемов. 

Повсеместное безответственное использование ре-

сурсов водоемов приводит к постоянному изменению 

численности и состава водной флоры и фауны. Тем 

самым безвозвратно выводя из равновесия собствен-

ную среду обитания. Кроме изменения химического 

состава человек оказывает непосредственное меха-

ническое и акустическое воздействие на водную сре-

ду. С появлением механических судов с тепловыми 

двигателями открылась эра нового типа возмущения 

водной среды. Гребные винты кроме перемешивания 

слоев жидкости со всей находящейся внутри флорой 

и фауной создают мощное поле возмущений с широ-

ким акустическое спектром. Диапазон восприимчи-

вости морских обитателей находится внутри шумо-

вого диапазона от приводных установок, что нега-

тивно влияет на их популяцию [1]. На сегодняшний 

день общее водоизмещение морских судов измеряет-

ся сотнями миллионов тонн перемещение малых су-

дов фактически не регистрируется однако их  чис-

ленность, в общем случае, обратно пропорциональна  

водоизмещению.  

 

      
Рис. 1. Экспериментальная установка по исследованию 

характеристик подводного машущего крыла: 1- ласт, 2- 

датчики, 3- подвижно-суставный механизм, 4-червячный 

редуктор 5-электродвигатель с контроллером, 6 система 

сбора данных, 7-подвижная платформа. 

 

Таким образом вопрос выбора способа взаимо-

действия с водной средой выглядит более чем акту-

альным. Особенно остро это эта проблема стоит в 

пресных водоемах в непосредственной близости от 

человеческой среды обитания таких как реки, озера,  

каналы и пруды  в близи и внутри  населенных пунк-

тов. Самым экологичным способом перемещения по 

водной среде является парусный, однако он имеет 

ряд недостатков в числе которых зависимость от си-

лы и направления ветра. Обращая внимание на при-

родный способ решения данной задачи мы устремля-

емся к подводному машущему полету - движению 

естественному для подавляющего большинства мор-

ских обитателей.  

В основе эксперимента по исследованию характе-

ристик машущего привода в водной среде было взято 

исследование гидродинамических характеристик 

спортивного подводного крыла (моноласта). В ходе 

работы была изготовлена установка моделирующая 

движение нижней части человеческого тела при пла-

вании с моноластом. Ферменная конструкция с под-

вижными звеньями моделирующая  суставы пловца 

была установлена на плавучую платформу. Привод 

осуществлялся с посредством бесколлекторного 

электродвигателя подключенного через понижающий 

редуктор и управляемого с помощью контроллера. В 

процессе эксперимента можно было изменять часто-

ты маха от 0 до 1 Гц. Гидродинамические усилия пе-

редавались на платформу через систему тензодатчи-

ков. Далее через АЦП сигнал передавался на ЭВМ.  

Также был разработан собственный вариант конст-

рукции моноласта превосходящий существующие 

спортивные снаряды по эффективности. Первичная 

оценка результатов измерений показала увеличение 

средней нагрузки на датчиках примерно в 1.3 раза, 

при той же затрате мощности. И как следствие уве-

личение скорости платформы которая была непо-

средственно измерена секундомером. 

Кроме чисто спортивного и развлекательного 

приложения, подобный механизированный привод 

способен значительно улучшить экологическую об-

становку в особенности это актуально для малораз-

мерных пресных водоемов вблизи человеческой жиз-

недеятельности.  

          
Рис. 1. Осциллограмма показаний датчиков: Fr датчик 

измеряющий продольную "голени" нагрузку, Fy1 и Fy2 со-

ответственно поперечную голени для обеих "ног".  

 
1. М.Ю. Кузнецов, В.Н. Вологдин. Гидроакустические шумы 

промысловых и научно-исследовательских судов и допусти-

мые уровни шума // Изв. ТИНРО. -2009. - Т.157. С. 157-176.  
 

Работа поддержана РФФИ (грант № 16-08-01210 А). 

64

mailto:vladkuz@itp.nsc.ru


ɍДК 536.4 

ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌАɅɖɇɈȿ ɂɋɋɅȿȾɈȼАɇɂȿ ɌȿɆɉȿɊАɌɍɊɇɕХ ɋɅȿȾɈȼ ɄАɉȿɅɖ ȼɈȾɕ, 
ȾȼɂɀɍЩɂХɋə ЧȿɊȿɁ ȼɕɋɈɄɈɌȿɆɉȿɊАɌɍɊɇɕȿ ɉɊɈȾɍɄɌɕ ɋȽɈɊАɇɂə 

ȼɨɣɬɤɨв ɂ.ɋ., ȼыɫɨɤɨɦɨɪɧɚя Ɉ.ȼ., Ʉɭɡɧɟцɨв Ƚ.ȼ., ɋɬɪɢɠɚɤ ɉ.А. 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, Ɍɨɦɫɤ 

E-mail: vysokomornaja@tpu.ru 

 

ɋ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɚɥɨɢɧɟɪɰɢɨɧɧɵɯ (ɜɪɟɦɹ ɬɟɩɥɨ-
ɜɨɝɨ ɡɚɩɚɡɞɵɜɚɧɢɹ ɦɟɧɟɟ 0.1 ɫ) ɬɟɪɦɨɩɚɪ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ 
ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɫɥɟɞɭ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ, ɞɜɢɠɭɳɢɯɫɹ 
ɱɟɪɟɡ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ (ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
430–950 К) ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɫɝɨɪɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɷɤɫ-
ɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɫɬɟɧɞ, ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɩɨ 
ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦ ɨɩɢɫɚɧɧɨɦɭ ɜ [1, 2] ɢ ɨɫɧɚɳɟɧ-
ɧɵɣ ɜɵɫɨɤɨɫɤɨɪɨɫɬɵɦ ɜɢɞɟɨɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɨɧɧɵɦ (ɤɚ-
ɦɟɪɵ PСantom V411 ɢ PСantom MТro M310, ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɫɴɟɦɤɢ ɞɨ 6·105

 Пps, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟ ɫɴɟɦ-
ɤɢ – 1280×1280 pТб) ɢ ɤɪɨɫɫɤɨɪɪɟɥɹɰɢɨɧɧɵɦ (ɞɜɨɣ-
ɧɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɵɣ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɣ NН:YAG ɥɚɡɟɪ 
QuantОl EvОrGrООn 70) ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ-ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɦ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɨɦ. Дɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɝɚɡɨɩɚɪɨɤɚ-
ɩɟɥɶɧɵɯ ɫɦɟɫɟɣ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ 
Particle Image Velocimetry (PIV), Stereo Particle Image 

Velocimetry (Stereo PIV), Particle Tracking Velocimetry 

(PTV), Interferometric Particle Imaging (IPI) and 

Shadow Photography (SP). Иɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɞɥɹ ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɫ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɤɚɩɟɥɶ 0.04–
0.4 ɦɦ, ɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 3·10-5–12·10-5

 ɦ3
 ɤɚɩɟɥɶ/ɦ3

 

ɝɚɡɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɤɚɩɟɥɶ (ɪɚɡɦɟɪɵ 1.5–2.5 ɦɦ) 
ɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɦɚɫɫɢɜɨɜ (ɪɚɡɦɟɪɵ 22–30 

ɦɦ) ɜɨɞɵ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜ ɜ ɫɥɟɞɟ ɞɜɢɠɭɳɟɣɫɹ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ – ɨɬ 15 К ɞɨ 140 К (ɫɦ. ɪɢɫ. 1). 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɜɪɟɦɟɧɚ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨɧɢɠɟɧɧɨɣ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɩɚɪɨɝɚɡɨɜɨɣ ɫɦɟɫɢ ɜ ɫɥɟɞɟ ɤɚɩɟɥɶ ɨɬɧɨ-
ɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜ – ɨɬ 3 ɫ ɞɨ 30 
ɫ. Вɵɞɟɥɟɧɵ ɦɚɫɲɬɚɛɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɫɥɟɞɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɝɪɭɩɩɵ 
ɮɚɤɬɨɪɨɜ: ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɚɩɟɥɶ, ɧɚɱɚɥɶɧɵɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɫɬɪɟɱɧɨɝɨ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɤɚɩɟɥɶɧɨɝɨ ɢ ɜɵɫɨɤɨ-
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɝɚɡɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧ-
ɬɪɚɰɢɹ ɤɚɩɟɥɶ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, 
ɧɚɱɚɥɶɧɚɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɜɨɞɵ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ 
ɢɦɩɭɥɶɫɚ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚ-
ɧɵ ɦɨɞɟɥɢ ɬɟɩɥɨɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ ɜ ɩɚɤɟɬɟ Ansвs, ɤɨɬɨ-
ɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɟ ɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɟ ɫɥɟɞɵ ɤɚɩɟɥɶ. ɉɪɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɵɞɟɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢ ɤɨɧ-
ɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɥɟɞɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɢɥɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢɥɢ ɬɟɩɥɨɨɛɦɟɧ ɝɚɡɨɜ ɫ ɞɜɢɠɭ-
ɳɟɣɫɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶɸ (ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨ-
ɫɥɟɞɧɟɣ). 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨɛɨɫ-
ɧɨɜɵɜɚɸɬ ɪɚɧɟɟ ɜɵɞɜɢɧɭɬɭɸ ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɝɢɩɨɬɟɡɭ ɨ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɯ ɜɪɟɦɟɧɚɯ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɵɯ ɫɥɟɞɨɜ ɤɚɩɟɥɶ ɜɨɞɵ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɦɚɥɵɯ ɪɚɡɦɟɪɚɯ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɢɧɮɨɪ-
ɦɚɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɞɥɹ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɤɚɩɟɥɶɧɵɯ ɫɢ-

ɫɬɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ. 

 
ɚ 

 

ɛ 

 

ɜ 

Рɢɫ. 1. Тɪɟɧɞɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢя ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɝɚɡɨɜ ɩɨɫɥɟ ɜɩɪɵɫ-
ɤɚ ɤɚɩɟɥɶɧɵх ɩɨɬɨɤɨɜ ɜɨɞɵ: ɚ – ɚɷɪɨɡɨɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ, ɛ – 

ɨɞɢɧɨчɧɵɟ ɤɚɩɥɢ, ɜ – ɜɨɞяɧɵɟ ɦɚɫɫɢɜɵ 
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Газификация угольного топлива является одним 

из самых перспективных направлений переработки 

угля. Двухстадийный газификатор типа EAGLE явля-

ется одним из оригинальных решений по повышению 

эффективности газификации топлива. Данный гази-

фикатор был разработан в Японии в рамках проекта 

«Coal Energy Application for Gas, Liquid and 

Electricity» (EAGLE) [1]. Принцип работы основан на 

гидродинамическом разделении потоков с организа-

цией комбинированной противоточно-прямоточной 

схемы движения, рис.1. Одним из преимуществ тако-

го решения является уменьшение необходимой высо-

ты реакционной зоны при увеличении времени пре-

бывания частиц угля в реакторе. Один поток, с соот-

ношением кислорода и угля близкому к стехиомет-

рическому, подается в нижнюю часть камеры гази-

фикации. Сгорая, он создает необходимые темпера-

туры для эффективного протекания реакций газифи-

кации. Второй поток, с недостатком воздуха, подает-

ся в верхнюю часть камеры, где он взаимодействует с 

высокотемпературным восходящим потоком продук-

тов сгорания. В результате недостатка кислорода для 

полного сгорания, происходит конверсия углеродно-

го остатка в продукты реакций газификации. 

 
Рис.1. Газификатор EAGLE 

Данная технология газификации может быть ис-

пользована для создания эффективного двухстадий-

ного реактора конверсии твердого топлива для 

угольной ПГУ. В данной работе представлены рас-

четные исследования двухстадийной газификации 

Кузнецкого угля в газификаторе типа EAGLE с при-

садкой водяного пара. Предполагаемый расход угля 

составляет 1700 т/день. Рассматривалось влияние 

направления потока пылевоздушного потока из верх-

него яруса горелок, количество водяного пара и ко-

эффициента избытка воздуха на аэродинамическую 

структуру потока и состав синтез-газа на выходе из 

камеры газификации. 

Для расчетов была выбрана математическая мо-

дель, которая включала в себя: описание движения 

несущей фазы на основе RANS подхода с двухпара-

метрической моделью турбулентности k-ε, перенос 

излучения на основе дискретно-ординатного метода, 

горение в газовой фазе на основе модели «обрыва 

вихря», движение частиц на основе подхода Лагран-

жа, горение угольной частицы включало в себя вы-

ход остаточной влаги, выход летучих и горение кок-

сового остатка. 

На первом этапе была проведена верификация ма-

тематической модели на основе имеющихся экспе-

риментальных данных по кислородной газификации 

при расходе угля 1000 т/день [2]. Результаты по со-

ставу синтез-газа на выходе из газификатора показа-

ли удовлетворительное соответствие с эксперимен-

том. Далее были проведены расчетные исследования 

двухстадийной газификации Кузнецкого угля в гази-

фикаторе типа EAGLE с присадкой водяного пара и 

расходе угля 1700 т/день. Было получено, что изме-

нение направления потока верхнего яруса горелок в 

горизонтальной плоскости ближе к стенке камеры 

приводит к более длительному пребыванию и про-

греву частиц в камере, за счет их движении по пери-

ферийной зоне вниз. Это способствует более эффек-

тивному протеканию эндотермических реакций с об-

разованием продуктов процесса газификации и поз-

воляет уменьшить размер камеры. Так с увеличением 

угла наклона горелок в горизонтальной плоскости с 

30 до 60° требуется на 10 % меньше высоты камеры 

для получения равновесного состава синтез-газа. На 

основе численного моделирования было установле-

но, что при увеличении коэффициента избытка воз-

духа в пределах от 0.3 до 0.6 увеличивается скорость 

газа и частиц в камере, увеличиваются размеры 

крупномасштабных вертикальных вихрей вдоль сте-

нок, при этом уменьшается глубина конверсии топ-

лива в синтез-газ. Наблюдается расширение зоны по 

центру, занимаемой восходящим потоком газа. При 

добавлении в качестве присадки водяного пара уве-

личивается химический КПД установки с 83 до 87 % 

при изменении количества пара с 0 до 9.8 кг/с. 
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При сжигании угольного топлива на тепловых 

электростанциях одним из основных загрязнителей 

атмосферы является оксид азота. Воздействуя на то-

почный процесс, т.е. применяя технологические ме-

тоды, можно существенно уменьшить концентрацию 

оксидов азота в уходящих газах. Одним из эффектив-

ных технологических методов снижения NOx являет-

ся применение вихревых горелок с пониженным вы-

ходом NOx. При оптимизации их работы значитель-

ная роль отводится численному эксперименту. Не-

смотря на большие успехи, достигнутые в развитии 

численного эксперимента, большое разнообразие, до 

конца не изученная структура угля и сложные хими-

ческие процессы, происходящие при горении и гази-

фикации угольного топлива, не позволяют создать 

универсальных моделей. Поэтому остается актуаль-

ной задача поиска математических моделей, которые 

позволят более точно описать процессы горения пы-

леугольного топлива и образования оксидов азота в 

топочно-горелочных устройствах.  

При рассмотрении вихревых горелочных 

устройств с закруткой потока, важен выбор модели 

турбулентности, которая позволила бы достаточно 

точно описать усредненные поля и крупномасштаб-

ные пульсации закрученных течений. Как показыва-

ют имеющиеся работы, k и k модели турбулент-

ности плохо описывают закрученные течения. Чтобы 

улучшить описание закрученных течений предлага-

ется использовать модификации двухпараметриче-

ских моделей турбулентности, например k SST 

модель Ментера, модели переноса рейнольдсовых 

напряжений, а также вихреразрешающие методы, 

как, например, метод моделирования крупных вихрей 

(LES). При этом можно предположить, что выбор 

модели турбулентности скажется и на процессах го-

рения угольной пыли и в итоге на образование окси-

дов азота. Целью данной работы является сравни-

тельный анализ влияния двухпараметрических моде-

лей турбулентности k и k SST модели Ментера, 

модели переноса рейнольдсовых напряжений на ре-

зультаты моделирования образования оксидов азота 

при горении закрученного пылеугольного факела. 

В качестве объекта исследования был выбран ог-

невом стенде мощностью 2.4 МВт с вихревым горе-

лочным устройством [1]. Результаты эксперимента 

[1] включают в себя профили скоростей, пульсаци-

онные составляющие скорости, значения температур 

и газовый состав в нескольких поперечных сечениях 

топочной камеры. 

Для численного моделирования турбулентного 

течения несжимаемой жидкости использовались 

уравнения Рейнольдса с учетом межфазного взаимо-

действия. Уравнения Рейнольдса замыкались с по-

мощью следующих двухпараметрических моделей 

турбулентности: стандартной k модели турбулент-

ности, k SST модели Ментера и моделью напря-

жения Рейнольдса. Решение уравнения переноса лу-

чистой энергии базировалось на P1 аппроксимации 

метода сферических гармоник для серой двухфазной 

двухтемпературной среды. Для описания процессов 

движения частицы используется метод Лагранжа. 

Процесс горения угольной частицы представлялся в 

виде последовательных этапов: испарение влаги из 

топлива, выход и горение летучих компонент и горе-

ние коксового остатка. В модели рассматривалось 

три механизма образования NOx: термические NOx, 

быстрые NOx и топливные NOx.  

Результаты расчетов показали, что в изотермиче-

ской постановке задачи двухпараметрические модели 

турбулентности и модель напряжений Рейнольдса 

дают существенное различие в распределении акси-

альной и тангенциальной компоненты скорости. При 

наличии процесса горения угольной пыли, сравни-

тельный анализ влияния моделей турбулентности k-ε, 

k-w SST и модели напряжений Рейнольдса показал 

незначительное влияние на распределение аксиаль-

ной и тангенциальной скоростей и температуры га-

зов. При этом было установлено, что выбор модели 

турбулентности оказывает существенное влияние на 

значение концентрации газовых компонент и пульса-

ционных составляющих скорости. Удовлетворитель-

ное согласование с экспериментальными данными по 

пульсационным составляющим скорости дала модель 

напряжения Рейнольдса. На основе численных ис-

следований было показано, что основной вклад в об-

разование оксидов азота дают топливные оксиды, но 

при этом лучшее согласование с экспериментальны-

ми данными дает учет всех трех механизмов образо-

вания NOx. Сравнительный анализ влияния моделей 

турбулентности показал, что учет влияния турбу-

лентных пульсаций на образование NOx в рамках 

модели напряжения Рейнольдса дает удовлетвори-

тельное согласование с экспериментальными значе-

ниями по распределению концентрации NOx по 

длине камеры сгорания. 

1. Peters A.A.F., Weber R. Mathematical Modeling of a

2.4 MW Swirling Pulverized Coal Flame // Combustion 

Science and Technology. 1997. V. 122. I. 1-6. P. 131-

182. 
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Термосифоны и тепловые трубы являются пер-

спективными  средствами охлаждения  и обеспечения 

тепловых режимов различных энергонасыщенных 

технических систем [1]. 

Но внедрение термосифонов (ТС) и тепловых 

труб (ТТ) до последнего времени не является круп-

номасштабным.  В основном это обусловлено тем, 

что несмотря на относительно простой механизм ра-

боты ТС и ТТ, не разработана общая теория процес-

сов теплопереноса в таких устройствах, учитываю-

щая большой комплекс  физических процессов, про-

текающих в зонах испарения и конденсации, в паро-

вом канале, движущейся пленке конденсата.  

Известны математические модели физических 

процессов, протекающих в ТТ и ТС [2, 3]. Но эти мо-

дели описывают только отдельные частные случаи 

работы таких теплопередающих систем и не учиты-

вают весь комплекс процессов теплопереноса в паро-

вой и жидкой фазах рабочей жидкости.  

Цель работы – математическое моделирование 

теплопереноса в двухфазном термосифоне прямо-

угольного поперечного сечения с использованием 

пакета ANSYS FLUENT [4]. 

Рассматривается термосифон, принципиальная 

схема которого приведена на рисунке 1. 

Рис. 1. Принципиальная схема термосифона. 1 – нижняя 

крышка; 2 – поверхность испарения; 3 – паровой канал; 4 – 

пленка жидкости; 5 – поверхность конденсации; 6 – верх-

няя крышка. 

Система дифференциальных уравнений Навье-

Стокса в частных производных для потоков пара и 

жидкости в исследуемой области и краевые условия 

аналогичны постановке задачи [5]. 

Численные исследования для термосифона с гео-

метрическими параметрами: y=0,1 м, x=0,0175 м про-

водились при тепловых нагрузках на нижней крыш-

ке: 1,14·10
4
  Вт/см

2
, 1,63·10

4
 Вт/см

2
, 2,28·10

4
 Вт/см

2
. 

При qh=1,14·10
4
 Вт/см

2
 в верхней части термоси-

фона образуется вихрь (рис.2а), вызванный разнона-

правленным движением нагретого пара и охлажден-

ной пленки жидкости. На рис.2б видно, что при уве-

личении тепловой нагрузки  qh=1,63·10
4 

Вт/см
2
 пер-

воначально образованный вихрь незначительно 

трансформируется в направлении y. Это является 

следствием увеличения разности скоростей пара и 

пленки жидкости. При пиковой тепловой нагрузке 

qh=2,28·10
4
  Вт/см

2
, что соответствует 86 °C на ниж-

ней границе термосифона, происходят структурные 

изменения глобального вихря в виде разделения ос-

новного на два (рис.2в). 

Рис. 2. Линии постоянных температур, линии тока и век-

торы скорости в исследуемой области. (а) – 1,14·104 

Вт/см2, (б) – 1,63·104Вт/см2, (в) – 2,28·104 Вт/см2. 

Математическое моделирование теплопереноса в 

двухфазном термосифоне прямоугольного попереч-

ного сечения с использованием пакета ANSYS 

FLUENT показало возможность использования дан-

ного пакета при анализе процессов переноса энергии 

при работе термосифонов при достаточно высоких 

тепловых нагрузках. Установлено влияние подводи-

мого к нижней крышке теплового потока на гидро-

динамические характеристики в исследуемой облас-

ти. 

Работа выполнена в рамках НИР Госзадания 

«Наука» №13.1339.2014/K (шифр Федеральной целе-

вой научно-технической программы 2.1410.2014). 
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Вихри винтообразной формы часто встречаются и 

в технике, и в природе. В качестве примеров можно 

привести винтовые вихри в следах за турбинами, 

пропеллерами и винтами, при возникновении торна-

до и др. Винтовая форма вихря образуется вследст-

вие неустойчивости (в том числе – после распада 

вихря), либо из-за несимметричных условий на вход-

ных или выходных границах. Обзор исследований по 

винтовым вихрям можно найти в монографии [1]. 

Так, в работах [2, 3] была предложена модель винто-

вого вихря с равномерным распределением завих-

ренности в ядре. В рамках модели были выведены 

аналитические формулы, описывающие скорость 

движения вихря и распределения осредненных полей 

скорости, индуцированной вихрем. Для этой модели 

было получено также соотношение, связывающее 

распределение давления с полем скорости [4]. Ко-

нечно же, в реальности равномерного распределения 

завихренности не бывает. В данной работе анализи-

руются достоинства и недостатки указанной упро-

щенной модели и предлагаются пути ее улучшения с 

целью более адекватного описания реальных вихрей. 

Наиболее полное и тщательное сопоставление 

теоретических и экспериментально измеренных ха-

рактеристик вихревой структуры, образующейся на 

выходе из завихрителя, было проведено в статье [5]. 

В частности, было установлено, что модель хорошо 

предсказывает значения основных структурных па-

раметров – шаг винта, смещение вихревого ядра от 

центра, размер ядра и частоту прецессии. При срав-

нении фазово-осредненных полей получено удовле-

творительное соответствие по распределениям ком-

понент скорости. Что касается давления, его распре-

деление в модели качественно верно воспроизводит 

измерения, но разрежение в центре ядра оказывается 

на 50% преувеличенным. 

Одна из основных проблем модели, развитой в 

работах [1-4], заключается в ограничении из-за пред-

положения о круговой форме сечения вихревой труб-

ки. В то же время уравнение для давления [4] в слу-

чае винтового вихря шага h, прецессирующего на 

частоте f, и имеющего равномерное распределение 

завихренности в ядре, 

p/ + u
2
/2 + fhuz + ( + fr

2
)z = const, 

накладывает ограничение на форму сечения ядра: на 

границе ядра должно выполняться условие  + fr
2
 = 

const. То есть возникает задача определения формы 

ядра винтового ядра стационарно движущегося вин-

тового вихря. В случае безграничной жидкости ре-

шение задачи методом дискретных вихрей представ-

лено в [6]. Для течения в цилиндрическом канале по-

являются два дополнительных параметра – расход 

жидкости и радиус канала. 

С целью совершенствования модели возможно 

применение и иных подходов. Конечно, можно пы-

таться решать задачу о характеристиках вихря в пол-

ной постановке с применением методов вычисли-

тельной гидродинамики. К сожалению, количество 

параметров слишком велико (2 гидродинамических и 

4 геометрических, или 4 безразмерных), чтобы дос-

тичь успеха в данном направлении. Более эффектив-

ным представляется асимптотический подход с раз-

ложением полей скорости и завихренности по мало-

му параметру для случая малого размера вихревого 

ядра по отношению к радиусу кривизны винтового 

вихря. В этом случае можно получить гладкое рас-

пределение завихренности, близкое к наблюдаемому 

в эксперименте. Тем не менее, первые результаты [7] 

показывают, что выражения для полей выглядят 

весьма громоздкими, и уже в первом приближении 

некоторые характеристики удается записать лишь в 

квадратурах.  

Более простым представляется подход, основан-

ный на регуляризации – представления решения в 

виде свертки известного решения для поля скорости, 

индуцированного бесконечно тонкой вихревой ни-

тью с некоторой регуляризирующей функцией. Про-

блема заключается в выборе последней. Вероятно, 

для этого подойдут функции, получаемые из асим-

птотических решений.  

Еще один вопрос моделирования винтообразных 

вихрей заключается в том, что в технических устрой-

ствах, например, в отсасывающей трубе гидротурби-

ны, вихрь имеет витки, радиус которых увеличивается 

вниз по течению, т.е. спираль имеет коническую фор-

му. Подход, позволяющий решить данную проблему, 

развит на основе параметрического задания зависи-

мости параметров вихря от осевой координаты [8]. 

Таким образом, в данной работе развиты подхо-

ды, направленные на совершенствование моделей 

винтовых вихрей. 
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Знание податливости покрытия необходимо для 

выбора свойств покрытий, которые могут снижать 

трение в турбулентном течении [1] или затягивать 

ламинарно-турбулентный переход. В свою очередь, 

расчет податливости основывается на знании 

вязкоупругих свойств материалов. Методика 

измерения этих свойств в широком частотном 

диапазоне при малых деформациях описана в [2].  

Для практического использования покрытий 

нужно чтобы они обладали достаточной прочностью, 

т.е. имели как можно больший модуль упругости. С 

другой стороны, модуль упругости не должен быть 

слишком большим, чтобы обеспечить достаточную 

податливость покрытия. Компромисс этих противо-

положных требований найден в [1] и заключается в 

обеспечении требования 0/ tCV 1 1.5.

Разработан алгоритм расчета динамической 

податливости многослойных покрытий [3]. Модуль 

податливости и фазовое отставание перемещения 

поверхности покрытия от действующего давления 

зависят от вязкоупругих свойств материалов, 

отношения длины волны к толщине покрытия и 

отношения скорости волны к скорости распро-

странения сдвиговых колебаний в базовом слое.  

Произведен расчет динамической податливости 

двухслойного покрытия, состоящего из толстого 

базового слоя, приклеенного к твердому основанию, 

и тонкого прочного внешнего слоя. Модуль 

упругости внешнего слоя варьировался до восьми-

кратного значения модуля упругости внутреннего 

слоя, при этом плотность внешнего слоя  оставались 

либо равной плотности внутреннего слоя, либо 

увеличивалась пропорционально модулю упругости.  

Податливость имеет вид пика с двумя гребнями – 

в сторону малых значений /H (высоких частот) и в 

сторону малых значений 
0

2,/ tCV  (низких скоростей). 

Рис. 1. Модуль нормальной компоненты безразмерной 

динамической податливости. 1/ 2=E1/E2=4, 2=103кг/м3,

E2=1MPa, H1=2мм, H2=8мм 

Рис. 2. Фаза нормальной компоненты безразмерной 

динамической податливости при тех же параметрах 

В зависимости от величины отношения скорости 

волны к скорости распространения сдвиговых коле-

баний в базовом слое выделены два сценария 

взаимодействия податливого покрытия с турбулен-

тным потоком – резонансное и широкополосное. 

Показано, что двухслойное покрытие улучшает коле-

бательные свойства, что позволяет  увеличить их 

прочность, либо эффективно работать на более 

низких скоростях.   

Рис. 3. Модуль динамической податливости при 

резонансном и широкополосном взаимодействии 

податливого покрытия с потоком 
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При подаче на промежуток высокого напряжения 

могут возникать так называемые частичные разряды, 
не приводящие к потере изолирующих свойств ди-
электрика в целом. При этом в разрядной цепи фик-
сируются импульсы тока, количество и интенсив-
ность которых предсказывает вероятность пробоя 
промежутка. Одним из типов частичных разрядов в 
конденсированных диэлектриках являются электри-
ческие разряды внутри каверн и пузырьков. Числен-
ному моделированию частичных разрядов в жидких 
и твердых диэлектриках посвящен ряд работ [1-2].  

В данной работе рассматриваются частичные раз-
ряды в конденсированном диэлектрике между двумя 
плоскими электродами. Газ внутри маленьких каверн 
в твердых диэлектриках или внутри микропузырьков 
в жидкости имеет электрическую прочность намного 
ниже, чем у конденсированного вещества. Вероят-
ность возникновения микропробоев зависит от ло-
кального электрического поля  внутри таких 

включений, то есть . В качестве критерия 

возникновения микроразрядов в кавернах использо-
вался предложенный в [3] стохастический критерий 
MESTL.  

iE

)( ii Efp 

Исследовалась цепочка из нескольких газовых 
включений, расположенных вдоль линии электриче-
ского поля (рис. 1а). На электроды подавалось посто-
янное напряжение, достаточное для возникновения 
частичных разрядов.  

  
Рис. 1. Цепочка газовых включений в твердом диэлектрике.  
Вероятность микроразряда в одной из каверн после разря-
дов в других и ток в цепи из-за частичных разрядов I.  
 
Потенциал электрического поля   в области ме-

жду электродами (рис. 1а) рассчитывался на каждом 
шаге по времени путем численного решения уравне-
ния Пуассона совместно с уравнениями переноса 
электрического заряда при микроразрядах в кавернах  

 q 4)(div  ,         jdiv



t

q
, (1) 

 ,          Ej  σ E .  (2) 

Здесь  – диэлектрическая проницаемость,  – 

плотность электрического заряда. Предполагалось, 

что электропроводность 

ε q

  и плотность тока  от-

личны от нуля только внутри газовых включений.  

j

Для конденсированного диэлектрика принима-
лось 2ε . Сначала электрическое поле внутри 
включений, крайних в цепочке, несколько больше, 
чем во внутренних. При этом оно меньше, чем в од-
ной изолированной каверне. При пробое одного из 
газовых включений электрическое поле и, соответст-
венно, вероятность пробоя, в соседних включениях 
заметно возрастает (рис. 1б). При некоторых услови-
ях возникает интересное явление – «эстафетный» ме-
ханизм распространения частичных разрядов в це-
почке дефектов изоляции.  

Течения, возникающие в жидком диэлектрике с 
пузырьками из-за действия электрического поля, мо-
делировались методом решеточных уравнений 
Больцмана [4]. Рассматривался жидкий диэлектрик, в 
котором имелся растворенный газ. В среду помеща-
лась цепочка маленьких пузырьков. Использовалось 
уравнение состояния Ван-дер-Ваальса.  

 
Рис. 2. Пузырьки, растущие в сильном электрическом поле, 
до возникновения частичных разрядов. 700(а), 900(б). t

 
На рис. 2 показана газовая фаза, жидкая фаза счи-

талась прозрачной. Расширение первоначальных пу-
зырьков в перпендикулярном полю направлении 
происходит из-за сил электрострикции [4]. Позже 
происходит слияние вытянутых пузырьков, и образу-
ется примерно цилиндрический парогазовый канал.  
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Ежегодно в болотах РФ утилизируются тонны 

древесных отходов, что крайне расточительно. В свя-
зи с дорогостоящей транспортной составляющей по-
ставки углей в децентрализованные районы нашей 
Страны затрагивают вопрос о использовании деше-
вых местных топлив в смесевом составе отходов ле-
сопромышленного производства и низкосортных уг-
лей. Актуальность исследований в данных направле-
ниях значительна, и обусловлена дискуссиями в ми-
ровом научном сообществе. [1-4] 

Экспериментальная часть 
На предварительном этапе исследования газифи-

кации смесевых топлив, установлен элементный ана-
лиз каждого топлива в отдельности, с использовани-
ем сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
JEOL JCM-6000 [4]. Подготовка исследуемых образ-
цов проводилась в соответствии с ГОСТ 10742-71 с 
последующим просеиванием в соответствии с ГОСТ 
3306-88. Размер частиц исследуемых порошков угля 
составил менее 80 мкм, опилок менее 200 мкм.[4] 

Полученные измельченные образцы угля марки 
3Б (Балахтинское месторождение), марки Д (Лист-
вяжное месторождение) и отходов лесопромышлен-
ного производства, загружались в различных объем-
ных концентрациях в оцинкованный барабан плане-
тарной мельницы Pulverisette 6 с шарообразными ме-
лющими телами диаметром 5 мм в массовом соотно-
шении 1:1. После загрузки и установки барабана в 
мельницу проводился процесс смешения в течение 7 
минут при скорости вращения 500 об/мин. Проведен 
технический анализ полученных образцов топлив 
смесевых топлив. [4-6] 

Для проведения термогравиметрического анализа 
с использованием совмещенного ТГ-ДСК анализато-
ра Netzsch STA 449 F3 Jupiter (Netzsch, Germany) ис-
пользовались образцы смесевого топлива навеской 
20 мг. Продувка образцов производилась с расходами 
аргона 10 мл/мин воздуха 50 мл/мин. Скорость на-
грева 10 К/мин и максимальная температура нагрева 
состава 1373 К. [6] 

В результате проведенной серии экспериментов 
получены зависимости изменения теплоты сгорания 
смесевого топлива от его состава. 

 
Рис. 1. Исходная калорийность топлива. 

 

 
Рис. 2. Изменение калорийности композитного топли-

ва от процентного соотношения основного топлива и от-
ходов лесопромышленного производства. 

Заключение 
Был исследован процесс газификации смесевых 

топлив с разным концентрационным составом отхо-
дов лесопромышленного производства  (сосновые 
опилки) и угля марок 3В Балахтинского месторожде-
ния, Д месторождения Листвяжного. Полученные 
данные позволяют определить влияние концентрации 
того или иного топлива на кинетические параметры. 
Выявлено, что увеличения концентрации опилок в 
составе топлива приводит к снижению температуры 
воспламенения, энергии активации и увеличению ин-
тенсификации горючих газов. Калорийность при из-
менении концентрации опилок от 10% до 50% в сме-
севом топливе изменяется менее 1%. 
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Процесс горения ископаемого топлива условно 

разделяется на несколько стадий: сушка, возгонка ле-
тучих и горение коксового остатка [1]. При горении 
большее внимание уделяется процессу выхода лету-
чих (пиролизу), т.к. именно им, в большей степени, 
определяется температура зажигания и полнота сго-
рания топлива [1]. Для процессов газификации же, 
напротив, определяющей признается стадия газифи-
кация косового остатка [1]. Поскольку данные про-
цессы протекают одновременно, то сложно опреде-
лить вклад каждого из них в результат. Эксперимен-
тальные данные показывают, что сложение скоростей 
отдельных процессов приводит к занижению скоро-
сти реакции, т.е. имеет место эффект синергии. 

В работе представлен результат исследования го-
рения, пиролиза и газификации коксового остатка 
бурого угля марки 2Б и дана оценка влияния данного 
эффекта на реакционную способность. 

Характеристика образцов и методика экспе-
римента 

В работе использовались образцы бурого угля 
марки 2Б Канско-Ачинского месторождения. Исход-
ное топливо измельчалось в шаровой мельнице и 
просеивалось через сито с размером ячейки 80 мкм. 
Состав исследуемого топлива определялся согласно 
стандартным методам [2] и приведен в таблице 1.  

Таблица 1 – Состав исходного угля. 
Показатель Ед. изм-я Значение 
Аналитическая влага, 

масс.% 

11,6 
Содержание летучих 40,8 
Зольность 4,0 
Содержание углерода 43,6 

Для подготовки образцов кокса полученные по-
рошки подвергались коксованию в высокотемпера-
турной электропечи SNOL 30/1100, путем последова-
тельного нагрева в инертной среде аргона со скоро-
стью 50 °С/мин до 1000 °С, выдержки в течение 60 
минут, и охлаждении до температуры 400 °С. 

Эксперимент проводился с использованием син-
хронного термического анализатора Netzsch STA 449 
F3 Jupiter при трех скоростях нагрева – 5, 10 и 20 
°С/мин – до температуры 1000 °С в среде воздуха с 
объемным расходом 50 мл/мин для экспериментов по 
газификации и горению и аргона для пиролиза. 

Результаты эксперимента 
Результаты определения скорости изменения мас-

сы при горении (сплошная линия), пиролизе (штри-
ховая линия) и газификации (штрихпунктирная ли-
ния) для всех скоростей нагрева приведены на рис.1. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис.1 – Экспериментальные ДТГ-кривые при скорости на-
грева 5 (а), 10 (б) и 20 (в) °С/мин. 

Для оценки синергетического эффекта рассчиты-
вались индексы зажигания и выгорания по методике 
[3] и представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Индексы зажигания (Di) и выгорания (Df). 

С
к-

ть
 

Про-
цесс 

(dw/ 
dt)max 

tp te ∆t1/2 tf Di Df 

20
 Гор. 6,743 18,4 10,0 13,3 28,8 36,75 96,46 

Газ. 5,727 29,8 17,5 15,8 39,3 11,00 31,14 
Пир. 2,794 19,5 14,5 6,3 44,5 9,88 51,52 

10
 Гор. 6,248 35,1 19,0 13,0 51,0 9,37 26,85 

Газ. 5,261 55,0 31,5 13,0 65,0 3,04 11,32 
Пир. 1,872 38,5 26,0 14,0 91,0 1,43 2,92 

5 

Гор. 4,854 66,0 34,8 12,0 98,4 2,11 6,23 
Газ. 4,424 96,0 56,0 19,0 159,0 0,82 1,53 
Пир. 1,432 76,0 42,0 26,0 172,0 0,59 0,55 

Вывод 
Анализ значений индексов зажигания и выгора-

ния показывает, что совместное протекании процес-
сов пиролиза и газификации при горении приводит к 
увеличению реакционной способности топлива 2-6 
раз относительно среднего значения, причем данное 
число уменьшается с ростом скорости нагрева. Это 
может свидетельствовать о том, что такой подход 
справедлив применительно к реальным процессам с 
высокими скоростями нагрева, как указано в [2]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки РФ, в рамках реализации ФЦП «Иссле-

дования и разработки по приоритетным направле-
ниям развития научно-технологического комплекса 
России на 2014–2020 годы», уникальный идентифи-

катор ПНИЭР RFMEFI58114X0001. 
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Современные мировые тенденции вовлечения 

низкосортных твердых ресурсов в энергетическую 

сферу становятся актуальными и для России, особен-

но для регионов с дефицитом собственных генери-

рующих мощностей [1]. Разработка и основное раз-

витие теории горения твердых топлив происходили в 

середине XX века, причем наиболее исследованным 

объектом изучения были сортовые ископаемые угли. 

В то же время, исследование топлив с высоким вы-

ходом летучих (биомасса), было ограничено из-за не-

достаточной информации о кинетике физических и 

химических процессов, протекающих при их нагре-

вании. Очевидно, что создание перспективной мало-

тоннажной технологии ступенчатой газификации 

древесной биомассы возможно только на основе по-

нимания детального механизма этих процессов и 

знания их кинетических параметров. В наше время 

механизмам пиролиза, газификации и горения древе-

сины посвящено много работ [2,3]. Это объясняется 

растущим интересом мировой энергетики к возоб-

новляемым источникам энергии. 

В настоящей работе представлены первичные ре-

зультаты по разработке модели пиролиза древесины 

в шнековом реакторе, как первой стадии процесса 

многоступенчатой газификации. Конструктивно про-

ектный пиролизер представляет собой рекуператив-

ный теплообменник, где в качестве теплоносителя 

рассматриваются смесь уходящих и рециркуляцион-

ных газов. Для предотвращения спекания частиц и 

возникновению термических неоднородностей реа-

лизована шнековая транспортировка топлива. Де-

тальное численное моделирование пиролизера вы-

полнено в пакете Comol Multiphysics, который также 

позволяет оптимизировать конструкцию и режимные 

параметры процесса пиролиза в шнековом реакторе. 

Для описания кинетики пиролиза и транспорта 

летучих продуктов внутри частиц древесины и их пе-

рехода в газовую фазу были проведены исследования 

с применением комплекса синхронного термического 

анализа в составе весового блока Netzsch STA 449 С 

и STA 449 F1, квадрупольного масс-спектрометра 

QMS 409 C Aeolos и блока импульсной подачи газ 

PulseTA (УНУ «Высокотемпературный контур»). Для 

указанного комплекса разработаны оригинальные 

методики интерпретации измерений, включая мето-

дики технического анализа топлив и определения па-

раметров детальной кинетики и механизма пиролиза.  

Верификацию модели осуществляли как по лите-

ратурным данным, так и по результатам натурных 

экспериментов на лабораторной установке многосту-

пенчатой газификации низкосортного твердого топ-

лива [4].  

На рисунке представлены кривые скорости убыли 

веса топлива (сосна) при нагревании до разной тем-

пературы, по которым в модели рассчитывали кине-

тические характеристики процесса выхода летучих.  

 
Рис. Зависимость скорости потери веса топливом при 

разной температуре. 

 

Видно, что в ряду температур 280-320-360 °С ско-

рость убыли веса увеличивается двукратно 4,2–9,8–

18,1 %/мин соответственно. С дальнейшим ростом 

температуры скорость практически не изменяется 

400–440 °С – 19,8–21,2 %/мин. 

В таблице приведены уравнения полиномов изме-

нения теплоемкости в зависимости от температуры и 

степени конверсии, которые были использованы при 

расчетах. 

Таблица 

Уравнения полиномов изменения теплоемкости 

от температуры и степени конверсии 

Степень  

конверсии, % 

Уравнения 

 полинома 

R
2
 

0 0.0027x+0.9215 0.9896 

25 0.0028x+0.9335 0.9506 

34 0.0028x+0.7567 0.9684 

51 0.0033x+1.2179 0.9694 

73 0.0043x+0.8429 0.9857 

87 0.0035x+0,8667 0,9597 

92 0.0023x+0.7959 0.8695 

100 0.0014x+0.6583 0.9971 
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Для стадии пузырькового кипения в настоящее 

время отсутствует возможность количественно опре-

делить плотность центров парообразования [1,2], как 

определяющей величины для расчета коэффициента 

теплоотдачи и времени начала интенсивного парооб-

разования. В связи с этим стоит задача расширения 

экспериментальных данных об условиях наступления 

кризисных режимов теплообмена. Существует ряд 

работ, посвященных экспериментальному исследова-

нию нестационарного кипения на тонкопроволочных 

нагревателях или микроканалах [3-5].  

Настоящее исследование представляет результаты 

экспериментального изучения начальной стадии раз-

вития кризиса теплообмена в нестационарных усло-

виях на нагревателях большого размера. Исследова-

лись динамика образования и структура парожид-

костного слоя вблизи тепловыделяющей стенки; тем-

пературное состояние стенки в зависимости от пара-

метров потока теплоносителя и интенсивности 

нагрева цилиндрической стенки. Для наблюдения за 

возмущениями температуры в пристенном слое жид-

кости был использован метод исследования оптиче-

ских неоднородностей, основанный на измерении уг-

ловых отклонений света (методом Теплера или шли-

рен-методом). Скорость видеосъемки составила 

20000 кадров/сек при длительности экспозиции кадра 

в 5 мкс. Начальное давление в канале p0 составляло 

0,1÷0,3 МПа. Величина недогрева жидкости до тем-

пературы насыщения варьировалась в экспериментах 

от 60 К до 135 К.  

Нестационарное вскипание недогретой воды 

представляет собой двухстадийный процесс. Переход 

к развитому кипению на тепловыделяющей поверх-

ности происходит после достижения необходимой 

температуры перегрева прилегающего к ней слоя 

жидкости. В настоящей работе получены экспери-

ментальные данные по динамике толщины перегре-

того слоя и отрывных диаметров пузырьков пара в 

условиях нестационарного роста температуры тепло-

отдающей поверхности. Сопоставление динамики 

относительных отрывных диаметров пузырей для 

различных начальных условий показало возможность 

построения полуэмпирической зависимости для про-

должительности стадии «псевдокипения». 

На рисунке представлена динамика образования и 

конденсации микропузырька на поверхности нагре-

вателя. Продолжительность существования отдель-

ных микропузырьков в опытах варьировалась в диа-

пазоне от 0,2 мс до 0,4 мс. Этот циклический процесс 

сопровождается весьма несущественным ростом 

толщины перегретого слоя. По оценке передачи теп-

ла от поверхности в жидкость, за все время от обра-

зования первых микропузырьков до стадии их устой-

чивого роста и перехода к интенсивному кипению, 

толщина теплового пограничного слоя увеличивается 

в среднем лишь на 25%. В то же самое время, про-

грев вышележащих слоев жидкостей успешно осу-

ществляется за счет выбрасываемых и конденсиру-

ющихся в недогретой жидкости пузырьков пара. Та-

ким образом, условия процесса нестационарного 

взрывного вскипания формируются аналогично 

вскипанию при больших недогревах [6]. 

Как уже отмечалось выше, в процессе вскипания 

недогретой жидкости наиболее важным условием пе-

рехода к взрывному парообразованию является до-

стижение некоторой толщины перегретого слоя. При 

этом, характерной особенностью этого процесса яв-

ляется наличие стадии "псевдокипения" (microbubble 

emission boiling [6]), в течении которой возможен 

существенный прогрев пристенных слоев жидкости 

за счет конденсации микропузырьков с характерным 

размером в доли миллиметров. Одним из результатов 

в настоящем исследовании является массив данных 

для обобщения динамики микропузырькового кипе-

ния на этой стадии.  
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Рис.1. Циклический рост и схлопывание пузырька на ви-

деограмме прогрева пристенного слоя жидкости. Меж-

кадровый период 50 мкс.  
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В докладе рассмотрен спектр различных приме-

ров (задач), связанных с формированием режимов 
(структур) течения двухфазного потока: 

1) проблемы и недостатки существующих режим-
ных карт квазиодномерных энергетических кодов; 

2) формирование и перестройка пузырькового по-
тока в каналах; 

3) перестройка двухфазного потока в экстремаль-
ных режимах интенсивных фазовых переходов. 

В первой задаче  рассмотрен конкретный пример: 
реализация моделей программного модуля кода 
HYDRA-IBRAE/LM для описания теплогидравлики 
аварийных режимов при так называемых межконтур-
ных течах в парогенераторе реакторных установок с 
жидкометаллическими теплоносителями (свинцом и 
натрием) [1-3]. Проводится анализ достоинств и не-
достатков используемых физико-математических мо-
делей, в частности, при моделировании как «малых» 
так и «больших» течей. 

Во второй задаче исследуются зависимости 
среднего размера пузырей от температуры и ско-
рости жидкости, от расхода газа и способа ввода 
газа в поток, а так же от направления течения [4-
6]. Показано, что при истечении газа из тонкого 
капилляра, пузыри, генерируемые в поток, оказы-
ваются меньшего размера, чем в случае более 
крупного капилляра, а так же, что в случае тонко-
го капилляра переход от режима одиночного от-
рыва к режиму с коалесценцией происходит при 
значительно меньших расходах газа. Форма гис-
тограммы распределения пузырей по размерам 
качественно изменяется при превышении некото-
рой частоты отрыва, что связанно с уменьшением 
расстояния между пузырями и взаимодействием 
их друг с другом. Обнаружен ряд различных ре-
жимов отрыва пузыря, отличающихся как разме-
ром газовых включений и распределением по 
размерам, так и пространственной структурой те-
чения. Найдены режимы наиболее пригодные для 
получения монодисперсной газожидкостной сме-
си. Проведено сравнение экспериментальных 
данных с предложенной теоретической моделью, 
учитывающей процесс коалесценции. Получены 
рекомендации для создания генераторов пузырей 
для использования при изучении локальных гид-
родинамических характеристик и теплообмена 
двухфазных потоков в трубах и каналах. 

Третий пример базируется на численном анализе 
процесса взрывного вскипания, его влияние на эво-
люцию ударной волны, возникающей при торцевом 
разрыве трубопровода реакторной установки с ВВЭР 
[7-11]. Поскольку для описания межфазного тепло-
обмена в расчетах используется феноменологическая 

полуэмпирическая релаксационная модель, то струк-
тура двухфазного потока в нестационарном процессе 
определяется апостериорно. Обсуждаются проблемы 
возможности расчета поведения двухфазного потока 
без использования режимных карт [12]. Проведенный 
анализ позволяет в дальнейшем развивать математи-
ческую модель, на основании которой будет разрабо-
тана программы расчета параметров ударной волны, 
воздействующей на преграду. 
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Преференциальная (избирательная) диффузия, 

выражающаяся в существенном отличии коэффици-
ентов диффузии отдельных компонентов газовой 
смеси и коэффициента температуропроводности, 
приводит к нарушению подобия между диффузион-
ными и тепловыми процессами в смеси газов, при-
нимаемого во многих моделях реагирующих потоков. 
При горении наблюдается ряд эффектов, которые без 
учёта влияния избирательной диффузии объяснить 
невозможно. Так при диффузионном горении смеси 
H2/N2 в воздухе [1] было зарегистрировано превыше-
ние температуры над адиабатной температурой сго-
рания на величину до 700К. Аналитические оценки 
[2] показывают, что на тепловые эффекты оказывает 
большое влияние конвективное движение газа через 
фронт пламени. Экспериментальные исследования 
особенностей турбулентного горения в обращённом 
пламени [3] показали необходимость учитывать вли-
яние преференциальной диффузии на динамику те-
чения.  

В данной работе представлены результаты экспе-
риментальных исследований и численного модели-
рования диффузионного горения топливной смеси 
водорода с инертным разбавителем, в качестве кото-
рого рассмотрены Ar, Ne, N2, CO2 и He, что позволи-
ло проанализировать различные соотношения для ко-
эффициентов эффективной диффузии топлива и 
окислителя. Исследовались две конфигурации диф-
фузионного пламени - симметричные коаксиально 
ориентированные спутные потоки и плоское течение 
в канале с проницаемой стенкой. Меняя местами по-
дачу воздуха и топлива можно было поменять на 
противоположное направление конвективного тече-
ния через фронт пламени. Измерения температуры 
проводились с помощью Pt/Pt-Rh термопары. Состав 
газовой смеси определялся с использованием масс 
спектрометра QIC–20. Численное моделирование 
проведено на базе уравнений Навье-Стокса, энергии 
и многокомпонентной диффузии (с учетом эффекта 
термодиффузии) и химической кинетики. 

Для топливных систем с числом Le~1, вне зави-
симости от способа подачи реагентов, температура 
пламени Tf не превышала адиабатной температуры 
сгорания гомогенной топливной смеси заданного со-
става в воздухе TAD. Такими свойствами обладают 
смеси H2/He (Le=0.8-0.95).  

Для анализа различных видов разбавителя водо-
рода удобно использовать величину Θ=(Tf – T0)/(TAD 
– T0), где T0 – исходная температура реагентов. В по-
граничном слое со вдувом топлива в воздух темпера-
тура не превышала адиабатной, Θ≤1, в то время как 
при подаче воздуха в поток H2/N2 величина Θ дости-
гала значений 1.3-1.4. В последнем случае обуслов-

ленный вдувом поперечный поток вещества направ-
лен в сторону горючего с числом Le~2.  

Максимальный тепловой эффект был получен при 
работе с топливом H2/CO2, в котором для смеси с 
содержанием водорода 2% по массе Le~5. Результаты 
измерений представлены на Рис.1. А - данные полу-
ченные при горении топлива в спутном потоке воз-
духа, В – так называемое обращённое пламя, т.е. го-
рение происходит при вводе по оси канала воздуха в 
поток топлива. Как видно из представленных дан-
ных, максимальный эффект может достигать 40%. 
Проведённое численное моделирование показало, что 
распределение основных компонентов в прямом и 
обращенном пламени качественно не меняется. Од-
нако концентрации промежуточных продуктов, таких 
как радикалы OH и, особенно, H, в обращенном пла-
мени существенно превышают значения, характер-
ные для прямого пламени.  
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Рис. 1. Поля безразмерной температуры   при го-
рении 2 % по массе смеси H2/ СО2. А – обычное пла-

мя; В – обращённое. Uf=5 м/с, Ua=2.5 м/с 
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Центробежный псевдоожиженный слой 

инертного материала обеспечивает большие значения 
коэффициентов тепло- и масоотдачи между частица-
ми слоя и газовым потоком [1, 2]. Существует класс 
процессов, в которых важно с высокой интенсивно-
стью провести обработку небольших количеств хи-
мического реагента. Одним из примеров может быть 
осуществление сублимации прекурсора в MOCVD 
процессах [3, 4]. Перевод в газовую фазу таких со-
единений как бис-кетоимината меди(II) – Cu(thd)2 
или трис- ацетилацетонат хрома(III) – Cr(acac)3 воз-
можен в инертной среде при температурах газового 
потока до 330 ºС. Молекулярная масса таких соеди-
нений находится в диапазоне 330–600 г/кмоль. 
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Рис. 1. Поле окружной скорости частиц слоя в вихревой 
камере. D=100 мм, M=100 г, d= 3 мм, массовый расход 
воздуха G=20 г/с.  
 
Интересно отметить, что это существенно выше 
мольной массы Al2O3, который, в свою очередь, час-
то применяется в качестве материала псевдоожижен-
ного слоя.  
 Проведенные авторами исследования слоя в 
вихревой камере D=100 мм, показали высокую эф-
фективность торцевого расположения завихрителя. 
Характерные особенности динамики двухфазного за-
крученного потока демонстрируют данные, пред-
ставленные на Распределения окружной скорости 
частиц слоя на различных удалённостях h от плоско-
сти нижнего торца (рис. 1). Можно заметить, что 
максимальные значения окружной скорости умень-
шаются в 2.5 раза от 1.7 м/с вблизи торцевого завих-

рителя до 0.6 м/с на внешней границе слоя. При этом, 
скорость воздуха на выходе из завихрителя составля-
ла 20 м/с. Высота слоя не превышала 30 мм. В ре-
зультате измерений проведенных в ИТ СО РАН по-
лучено, что частицы слоя совершают сложное про-
странственное движение. Для камеры D=100 мм слой 
формировался при использовании частиц Al2O3 диа-
метром от 0.5 до 3 мм. Масса слоя частиц составляла 
50-150 г. 

Одной из проблем масштабирования вихре-
вых камер с центробежным псевдоожиженным слоем 
является прогнозирование диапазона массы и разме-
ров частиц. Для проведения сравнительного исследо-
вания наряду с камерой D=100 мм была использована 
камера с D=25 мм. В обоих случаях закрутка потока 
воздуха осуществлялась с помощью торцевого за-
вихрителя. На основании проведенных эксперимен-
тов, можем сделать вывод, что формирование цен-
тробежного псевдоожиженого слоя для камеры D=25 
мм оказывается возможным в диапазоне диаметров 
частиц Al2O3 0.1 – 1 мм. Кроме оксида алюминия был 
использован вермикулит, диаметр частиц которого 
мог достигать нескольких миллиметров. Максималь-
ная масса слоя, при которой удалось сформировать 
устойчиво вращающийся слой, на всех рассмотрен-
ных материалах не превышала 2.5 г. При увеличении 
массы слоя наблюдалось возникновение нарастаю-
щих во времени биений слоя, приводящих к его раз-
рушению. 

Предварительный нагрев подаваемого в ка-
меру воздуха позволяет снизить требуемый массовый 
расход G ожижающего агента. Оценки влияния тем-
пературы, полученные нами ранее для камеры D=100 
мм, оказались применимы и в случае D=25 мм.  
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Выполнены экспериментальные и теоретические 

исследования характеристик турбулентности и теп-
лообмена в подкупольном помещении (в шахте глав-
ного зеркала) Сибирской лидарной станции Институ-
та оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН. Иссле-
дования необходимы для прогноза искажений лазер-
ного излучения вблизи главного зеркала (диаметром 
2.2 м) лидарной станции. 

Измерения проведены в декабре 2015 г. с исполь-
зованием малогабаритной ультразвуковой метео-
станции в разных точках по объёму помещения. Ана-
логичные измерения ранее выполнялись авторами в 
подкупольных пространствах нескольких различных 
астрономических телескопов, например, на телеско-
пах АЗТ-33 и АЗТ-14 Саянской солнечной обсерва-
тории ИСЗФ СО РАН [6-7]. 

Вместе с тем, для теоретического исследования 
структуры турбулентности в замкнутом объёме (без 
обмена веществом среды через границы) решается 
краевая задача для уравнений гидродинамики (Навье-
Стокса). Для численного решения краевой задачи 
нами использовано The Gerris Flow Solver [5] – сво-
бодное программное обеспечение в открытых исход-
ных кодах. Моделирование помещения и располо-
женных внутри него конструкций и оборудования 
(рис. 1 а) произведено на основании данных натур-
ных измерений габаритов конструкций помещения и 
температур поверхностей. 

В экспериментальных временных частотных спек-
трах флуктуаций температуры для выбранных точек 
измерения наблюдается сравнительно протяжённый 
инерционный интервал с 8/3- либо с 12/3-степенной  
зависимостью, что соответствует когерентной турбу-
лентности [1-4, 8, 9]. 

В теоретических расчётах наблюдаются такие же 
зависимости в инерционном интервале частотных 
спектров из данных решений уравнений Навье-
Стокса путём численного моделирования. 

 

      
(а)                                                    (б) 

Рис. 1. а) модель помещения шахты главного зеркала; 
б) поле скоростей в плоскости вертикального сечения 

 

Таким образом, как эксперимент, так и численное 
моделирование указывают на присутствие в шахте 
главного зеркала когерентной турбулентности. Каче-
ство лидарных измерений при когерентной турбу-
лентности выше, чем при колмогоровской [1-3, 8, 9]. 

Экспериментальные измерения выявили наличие 
воздушных потоков (до 0.4 м/с) внутри помещения  
по всей высоте шахты (15.6 м), в том числе в техно-
логических зазорах между элементами конструкций. 
Причиной возникновения тепловых потоков являлись 
градиенты температур: повышение температуры в 
нижней части помещения шахты в местах прилегания 
входных дверей в шахту из смежного теплого поме-
щения; понижение температуры в верхней части по-
мещения вследствие внешнего выхолаживания 
сдвижной крыши (купола) шахты. 

На рис. 1 б представлено рассчитанное поле ско-
ростей в вертикальной плоскости в некоторый мо-
мент времени. Наблюдаются преимущественные вер-
тикальные направления движения воздуха, аналогич-
ные зафиксированным в эксперименте. 
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Наиболее распространенными на данный момент 

являются методики эмиссионного спектрального 
анализа при помощи индуктивно-связанной плазмы 
[1]. Их достоинством является возможность количе-
ственного определения концентрации большого (до 
50) количества элементов, а также низкие пределы 
обнаружения (несколько мкг/л). Существенным не-
достатком данных установок является необходимость 
использовать побочные плазмообразующие газы (ар-
гон, гелий). 

В данной работе предпринята попытка возбужде-
ния индуктивного ВЧ разряда непосредственно в па-
рах воды с целью разработки новых альтернативных 
методов спектрального анализа водных сред. 

Разряд возбуждался в кварцевой трубке диамет-
ром 20 мм медным индуктором, имеющим 5 витков. 
На индуктор подавался ток от ВЧ источника CESAR 
2710 с частотой 27,12 МГц. Выделяемая на нагрузке 
мощность составляла 500÷600 Вт. С одной стороны 
кварцевой трубки устанавливался вакуумный насос, с 
другой стороны – сосуд с водопроводной водой, 
имеющий дозирующий клапан. 

Перед включением ВЧ генератора осуществля-
лась откачка воздуха из системы до давления ~10-3 
атм. После этого при помощи дозирующего клапана 
подавались пары воды в систему, и поджигался ин-
дукционный разряд. Такая система позволяла под-
держивать индукционный разряд и производить из-
мерения вплоть до давлений порядка ~10-2 атм. 
Спектр разряда регистрировался с боковой стороны 
кварцевой трубки при помощи спектрометра Колиб-
ри-2 (ООО «ВМК-Оптоэлектроника»), имеющим 
спектральный диапазон 190 – 1100 нм, через оптиче-
ский волоконный кабель. 

 
Рис. 1. Спектр паров воды. По оси абсцисс длина волны в 
нм, по оси ординат – относительные единицы. Расстояние 
от торца волоконного кабеля до кварцевой трубки 300 мм. 

 
На рис. 1 изображен спектр индуктивного разряда 

в парах воды при расстоянии от боковой стенки 

трубки до торца оптоволоконного кабеля 300 мм. 
Видна Бальмеровская серия водорода, спектр кисло-
рода и радикала ОН. По относительным интенсивно-
стям Бальмеровской серии была определена темпера-
тура плазмы [2], которая составила около 5000 К. 

На рис. 2 показана часть спектра разряда при при-
ближении оптоволоконного кабеля к кварцевой труб-
ке на расстояние 10 мм. Видна линия дублета Na на 
длине волны 589 нм. Концентрация Na в исследуе-
мой воде, определенная по методике ПНД Ф 
14.1:2:4.167-2000, составляет 10±1,4 мг/л. 

 
Рис. 2. Часть спектра паров воды. Расстояние от торца 

волоконного кабеля до кварцевой трубки 10 мм. 
 
Таким образом, продемонстрировано, что индук-

тивный разряд в парах воды может быть использован 
для определения содержания примесей с малой энер-
гией возбуждения, например, щелочных металлов. В 
то же время, для определения других примесей и, тем 
самым, расширения возможностей предложенного 
метода необходимо повышать температуру плазмы. 
Это требует оптимизации характеристик разрядной 
камеры и повышения уровня мощности, вкладывае-
мой в индуктивно-связанную плазму, что является 
целью наших дальнейших исследований.  

 
1. С.В. Дресвин, А.А. Бобров, В.М. Лелёвкин и др. ВЧ и СВЧ-

плазмотроны. Новосибирск: Наука. 1992. 319 с. 
2. В.Н. Колесников. Спектроскопическая диагностика плазмы. 

М.: МИФИ, 2007. 220 с. 
 
Работа поддержана РФФИ (грант № 16-38-60039).
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Были проведены эксперименты по получению 

гидратов различных газов методом, основанном на 
вскипании слоя сжиженного газа под водой с помо-
щью сброса давления. Исследования выполнялись на 
установке, которая представляла собой реактор для 
работы с высокими давлениями до 25 МПа. Рабочий 
участок выполнен из нержавеющей стали в виде со-
суда (диаметр 100 мм, высота 300 мм) с водяной ру-
башкой для термостатирования. Перемешивание в 
рабочем участке реактора осуществлялось с исполь-
зованием мешалки с магнитным приводом, плавное 
регулирование оборотов мешалки позволяло более 
тонко корректировать режим экспериментального 
исследования.  

Проведение эксперимента осуществлялось сле-
дующим способом. В реакционный сосуд подавалась 
вода объемом 200 мл и охлаждалась криостатом че-
рез внешние стенки до температуры гидратообразо-
вания. Далее в находящийся под атмосферным дав-
лением и заполненный водой сосуд (с температурой 
2-8 °С), подавался газ из баллона (200-300 г.). Давле-
ние в баллоне много выше давления в автоклаве, а 
температура газа в баллоне выше температуры воды. 
Поступая в автоклав, газ начинал нагнетать давление. 
Происходило охлаждение газа до температуры воды, 
в результате чего газ сжижался и в зависимости от 
плотности, скапливался слоем либо на дне, либо на 
поверхности воды в автоклаве. Далее путём сброса 
давления до атмосферного, сжиженный газ, находя-
щийся под слоем воды, начинал вскипать по всему 
объёму (в случае с меньшей плотностью сжиженного 
газа, чем у воды, требовалось активное перемешива-
ние, чтобы происходило равномерное вскипание 
сжиженного газа во всей толще воды, а не на поверх-
ности), вследствие чего происходил рост межфазной 
поверхности. На стенках пузырьков начинался рост 
слоя гидрата газа. Из-за активного кипения, пузырь-
ки, с образовавшейся на межфазной поверхности 
плёнкой гидрата, постоянно сталкивались и дефор-
мировались, в результате чего плёнка гидрата от-
слаивалась, и скорость процесса гидратообразования 
не снижалась. Тепло, выделяемое во время процесса 
гидратообразования компенсировалось путем погло-
щения тепла во время кипения. Вследствие наложе-
ния этих процессов, происходил рост газогидратной 
массы с высокой скоростью.  

Для проведения балансового расчета был прове-
ден следующий эксперимент. Сразу после заверше-
ния процесса кипения жидкого газа, в результате че-
го давление на рабочем участке выравнивалось с ат-
мосферным, система приводилась в такое состояния, 
чтобы находиться в зоне стабильности газогидрата. 

Далее производился нагрев системы, для этого в тер-
мостате каждые 10 минут повышалась температура 
на 1 °С. При этом давление в системе оставалось 
практически неизменным до того момента, пока не 
пройдена линия равновесия газогидрата, после чего 
газогидрат начинал разлагаться на воду и гидратооб-
разующий газ, который нагнетал в системе давление. 
В ходе данной практической работы проводились ис-
следования на нескольких гидратообразующих газах, 
а именно на фреоне 134а и углекислом газе CO2. 

С помощью полученных данных находится масса 
газа, выделившегося при разложении газогидрата: 

 
0

g
PV R T

RT
νν ∆ − ∆

=  

 

g gm Mν=  

где gν  – количество вещества выделившегося га-

за, P∆ – скачек давления в системе после разложе-
ния газогидрата, V– объем газового слоя в автоклаве, 

0ν  - количество вещества до разложения газогидра-
та, T∆  - температура нагрева, gm  – масса газа, M – 
молекулярная масса газа. 

Отсюда находим массу получившегося газогидра-
та: 

g
h

n

m
ν
λ

=
 

где nλ  - коэффициент содержания газа в газогид-
рате. 

Так как в проведенных экспериментах вся вода 
переходила в газогидрат и лед из уравнения массово-
го баланса находим массу льда sm . 

 

s h l gm m m m+ = +
 

 
Проведенные расчеты показали, что массовая до-

ля газогидрата относительно льда составляет: для га-
зогидрата R134a 34%, а для газогидрата углекислого 
газа – 22 %. 
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Для разработки абсорбционных термотрансфор-

маторов (АТТ) с многоступенчатой регенерацией не-

обходимо знание физических закономерностей де-
сорбции водных растворов бромида лития при высо-

ких температурах греющей поверхности. 

Известно, что испарение жидкостей может проис-

ходить в условиях кризиса теплообмена, когда они 

стабильно отделены от поверхности нагрева тонкой 

пленкой пара. 

В этом случае теплоотдача от поверхности нагре-

ва к жидкости происходит за счет теплопроводности 

и радиации через разделяющий их тонкий упругий 

слой пара. Выражение для определения его толщины   

применительно к чистым жидкостям, например воде, 
испаряющейся в сфероидальном состоянии на гори-

зонтальной поверхности нагрева, получено в работе 

С.С. Кутателадзе «Основы теории теплообмена», 

1979: 
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где: ξ– коэффициент истечения, учитывающий форму 

периферии плоского сфероида и характер его обтека-

ния паром; λ”, ρ” – соответственно теплопроводность 

и плотность насыщенного пара; ТСТ, Т” и T – соот-
ветственно температуры греющей стенки, насыщен-

ного пара и средняя температура  сфероида; D, c, ρ’, 

δ’ и r – соответственно диаметр, теплоемкость, плот-

ность, толщина и удельная теплота испарения жид-

кости сфероида. При выводе (1) не учитывались ра-

диационный нагрев и испарение с верхней и боковых 

поверхностей плоского сфероида, при уменьшении 

значения D его толщина δ’=const в процессе испаре-

ния. Сплошная паровая пленка пара под испаряющи-

мися в сфероидальном состоянии чистыми жидко-
стями сохраняется до момента их полного испарения. 

Согласно опытным данным для воды ξ =0,143. 

Экспериментально было установлено, что в отли-

чие от ранее исследованных процессов испарения в 

сфероидальном состоянии чистых жидкостей про-

цесс десорбции (испарения) беспузырчатых сферои-

дов водных растворов бромида лития на горизон-

тальной поверхности нагрева завершается «взрыв-

ным» вскипанием с разрушением сплошности паро-

вой пленки. В момент «взрывного» вскипания крити-

ческая величина весовой концентрации соли 

ξКР=mLiBr/(mH2O+mLiBr)~15…23% при ТСТ =400°С. 

Полученные в настоящей работе 

экспериментальные данные (см. рис. 1) для 

пузырчатых сфероидов водного раствора бромида 
лития также подтверждают «взрывной» характер 

процесса десорбции при достижении значений 

ξКР=32…34% и его дальнейшее развитие (видеокадр 

№ 5) при ТСТ =600 °С. Процесс десорбции завершался 

испарением остатков раствора на поверхности нагре-
ва (видеокадр № 6). Большая часть раствора в виде 

брызг при «взрывном» вскипании разлеталась в зоны 

экспериментального участка, недоступные для взве-

шивания. 

 

   
τ1=100с; m1=13,26г; 

ξ1=16,2% 

τ2=138с; m2=9,45г; 

ξ2=23,7% 

τ3=175с; m3=6,71г; 

ξ3=32,0% 

   
τ4=184с; m4=6,17г; 

ξ4=34,7% 

τ5=189с; m5=5,78г; 

ξ5=37,1% 

τ6=213с; m6=1,14г  

Рис. 1. Картина десорбции водного раствора LiBr на по-
верхности нагрева с температурой 600°С (текущие значе-

ния времени τ, массы m и весовой концентрации ξ соли в 
растворе указаны с момента начала киносъемки). 

 

Примечательно, что полученные в наших опытах 

для пузырчатых и беспузырчатых сфероидов значе-

ния ξКР в 2-3 раза меньше значений концентраций 

кристализации водных растворов бромида лития. 

Теория и опытные данные для испарения чистых 

жидкостей в сфероидальном состоянии не позволяют 

объяснить явление такого «взрывного» вскипания. 

Представим ниже свое видение этого феномена. С 

ростом ξ происходит изменение основных парамет-

ров, входящих в выражение (1) с, r , T и другие па-
раметры процесса. Выявлено, что δ” имеет тенден-

цию к увеличению с ростом ТСТ и уменьшению с уве-

личением ξ. 

В определяющей степени стабильность кризиса 

теплообмена (испарения жидкости в сфероидальном 

состоянии) определяется толщиной парового слоя δ” 

под испаряющимся жидким сфероидом. При его 

уменьшении вследствие волновой неустойчивости 

межфазной поверхности жидкости вероятно прямое 

соприкосновение раствора с поверхностью нагрева. 

Учитывая его малые толщины, можно предположить 
именно такой механизм контактного «взрывного» 

вскипания. 
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Влияние нестационарности потока на процессы 

турбулентного переноса в основном связано с изме-

нением характеристик турбулентности под воздей-

ствием нестационарности. Хорошо известно, что в 

ускоряющихся потоках интенсивность турбулентно-

сти снижается, а при торможении – увеличивается. В 

пульсирующих потоках чередование фаз ускорения и 

торможения может привести к различным эффектам, 

зависящим от амплитуды и частоты пульсаций.  

Наиболее полную информацию о турбулентности 

в пульсирующем потоке можно получить лишь на 

основе измерений динамики векторных полей скоро-

сти потока с достаточным временным и простран-

ственным разрешением. Такие возможности, пока 

только для двух компонент вектора скорости  появи-

лись лишь в последние годы благодаря быстрому 

развитию оптических методов измерений. Выполне-

на оценка точности нового оптического метода SIV 

[1] измерений  мгновенных полей скорости потока по 

результатам дымовой визуализации, позволяющего 

исследовать нестационарные и быстропротекающие 

процессы. Метод основан на измерении перемеще-

ний турбулентных структур, визуализируемых в све-

товом ноже при помощи дыма. Исследовано измене-

ние систематической и случайной ошибок измерения 

в зависимости от величины однородного смещения 

частиц дыма. Показана высокая эффективность ново-

го метода при  измерениях динамики векторных по-

лей скорости потока в нестационарных потоках. При 

частоте кадров видеосъемки порядка 10-20 кГц вре-

менное разрешение метода сопоставимо с термоане-

мометром постоянной температуры.  

Получена экспериментальная информация о 

структуре потока и теплообмене в различных классах 

нестационарных турбулентных течений с вынужден-

ными гармоническими колебаниями скорости потока 

– в пограничном слое на гладкой стенке каналов по-

стоянного сечения, диффузоров и конфузоров, при  

отрывном обтекании уступов, выступов и тел в кана-

лах.  В экспериментах варьировались числа динами-

ческого подобия – относительная амплитуда β и ча-

стота Sh (число Струхаля) вынужденных пульсаций 

скорости потока. Наибольший прирост коэффициен-

та теплоотдачи  по отношению к стационарному ре-

жиму при одинаковых средних расходах теплоноси-

теля получен при обтекании одиночных выступов и 

дискретно-шероховатой стенки пульсирующим пото-

ком. При определенном сочетании чисел динамиче-

ского подобия в отрывной области за выступом до-

стигается прирост теплоотдачи в 1,6 раза по сравне-

нию со стационарным потоком, а в ближнем следе – 

практически 5-кратный [2]. Существенный эффект 

интенсификации теплообмена при вынужденных ко-

лебаниях потока получен и при поперечном обтека-

нии цилиндра, причем прирост теплоотдачи достига-

ется на подветренной стороне цилиндра. 

Четкие представления о механизмах интенсифи-

кации теплообмена при вынужденных колебаниях 

потока дают экспериментальные данные о динамике 

векторных полей скорости потока. При обтекании 

выступа пульсирующим потоком этот механизм свя-

зан с формированием в следе за ним, в каждом цикле 

пульсаций,  мощного вихря, интенсивность и относи-

тельный размер которого зависит от чисел подобия β 

и Sh. При определенном сочетании чисел динамиче-

ского подобия коренным образом перестраивается и 

структура потока в следе за цилиндром.  

При исследовании структуры потока  выбирались 

такие размеры объектов исследования и параметры 

потока, разрешение и частота кадров видеосъемки, 

при которых имеющие место ограничения по про-

странственному и частотному разрешению оптиче-

ских методов не накладывали бы существенного вли-

яния на оценки турбулентных пульсаций в областях  

спектра турбулентности, в которых  сосредоточена 

основная часть кинетической энергии пульсаций. 

Экспериментальные данные в виде динамики мгно-

венных полей скорости потока позволили выделить 

когерентные вихревые структуры и получить осцил-

лограммы нестационарной и турбулентной состав-

ляющих компонент скорости одновременно во мно-

гих точках пространства. Это позволило оценить как 

традиционные характеристики турбулентности, так и 

характеристики, требующие определения производ-

ных по времени и пространственным координатам.  

Установлено, что при отрыве пульсирующего по-

тока образуются ярко выраженные когерентные вих-

ревые структуры. На основе анализа их формирова-

ния составлены карты режимов обтекания выступов 

и цилиндра. Границы режимов построены  в про-

странстве двух чисел динамического подобия. Для 

высокочастотных режимов выявлена высокая чув-

ствительность к вынужденным колебаниям и харак-

теристик турбулентности в безотрывном погранич-

ном слое, расслоению кинетической энергии турбу-

лентности и  скорости ее диссипации по фазе колеба-

ний.   

Полученные результаты открывают новые воз-

можности интенсификации теплообмена за счет не-

стационарных эффектов, позволяют несколько глуб-

же понять механизмы генерации и диссипации тур-

булентности в нестационарных потоках. 
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Растущие требования к эффективности и миниа-

тюризация оборудования стимулируют поиск мето-

дов интенсификации теплообмена при кипении и 

увеличения критических тепловых потоков (КТП) 

[1]. Одним из перспективных направлений является 

использование наножидкостей. Добавление наноча-

стиц может существенно увеличивать как коэффици-

ент теплоотдачи, так и КТП [2]. Но полученные ре-

зультаты часто противоречивы и зависят от множе-

ства факторов, поэтому для практического примене-

ния наножидкостей необходимы дальнейшие систе-

матические исследования. Кроме того, требуется 

проведение экспериментов при нестационарном теп-

ловыделении, моделирующих различные аварийные 

процессы (разгерметизация устройств, извлечение 

стержней в АЭС и т.д.). В таких условиях межфазная 

поверхность парового пузыря, растущего на центре 

парообразования, при достижении определенного пе-

регрева стенки теряет гидродинамическую устойчи-

вость, что приводит к инициации распространения 

фронта испарения в пристенном слое метастабильной 

жидкости [3]. Исследований кризиса теплоотдачи в 

наножидкостях при нестационарном тепловыделении 

в настоящее время сравнительно мало. В имеющихся 

работах демонстрируется увеличение нестационар-

ного КТП при добавлении наночастиц [4]. 

В данной работе проведено экспериментальное 

исследование кризиса кипения наножидкостей на ос-

нове фреона R21 с добавлением наночастиц SiO2 

(0.0077% объёма), Al2O3 (0.001%) и CuO (0.0013%) 

при нестационарном тепловыделении. Изучены ди-

намические характеристики фронта испарения. В ка-

честве рабочего участка использовалась горизон-

тальная цилиндрическая трубка из нержавеющей 

стали длиной 50 мм, внешним диаметром 3 мм и 

толщиной стенки 0.5 мм. Нагрев участка осуществ-

лялся управляемым источником постоянного тока. 

Для наблюдения динамики распространения фронта 

испарения использовалась высокоскоростная видео-

камера. Скорость съёмки составляла 25000 кадров в 

секунду с экспозицией 26 мкс. Подробное описание 

установки приведено в работе [5]. 

На рис. 1 приведена зависимость плотности теп-

лового потока на границе нагреватель-жидкость от 

перегрева стенки относительно температуры насы-

щения. Вертикальными линиями отмечены мини-

мальные значения перегрева, при которых происхо-

дила инициация фронта испарения и наступление 

кризиса теплоотдачи. Добавление наночастиц Al2O3 

не повлияло на условия вскипания. Наночастицы 

CuO и SiO2 увеличили температуру инициации фрон-

та на 7 и 19 К соответственно. Критические тепловые 

потоки составили 14.6 Вт/см2 для чистого фреона 

R21 и наножидкости  с Al2O3, 17.2 Вт/cм
2
 для CuO, и 

18.4 Вт/cм
2
 для SiO2. Таким образом, наблюдалось 

увеличение нестационарного КТП до 26%. 

 
Рис. 1. 1 – q, Вт/см2; 2 –инициация фронта в чистом фре-

оне R21 и в R21+Al2O3; 3 – инициация фронта в R21+SiO2; 

4 – инициация фронта в R21+CuO. 

Добавление наночастиц также повлияло на 

динамические характеристики фронта испарения. На 

рис. 2 приведена зависимость скорости фронта от 

перегрева стенки. В области низких перегревов (до 

60 К) данные практически не отличаются, но в 

области высоких перегревов скорость фронта в 

наножидкостях до 30% превышает скорость фронта в 

чистой жидкости. Эксперименты показывают, что 

добавление наночастиц повлияло на характеристики 

осцилляций межфазной границы и развития 

гидродинамической неустойчиовости, что и привело 

к росту скорости фронта. 

 
Рис. 2. Зависимость скорости фронта от перегрева стен-

ки. 1 – чистый R21; 2 – R21+SiO2; 3 – R21+CuO; 4 – 

R21+Al2O3. 
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Задача о горении смеси реакционноспособного 

газа со взвесью угольной пыли, в частности, исследо-

валась в работах [1] – [4]. В [1] показано, что смесь 

реакционноспособного газа и угольной пыли способ-

на к взрыву при малых концентрациях угольных ча-

стиц в воздухе. В [2] показано, что скорость распро-

странения пламени метано-воздушной смеси увели-

чивается в присутствии мелких частиц угольной пы-

ли. В работе [3], исходя из того, что современные ме-

тоды добычи угля приводят к образованию высоко-

дисперсной угольной пыли, выполнено эксперимен-

тальное исследование горения взвеси угольной пыли 

в 6.5% метано-воздушной смеси в сферической бом-

бе. Основываясь на полученных результатах, авторы 

[3] указывают на существенное влияние частиц 

угольной пыли на характеристики горения реакцион-

ных газовых смесей. Показано, что скорость роста 

давления в объеме возрастает в присутствии взвеси 

частиц угольной пыли по сравнению со смесью без 

примеси угольной пыли. Выполненное в [4] аналити-

ческое и численное исследование горения газовзвеси 

воздух-уголь показало, что в нормальных условиях 

горение становится возможным только при добавле-

нии небольшого количества метана или подогреве 

стенок сосуда. 

В настоящей работе выполнено численное иссле-

дование задачи распространения пламени угле-

метано-воздушной смеси в замкнутом сферическом 

объеме. Целью работы являлось определение влия-

ния массы угольных частиц на скорость роста давле-

ния в объеме.  

Полагалось, что в замкнутом сферическом объеме 

V радиуса rS находится монодисперсная взвесь 

угольных частиц массой mpyl, радиуса rk и небольшая 

примесь метана, составляющая 1 % объемного со-

держания в газе. В центре сферического сосуда рас-

положен очаг зажигания радиуса r0. Внешние стенки 

объема теплоизолированы – теплоотдачей в окружа-

ющую среду пренебрегается. Коэффициенты диффу-

зии и теплопроводности газа зависят от температуры 

[5]. Учитывается тепловое расширение газа при по-

вышении температуры и следующее за этим движе-

ние. В смеси протекают две параллельные реакции - 

экзотермическая химическая реакция в газе по закону 

Аррениуса с кинетикой второго порядка и гетероген-

ная реакция на поверхности частиц, лимитируемая 

коэффициентом массоотдачи β. Учитывается трение 

между частицами и газом.  

Математическая постановка задачи основывалась 

на работе [6] и определялась уравнениями энергии и 

сохранения импульса для газа и частиц; баланса мас-

сы кислорода, метана и частиц; неразрывности и со-

стояния для газа; изменения счетной концентрации и 

радиуса частиц.  

Задача решалась численно методом С. К. Годуно-

ва. Слагаемые в правых частях уравнений, описыва-

ющие теплопроводность и диффузию, аппроксими-

ровались явно на трехточечном шаблоне. Шаг по 

пространству задавался, таким, чтобы обеспечить в 

зоне реакции и прогрева перед фронтом горения не 

менее 30 точек разностной схемы, Δh = 10
-5

 м. Вели-

чина схемной диффузии при выбранном шаге Δh бы-

ла много меньше коэффициента диффузии D. Шаг по 

времени определялся из условия устойчивости Ку-

ранта, 
 

0.8

max max

h
t

c u


 

   

, где c – скорость звука.  

Проверка программы на достоверность численно-

го решения осуществлялась из расчета адиабатиче-

ской температуры горения и проверки балансных со-

отношений. Погрешность расчета составила 1 %. 

Тепловой источник задавался таким образом, чтобы 

количество энергии, переданное от источника газу, 

было больше критической энергии зажигания и 

меньше энергии, выделившейся при сгорании смеси.  

Из расчетов были получены режимы распростра-

нения пламени угле-метано-воздушной смеси в зави-

симости от массы угольных частиц. Определено мак-

симальное давление, достигаемое в объеме. Показана 

зависимость скорости роста давления от массы 

угольных частиц. 
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В литературе имеются немногочисленные ре-

зультаты исследования переноса импульса и тепло-
ты при поперечном обтекании кругового цилиндра 
пульсирующим внешним потоком. Попытки клас-
сификации структуры обтекания цилиндра не учи-
тывают влияние амплитуды пульсаций. Не выявле-
на в полной мере взаимосвязь распределения ло-
кальной теплоотдачи цилиндра с частотой и, в осо-
бенности, с амплитудой пульсаций.  

В настоящей работе на основе визуализации те-
чения экспериментально определены особенности 
структуры течения в ближнем следе цилиндра в 
широком диапазоне частот и амплитуд вынужден-
ных пульсаций. Эксперименты проводились в спе-
циализированной установке. Цилиндр диаметром 
d = 110 мм размещался в центре рабочего участка 
установки. Средняя скорость потока в рабочем уча-
стке варьировалась от 0.5 до 1.4 м/с (Re = 0.4 –
 1.06×104). Частота вынужденных пульсаций потока 
изменялась в диапазоне f = 0 – 4 Гц (Sh = 0 – 1.76), а 
относительная амплитуда пульсаций – β = 0 – 0.8. 
По данным визуализации получена динамика век-
торных полей скорости потока и завихренности, а 
также распределения статистических характеристик 
потока в ближнем следе цилиндра с использовани-
ем метода SIV. При исследовании теплоотдачи ци-
линдр препарировался термопарами. Локальные 
коэффициенты теплоотдачи определялись по темпу 
охлаждения стенки нагретого цилиндра с использо-
ванием метода регулярного режима.   

Выделены четыре основных режима обтекания 
цилиндра: квазистационарный режим, на котором 
картина формирования вихрей не отличаются от 
обтекания цилиндра стационарным внешним пото-
ком; режим с преимущественно одновременным 
формированием пары вихрей с противоположных 
сторон цилиндра в фазе ускорения внешнего пото-
ка; режим, при котором в фазе ускорения жидкость 
безотрывно попеременно обтекает одну из сторон 
цилиндра до угловой координаты 220 – 250º, и 
лишь затем отрывается от цилиндра с образованием 
вихря и режим полной синхронизации процесса 
вихреобразования с вынужденными  пульсациями 
потока. Для обобщения полученных данных пред-
ложено новое число подобия, которое представляет 
собой отношение сил инерции при ускорении пуль-
сирующего внешнего потока и центробежных 
инерционных сил, возникающих вследствие ис-
кривления линий тока: AU f d/<U>2 = β Sh. С исполь-
зованием нового числа подобия построена карта 
режимов обтекания цилиндра пульсирующим пото-
ком (см. рис.1). Показано, что при использовании 

нового числа подобия границы режимов удовлетво-
рительно описываются прямыми линиями. Пред-
ложена гипотеза, согласно которой вихреобразова-
ние за цилиндром в пульсирующем потоке проис-
ходит при воздействии двух механизмов: образова-
ние вихрей Кармана и формирование разгонных 
вихрей в фазе ускорения внешнего потока. На карте 
режимов выделены области сильного (преобладает 
влияние ускорения внешнего потока) и слабого (че-
редование вихрей Кармана и разгонных вихрей) 
взаимодействия.   
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Рис.1. Карта режимов обтекания цилиндра 

Представлены особенности распределения ста-
тистических характеристик течения (профилей 
компонент средних скоростей, среднеквадратиче-
ских отклонений их пульсаций и рейнольдсовых 
напряжений) в ближнем следе цилиндра, присущие  
каждому из описанных режимов его обтекания 
пульсирующим потоком.  

Получены распределения локальных коэффици-
ентов теплоотдачи на поверхности цилиндра в 
пульсирующем потоке. Установлено, что влияние 
вынужденных пульсаций потока на это распределе-
ние проявляется, главным образом, в кормовой об-
ласти цилиндра и зависит от режима обтекания ци-
линдра и амплитуды пульсаций внешнего потока. 
Установлено, что наибольшая интенсификация 
средней теплоотдачи цилиндра в пульсирующем 
внешнем потоке наблюдается на четвертом режиме 
его обтекания. Обобщение полученных данных по-
зволило в известное соотношение для стационарно-
го потока ввести поправочный множитель, учиты-
вающий влияние вынужденных пульсаций потока: 

5,037,06,0 )Pr/(PrPr)](355,01[Re26,0 wffUfd ShNu β+= , 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ и Правительства Республики Татарстан в 
рамках научного проекта № 15-48-02464. 

86



УДК 534.222.2 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕТЕРОГЕННЫХ АНИЗОТРОПНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ПРИ УДАРНО-ВОЛНОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

Мочалова В.М.
1,2

, Уткин А.В.
1 

1
Институт проблем химической физики РАН, Черноголовка 

2
ФГБУ «ГНЦ РФ ИТЭФ» НИЦ «Курчатовский институт» 

E-mail: utkin@icp.ac.ru 

 

Углепластики являются композиционными мате-

риалами, которые представляют собой углеродные 

нити диаметром 5-10 мкм, скрепленные эпоксидной 

смолой. Отличительной особенностью таких матери-

алов является сильно выраженная анизотропия 

свойств. Целью данной работы является исследова-

ние ударной сжимаемости углепластиков при раз-

личной ориентации волокон относительно направле-

ния распространения ударных волн. Средняя плот-

ность исследуемых образцов составляла 1.55 г/см
3
. 

Скорость звука поперек волокон Ct равнялась 3.0 

км/с, а вдоль волокон Cl = 10 км/с. 

Регистрация волновых профилей осуществлялась 

лазерным интерферометром VISAR. Зондирующее 

излучение отражалось от алюминиевой фольги тол-

щиной 400 мкм, расположенной между торцом заря-

да и водяным окном. Экспериментальные данные 

представляют собой скорость движения поверхности 

фольги, граничащей с водой, и передают все детали 

структуры импульса сжатия. В каждом опыте изме-

рялась также скорость ударной волны. Давление 

ударного сжатия варьировалось изменением толщи-

ны (от 4 до 10 мм) и скорости (от 1.4 до 5 км/с) алю-

миниевых ударников. 

В результате обработки экспериментальных ре-

зультатов получены ударные адиабаты углепластика 

для продольной и поперечной ориентации волокон в 

координатах скорость ударной волны D – массовая 

скорость u. В исследованном диапазоне давлений при 

поперечной ориентации волокон экспериментальные 

данные удовлетворительно аппроксимируются ли-

нейной зависимостью D=1.70+2.3*u, км/с (Рис.1). 

Причем первый коэффициент, С0=1.70 км/с, значи-

тельно отличается от скорости звука Ct, измеренной 

при нулевом давлении. Подобная ситуация часто 

наблюдается для пористых образцов. В этом случае 

ударная адиабата является нелинейной при низких 

давлениях. Поэтому коэффициент С0, полученный в 

результате экстраполяции зависимости D-u из области 

высоких давлений к нулевой массовой скорости, не 

только может значительно отличаться от скорости 

звука при нормальных условиях, но часто вообще не 

имеет какого-либо физического смысла.  

Ударная адиабата для продольной ориентации 

удовлетворительно аппроксимируются зависимостью 

D=2.3+2.0*u, км/с (Рис.2). Видно, что ударные адиа-

баты для двух направлений углеродных волокон раз-

личны. Но с увеличением давления наблюдается тен-

денция к их сближению. В отличие от поперечной 

ориентации, в этом случае наблюдается достаточно 

сложная структура фронта ударной волны. Практиче-

ски во всем диапазоне давлений регистрируется двух-

волновая конфигурация, которая наиболее отчетливо 

выражена при низких давлениях. В данном случае 

двухволновая конфигурация обусловлена анизотроп-

ной структурой образца. Скорость распространения 

возмущений вдоль углеродных волокон в несколько 

раз может превышать скорость ударной волны, что и 

приводит к формированию предвестника. Поскольку 

амплитуда убегающих вперед возмущений затухает, 

то фронт первой волны вырождается в звуковой им-

пульс, поэтому скорость ее распространения близка к 

скорости Cl = 10 км/с, измеренной ультразвуковым 

методом. 

 

 
Рис.1. Ударная адиабата образца при поперечной ориен-

тации углеродных волокон. 

 

 
Рис.2. Ударная адиабата образца при продольной ориента-

ции волокон. 
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В  последние  несколько  десятилетий  активное
развитие  вычислительных  машин  привело  к
созданию и реализации компьютерных программ для
фундаментальных и прикладных расчетов широкого
спектра  физических  явлений.  Современные
вычислительные коды часто включают в себя обмен
данными  между  различными  программными
модулями,  которые  зачастую  могут  решать  разные
дифференциальные  уравнения  на  вычислительных
сетках  различной  топологии.  Существенное
усложнение алгоритмов делает необходимый процесс
верификации  компьютерного  кода  и  получаемых
решений  более  сложным  и  затратным  по  времени.
Верификация кода включает в себя систематическое
исследование  способности  программы  правильно
решать  заложенные  математические  уравнения.
Таким  образом,  аккуратные  тесты  с  большой
степенью  вероятности  гарантируют  правильную
работу  программы,  в  том  числе  заложенный
теоретический порядок точности (дискретизации).

В  данной  работе  проводится  тщательная
верификация  реализованного  на  языке  Фортран
программного  кода  для  расчета  процессов
турбулентного  газового  горения,  описываемых
системой  уравнений  Навье-Стокса  с  переменной
плотностью  среды  в  приближении  малых  чисел
Маха,  при  котором  игнорируются  акустические
волны.  Используется  набор  аналитических
одномерных и двумерных решений, предложенных в
работе [1], одно из которых показано на Рис. 1. Кроме
того  исследуется  двумерная  задача  о  развитии
неустойчивости  Рэлея-Тейлора  и  задача  о
турбулентном  течении  в  прямоугольном  канале,
ограниченном  двумя  параллельными  твердыми
стенками  различной  температуры.  В  качестве
последней  тестовой  задачи  при  помощи  метода
крупных  вихрей  (Large-eddy  simulation,  LES)
исследуется  предварительно  перемешанное  и
стратифицированное  пламя  в  лабораторной  горелке
(метан/воздух)  [2],  для которого  имеются  надежные
измерения  осредненного  поля  скорости  и
температуры.  Для  замыкания  подсеточных
напряжений,  связанных  с  химическими
превращениями,  используется  недавний  подход,
разработанный в работе [3].

Рис. 1. Профиль скаляра, плотности и скорости для задачи
1 из работы [1] в различные моменты времени.
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В настоящее время парниковый эффект является 

одной из наиболее глобальных экологических про-
блем, стоящих перед человечеством. Основной при-
чиной этого эффекта является попадание в атмосферу 
промышленных газов, в первую очередь, диоксида 
углерода. В этой связи возникает проблема снижения 
концентрации углекислого газа в атмосфере, напри-
мер, за счет его захоронения в подземных коллекто-
рах. Однако при достаточно длительном хранении 
СО2 в газообразном или жидком состоянии сущест-
вует опасность его эмиссии в атмосферу [1]. Поэтому 
рядом исследователей предлагается закачка углеки-
слого газа в льдонасыщенные породы с целью обра-
зования гидратов СО2. Т.к. любые технологические 
идеи должны быть подкреплены соответствующими 
теоретическими исследованиями, то актуальным яв-
ляется построение обоснованной математической 
модели процессов нагнетания углекислого газа в час-
тично насыщенный льдом пласт. 

В работе в одномерной плоскопараллельной по-
становке рассмотрен процесс нагнетания СO2 в гори-
зонтальный пористый пласт, насыщенный в исход-
ном состоянии льдом и метаном. Начальные давле-
ние и температура изначально одинаковы во всем 
пласте и соответствуют термодинамическим услови-
ям существования смеси метана и льда. Полагается, 
что углекислый газ закачивается через левую грани-
цу пласта (x = 0) под постоянными давлением и тем-
пературой, которые соответствуют условиям сущест-
вования смеси СO2 и его гидрата. 

Интенсивность массопереноса за счет фильтраци-
онного течения в значительной мере превышает ско-
рость массопереноса, обусловленного диффузией. 
Кроме того, вязкость СO2 превышает вязкость CH4, а 
течения в пористых средах, как правило, ламинар-
ные. Поэтому в работе принимается, что нет переме-
шивания газов и фронт вытеснения метана диокси-
дом углерода является устойчивым [2]. В этом случае 
при закачке углекислого газа в пористый пласт в нем 
образуются две характерные области. В первой зоне 
поры пласта заполнены диоксидом углерода и его 
гидратом, а во второй области поры насыщены мета-
ном и льдом. В такой постановке задачи формирова-
ние гидрата диоксида углерода полностью происхо-
дит на подвижной фронтальной поверхности, разде-
ляющей эти две области, и лимитируется процессом 
массопереноса в пористой среде. 

Для описания процессов тепломассопереноса при 
закачке СО2 в насыщенный льдом и метаном порис-
тый пласт принимаются следующие допущения. 
Температуры пористой среды и насыщающего веще-
ства совпадают. Гидрат диоксида углерода является 
двухкомпонентной системой с известной массовой 

концентрацией. Скелет пористой среды, лед и газо-
вый гидрат несжимаемы и неподвижны, пористость 
постоянна, метан и углекислый газ являются калори-
чески совершенными газами. 

Система основных уравнений, описывающая про-
цессы фильтрации и теплопереноса в пористой среде, 
включает в себя уравнения сохранения масс и энер-
гии, закон Дарси, формулу Козени для зависимости 
коэффициента проницаемости для газа от газонасы-
щенности и уравнение состояния [3]. Значения тем-
пературы и давления в области образования гидрата 
связаны условием фазового равновесия. На границе 
между областями выполняются соотношения, сле-
дующие из условий баланса массы и тепла. 

В работе построены автомодельные решения од-
номерной задачи, описывающие распределения ос-
новных параметров в каждой из выделенных зон пла-
ста. На основе полученных решений показано, что 
при образовании гидрата диоксида углерода могут 
возникнуть различные ситуации с одной, двумя или 
тремя межфазными поверхностями. При относитель-
но небольшой величине давления нагнетания диок-
сида углерода температура пласта в первой области 
ниже равновесной температуры разложения гидрата 
СO2, а во второй области – ниже температуры плав-
ления льда. Т.е. решение с фронтальной поверхно-
стью фазовых переходов дает адекватное математи-
ческое описание процесса. При более высоком значе-
нии давления углекислого нагнетаемого газа темпе-
ратура пласта во второй области на некотором участ-
ке поднимается выше 0 0С, что соответствует пере-
греву льда на этом участке. Поэтому необходимо 
вводить вторую границу фазовых переходов, на ко-
торой происходит плавление льда. При дальнейшем 
повышении давления нагнетаемого газа температура 
пласта в первой области на некотором участке под-
нимается выше равновесной температуры разложе-
ния гидрата CO2. Т.е. необходимо вводить еще одну 
(третью) межфазную границу.  
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В настоящее время гелий в промышленных мас-

штабах добывается из природного газа криогенными 
методами. Заслуживают внимание и альтернативные 
способы добычи гелия с использованием селективно 
проницаемых мембран. Поскольку их использование 
для получения гелиевого концентрата может сущест-
венно снизить капитальные затраты при добыче ге-
лия. 

В данной работе рассматривается разделение ге-
лий-метановой смеси с массовой долей гелия 0.1% на 
мембранах с различными коэффициентами прони-
цаемости (таблица 1).  
Таблица 1. Проницаемость различных мембран для гелия и 

метана  ( )3 2/ . .стсм см с см см рт ст ⋅ ⋅ ⋅   [1] 

№ Мембрана He CH4 
1. Silicone rubber 82.3 10−×  85.9 10−×  

2. 
Phenylene silicone 
rubber 

81.5 10−×  82.0 10−×  

3. 
Nitrile silicone 
rubber 

80.79 10−×  81.0 10−×  

4. Polycarbonate 96.7 10−×  90.36 10−×  

5. Teflon FEP 96.2 10−×  90.14 10−×  

6. Polystyrene 93.5 10−×  90.23 10−×  

7. Trithene B 93.4 10−×  90.0084 10−×  

8. Ethyl cellulose 93.1 10−×  90.64 10−×  

9. 
Ethylene-vinyl ace-
tate 

92.1 10−×  91.1 10−×  

10. Viton A 91.7 10−×  90.016 10−×  

11. 
Polyvinyl chloride 
(plasticized) 

91.4 10−×  90.2 10−×  

12. Polyvinyl fluoride 101.8 10−×  100.0065 10−×  

13. Mylar 101.0 10−×  100.006 10−×  

14. Saran 126.6 10−×  120.025 10−×  

Газоразделение моделировалось в  плоском мем-
бранном модуле, состоящем из двух каналов, соеди-
нённых мембраной. На мембране задавался перепад 
давления равный 39P∆ =  атм., вследствие этого че-
рез мембрану из одного канала в другой перетекали 
гелий и метан. Из-за того, что мембраны пропускают 
компоненты смеси с различной скоростью, в обоих 
каналах наблюдается изменение состава смеси. На 
рис. 1 представлено изменение концентрации гелия 
по длине канала, в который осуществляется вдув га-
за, для всех мембран, представленных в таблице 1.  

Видно, что наиболее проницаемые мембраны по 
гелию (№№ 1, 2 и 3) так же как и наименее прони-
цаемые (№№ 12, 13, 14) обладают наихудшими раз-
делительными свойствами. Первые ввиду того, что 
они обладают высокой проницаемостью по метану, 
вторые – из-за маленькой пропускной способности. 
Из всех рассматриваемых  мембран наибольшим 
фактором разделения обладает мембрана №7. Данная 
мембрана позволяет получить наиболее обогащён-
ный гелием гелиевый концентрат. С данной мембра-
ной может сравниться только мембрана №10 Viton A, 

которая обладает в три раза меньшим фактором раз-
деления. Две вышеперечисленные мембраны остав-
ляют в исходной разделяемой смеси до 70% гелия. 

Однако увеличение толщины селективного слоя 
мембраны приводит к тому, что мембрана №5 стано-
вится более эффективной, по сравнению с №7 и 10, 
хотя она и обладает на порядок меньшим фактором 
разделения смеси. Это происходит из-за того, что 
мембрана №5 обладает большим коэффициентом 
проницаемости по гелию, чем мембраны №7 и №10, а 
увеличение толщины мембраны приводит к умень-
шению массового потока метана через мембрану. 

 

 
Рис. 1. Изменение концентрации гелия по длине канала, в 
который производится вдув компонентов смеси, при тол-
щине мембраны 10-6 (сверху) и 10-5 м (снизу) для различного 
вида мембран: 1) Silicone rubber, 2) Phenylene silicone 
rubber, 3) Nitrile silicone rubber, 4) Polycarbonate, 5) Teflon 
FEP, 6) Polystyrene, 7) Trithene, 8) Ethyl cellulose, 9) Viton A, 
10) Viton A, 11) Polyvinyl chloride, 12) Polyvinyl fluoride, 13) 
Mylar, 14) Saran. 
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Вихревые камеры и циклоны получили широкое 
распространение в энергетике, химической промыш-
ленности, горнорудных и др. производствах. Закрут-
ку потока используют для защиты стенок аппаратов 
от высокотемпературной и агрессивной среды, для 
энергоразделения, сепарации и т.д. Разработка и усо-
вершенствование конструкций таких аппаратов бази-
руется на основе детальных исследований сложной 
структуры закрученного потока и сопровождающих 
его тепло- и массообменных процессов.  

В данной работе представлены результаты чис-
ленных исследований влияния расхода воздуха и уг-
ла закрутки потока на проточность диафрагмирован-
ной вихревой камеры с многощелевым боковым за-
вихрителем при числах Рейнольдса 420, 1000 и 1720. 
Схема течения, геометрия расчётной области и ос-
новные параметры задачи представлены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема течения, геометрия расчётной области  
и основные параметры для моделирования течения  

в диафрагмированной вихревой камере  
с боковым щелевым завихрителем. 

 
Диаметр вихревой камеры Dv = 160 мм, высота 

камеры H=196 мм, H/Dv=1,225. Выходная диафрагма 
диаметром df=32 мм располагалась на оси камеры, 
степень пережатия потока df /Dv=0,2. Щели бокового 
завихрителя имели высоту равную высоте камеры. 
Ширина щели l на боковой поверхности камеры рас-
считывалась исходя из ширины плоского шлица за-
вихрителя s = 0,5; 1 мм и угла закрутки потока α=45º 
по формуле: l=s/sin45º. При изменении угла закрутки 
потока от 0,5 до 90º ширина щели на боковой по-
верхности камеры оставалась постоянной. Щели бы-
ли распределены равномерно по боковой поверхно-
сти камеры, а их количество n задавалось равным 12; 
24; 48. 

Получены данные о расходах воздуха через тор-
цевые пограничные слои на верхнем и нижнем тор-
цах вихревой камеры. Толщина торцевого погранич-
ного слоя в указанном диапазоне чисел Рейнольдса 
не превышала 5 мм, что подтверждается данными 
измерений скорости методом лазерно-доплеровской 
анемометрии [1, 2]. На рис. 2 приведено отношение 

полученного расхода воздуха через торцевые 
пограничные слои к полному расходу воздуха через 
радиальное сечение на расстоянии 60,4 мм от оси 
камеры в зависимости от геометрическго угла 
закрутки потока в боковом завихрителе.  
 

 
Рис. 2. Отношение расхода газа через торцевые погранич-
ные слои к полному расходу газа через радиальное сечение 
вихревой камеры с 12-ти щелевым боковым завихрителем: 
тёмное поле – разброс данных для различных моментов 

времени при нестационарном режиме течения. 
 

Из рис. 2 видно, что проточными можно считать  
камеры с геометрическим углом закрутки бокового 
завихрителя больше 35º. В этом случае расход возду-
ха через торцевые пограничные слои не превышает 
полного расхода через радиальное сечение камеры, 
течение носит стационарный характер, а дополни-
тельный приток воздуха через диафрагму не оказы-
вает существенного влияния на течение в камере. С 
уменьшением угла закрутки течение приобретает не-
стационарный характер, в объёме камеры формиру-
ется периодически перестраивающееся тороидальное 
течение, которое в каждый момент времени может, 
как увеличивать расход воздуха через торцевые по-
граничные слои, так и уменьшать. В таком случае 
проточность вихревой камеры нельзя определить од-
нозначно. Интенсивный подсос воздуха через диа-
фрагму вихревой камеры может приводить к кратно-
му увеличению расхода воздуха через радиальное се-
чение и торцевые пограничные слои по сравнению с 
расходом через торцевой завихритель. 
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Турбулентные струйные течения являются од-

ной из самых распространенных форм движения 
жидкостей и газов в природе. Изучая динамику таких 
течений в промышленных устройствах и аппаратах, 
возможно не только глубже проникнуть в суть на-
блюдаемых процессов, но и в перспективе использо-
вать полученные результаты для модернизации 
имеющихся и, вероятно, разработки новых энерго-
эффективных технологий для снижения антропоген-
ной нагрузки на окружающую среду. Наиболее вос-
требованным на практике классом таких течений яв-
ляются ограниченные струи и, в частности, импакт-
ные, характеризующиеся высокими коэффициентами 
тепломассообмена. Однако, известно, что эффектив-
ность теплообмена импактной струи может быть уве-
личена за счет применения различных методов 
управления спектральным составом и/или масштабом 
турбулентности, а также процессами крупно- и мел-
комасштабного переноса. В основе одного из таких 
методов лежит изменение формы выходной кромки 
сопла путем создания регулярных неоднородностей, 
таких как шевроны. 

Шевроны сильно изменяют структуру течения, 
в том числе распределения турбулентных характери-
стик, сразу за выходом из сопла. Из литературы из-
вестно, что струя, вытекающая из шевронного сопла, 
быстрее расширяется вниз по потоку и имеет более 
изрезанную структуру по сравнению со струей, выте-
кающей из обычного (круглого) сопла. Это приводит 
к интенсификации турбулентного перемешивания и 
уменьшению длины начального участка шевронной 
струи [1]. Вместе с тем, сопла с шевронами широко 
используются в качестве эффективного средства по-
давления акустического шума (например, [2-4]). Од-
нако, гидродинамическая структура таких течений 
изучена в существенно меньшей степени по сравне-
нию с их акустическими свойствами. В ряде работ 
(например, [5]) было показано, что шевроны позво-
ляют существенно (до 25%) повысить коэффициенты 
тепломассообмена и сделать их распределение вдоль 
поверхности более равномерным по сравнению со 
случаем стандартной осесимметричной струи. 

В настоящей работе была экспериментально изу-
чена эволюция и гидродинамическая структура сво-
бодной и импактной изотермических турбулентных 
струй с шевронами. Исследования проводились при 
числах Рейнольдса 6 000 и 12 500. В случае импакт-
ной струи расстояние между импактной поверхно-
стью и срезом сопла H/D составляло 1, 3 и 6 калиб-
ров. Скорость течения измерялась с помощью метода 
анемометрии по изображениям частиц (PIV) с высо-
ким временным разрешением как в продольных, так 
и в поперечных сечениях. Частота регистрации изо-
бражений составляла до 2 кГц. Расчет статистиче-

ских характеристик течений производился по набору 
из 5 000 полей мгновенной скорости на каждом ре-
жиме. 

В круглой струе азимутальные когерентные 
структуры (тороидальные вихри), являются результа-
том развития неустойчивости Кельвина-Гельмгольца. 
Однако, в случае шевронной струи их развитие в 
значительной степени подавляется в силу того, что 
форма сдвигового слоя на выходе из сопла является 
неправильной (некруглой). Ядро шевронной струи 
повторяет геометрию профиля кромки сопла, что 
видно на полях мгновенной завихренности, измерен-
ных в поперечном сечении (рис. 1). Струя сохраняет 
такую форму до расстояния около 3 калибров вниз по 
потоку, что также подтверждается результатами ра-
боты [6]. Далее структура потока меняется из-за рас-
пада его ядра. В данной конфигурации течения коге-
рентными структурами в сдвиговом слое являются 
продольные С-образные вихри, генерируемые внутри 
зазора между шевронами. 

 

 
Рис. 1. Распределения мгновенной завихренности в попе-

речном сечении z/D = 1 осесимметричной струи с разным 
количеством шевронов: а) 4, б) 6, в) 0. 
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Построена аналитическая модель, описывающая 

движение плавучего вихревого кольца в несжимае-

мой жидкости после его формирования, общая для 

вихрей, распространяющихся по направлению дейст-

вия подъемной силы и против нее. Для проверки мо-

дели экспериментально измерены углы расширения  

плавучих вихревых колец, движущихся по и против 

действия выталкивающей силы. Полученные экспе-

риментальные данные сопоставлены с теоретически-

ми расчетами.  

Характерными параметрами вихревого кольца, 

движущегося в безграничной жидкости, являются 

радиус вихревого кольца R (равный радиусу осевой 

линии тора), радиус сечения ядра a, циркуляция Г, 

скорость движения кольца u, импульс P, характерная 

относительная разность плотностей. Вязкость не 

входит в число характерных параметров, так как счи-

тается, что турбулентные напряжения много больше 

молекулярных. Предполагается, что при движении 

сохраняется подобие. На данные параметры можно 

получить уравнения, описывающие их динамику: P = 

πρ0R
2
Г, u = βГ/R, dP/dt = F, dГ/dt = −γu

2
; β =[ln(8R/a)–

1/2+<v
2
>/(2v0

2
)]/(4π), <v

2
>  средний квадрат враща-

тельной скорости в ядре, v0  вращательная компо-

нента скорости на границе ядра [1], предполагается, 

что в силу подобия β = const, F – интегральная сила 

плавучести, γ – эмпирическая константа. Полученная 

система уравнений решается как задача с начальны-

ми данными. При t = 0 полагается: R = R1, a = a1,  u = 

u1. Начальные данные можно брать с любого момента 

времени, когда вихрь уже сформирован. Решая урав-

нения с заданными начальными данными и величинами 

F, β, γ, можно найти, например, начальный угол рас-

ширения вихревого кольца:  

                      (1) 

Re1 = u1R1/ν, ν и ρ0  кинематическая вязкость и плот-

ность жидкости, α* = γβ/2. Параметр α* можно рас-

сматривать как угол расширения в однородной жид-

кости, поскольку случай F = 0 соответствует движе-

нию вихря в однородной жидкости. Если движение 

происходит по направлению действия подъемной си-

лы, то F > 0, если против, то F < 0. Отсюда и из (1) 

следует, что угол расширения всплывающих вихрей 

должен быть больше, а движущихся против действия 

подъемной силы меньше, чем у вихрей в однородной 

жидкости. 

В экспериментах плавучесть создавалась путем 

захвата вихрем воздуха внутрь своего ядра. В резуль-

тате чего образовывалась воздушная каверна внутри 

тороидального ядра вихря, движение которой регист-

рировалось скоростной видеокамерой. На рис.1 точ-

ками изображены характерные значения внешнего 

поперечного размера области d, занимаемой кавер-

ной объемом 0,4см
3
, в зависимости от расстояния z, 

проходимого вихрем, при его движении против дей-

ствия подъемной силы; сплошные линии  линейные 

регрессии, проведенные по точкам до уменьшения d. 

На рис.2 то же, при движении по направлению дей-

ствия подъемной силы, объем каверны 5,5см
3
. 

 
Рис.1. Внешний поперечный размер каверны d в 

зависимости от расстояния z  при движении против 

выталкивающей силы и различных числах Re1 = 3720 

(1),6060 (2) и 15930 (3). 

 
Рис.2. Внешний поперечный размер каверны d в 

зависимости от расстояния z  при движении в 

направлении выталкивающей силы и различных числах Re1 

= 5180 (1),6480 (2) и 7520 (3). 

 

Таким образом, в соответствии с формулой (1) 

угол расширения плавучих вихревых колец, движу-

щихся против действия выталкивающей силы, не 

превосходит угла расширения вихрей в однородной 

жидкости [2] и примерно на порядок величины 

меньше угла расширения вихря, движущегося по на-

правлению ее действия. С ростом числа Re1 в первом 

случае угол увеличивается, во втором  убывает. 

 
1. Saffman P.G. The velocity of viscous vortex rings // Stud.Appl.Math. 

1970. Vol. 49, No. 4. P. 371-380. 
2. Ахметов Д.Г. Вихревые кольца. Новосибирск: Гео,  2007. 152с. 

 

Работа поддержана РФФИ (грант № 14-08-00226). 

93



УДК 532.68 
КОНВЕКТИВНЫЕ  ТЕЧЕНИЯ В МНОГОСЛОЙНОЙ СИСТЕМЕ  ТОНКИХ СЛОЕВ 

НЕСМЕШИВАЮЩИХСЯ ЖИДКОСТЕЙ  

Овчарова А.С.1 
1 Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева  СО РАН, Новосибирск 

E-mail: ovcharova@hydro.nsc.ru  

 
В представленной работе исследуются возник-

новение и развитие конвективных течений  в много-
слойной системе  тонких слоев несмешивающихся 
жидкостей с разными физическими и теплофизи-
ческими свойствами. Конвективные течения вызваны 
эффектом Марангони в результате  локального наг-
рева (например, лазерным лучом) верхнего слоя жид-
кости.  Границы раздела между слоями могут су-
щественно деформироваться, вплоть до разрыва слоя. 
Для решения рассматриваемой задачи построена 
двумерная математическая модель и разработан чис-
ленный метод. Идея метода основана  на декомпози-
ции сложной задачи на унитарные элементы (моду-
ли) при некотором наборе правил их зацепления друг 
с другом. Каждый из модулей представляет собой 
однотипную локальную модель с организацией рас-
чета в ней независимо от других модулей системы. В 
то время как «набор правил», определяющий, напри-
мер, общие границы между модулями и функцио-
нальные зависимости на них, соединяют эти модули 
в исходную систему.  Таким образом, каждый модуль 
отождествляется с каким-либо жидким слоем, тече-
ние жидкости в котором описывается системой урав-
нений Навье-Стокса, за-писанных в терминах вихрь-
функция тока и урав-нением теплопроводности. На 
каждой границе раз-дела жидких слоев выполнены 
кинематические и динамические условия, а также ра-
венство каса-тельных скоростей, тепловых потоков и 
значений температуры. Из этих балансовых соотно-
шений с привлечением уравнений движения можно 
получить граничные условия для искомых функций в 
явном виде [1,2]. Пусть  i  и  i+1 - два жидких слоя, 
имеющие общую границу раздела. Тогда граничные 
условия для искомых функций на каждой из границ 
примут вид: 
для температуры 

      1+= ii TT  ,       0)(1)( 1 =
∂
∂

−
∂
∂

+ii n
Ta

n
T

,  

где a1 - отношение теплопроводностей в i  и  i+1 слое 
соответственно; 

 
для функции тока 

      1+= ii ψψ   ,    0)()( 1 =
∂
∂

−
∂
∂

+ii nn
ψψ

,  

 
для завихренности 

          ),,(2 11 xtFa ii =− +ωω                                                                        

),,()(2)( 21 xtF
n

a
n ii =

∂
∂

−
∂
∂

+
ωω

   

где a2 - отношение динамических вязкостей в i  и   
i+1 слое соответственно. Функции F1   и  F2   в каж-
дый момент времени находятся в процессе решения 
задачи. Эти условия получены в предположении что 
плотность и вязкость в каждом из слоев постоянны, 
испарение (конденсация) не учитываются. 
На рис.1 представлен пример расчета  конвективных 
течений и положение границы раздела в двухслойной 
системе тонких слоев несмешивающихся жидкостей. 
Нижний слой покоится на твердой подложке f0, верх-
ний граничит с воздухом, слева (x=0) и справа (x=90) 
система ограничена твердыми стенками. Сверху на 
свободную поверхность  f2 накладывается локальная 
тепловая нагрузка в виде действия лазерного луча, 
который создает на этой поверхности некоторое тем-
пературное распределение. С ростом температуры 
коэффициент поверхностного натяже-ния уменьша-
ется. В этом случае возникает  танген-циальная сила, 
направленная вдоль градиента по-верхностного на-
тяжения, что в свою очередь при-водит к возникно-
вению конвективного течения в слое и деформации 
свободной поверхности  (границы раздела между 
слоями). При этом физические и теплофизические 
свойства жидкостей, оказывают су-щественное влия-
ние как на степень деформации гра-ниц раздела, так 
и на интенсивность конвективного течения  в слоях.  
                

 
 
Рис.1. Картина течения в двухслойной системе не-
смешивающихся жидкостей: толстые линии ---  границы 
раздела жидкость-газ (f2) и жидкость-жидкость (f1); 
тонкие линии --- изолинии функции тока. 
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Двухступенчатый воздушный газификатор явля-

ется одним из ключевых элементов в предлагаемой 
схеме ПГУ-ВЦГ[1]. С целью первичной отработки 
режима работы поточного газификатора проведена 
экспериментальная серия на крупномасштабном 
стенде ИТ СО РАН. Установка имеет две ступени, 
первичная пылевоздушная смесь подается тангенци-
ально в улитку, туда же аксиально подается вторич-
ный поток (рис. 1). Газификатор работает при атмо-
сферном давлении, подаваемый воздух дополнитель-
но не подогревается. После улитки пылевоздушная 
смесь попадает в реакционную камеру. Температура 
газов замеряется с помощь плати-
на−платинородиевых термопар в трех точках реакци-
онной камеры. Точка отбора на газоанализатор рас-
положена перед выходом в камеру дожигания.  

 

 
Рис. 1. Двухступенчатый газификатор 

Эксперименты проводились с образцами Кузнец-
кого длиннопламенного угля (Белово). Характери-
стики угля приведены в таблице 1. Помимо лабора-
торных исследований технического и элементного 
состава были определены реакционные характери-
стики угля при конверсии в среде O2/N2, CO2, H2O и 
Ar. 

Таблица 1. 
Характеристики каменного угля 

Wa, % 5,4 
Ad, % 22,3 

Vdaf, % 44,7 
Cdaf, % 75,57 
Hdaf, % 5,66 
Ndaf, % 1,78 
Sdaf, % 0,55 
Odaf, % 16,44 

Qs
daf, МДж/кг 29,7 

Подбор экспериментальных режимов осуществ-
лялся варьированием стехиометрического коэффици-
ента в диапазоне 0,4-1,1. В абсолютных цифрах об-
щий расход угля составил 200-320 кг/ч, а расход воз-
духа 900-1540 нм3/ч. Состав синтез-газа для трех га-
зификационных режимов и результаты полного сжи-
гания приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Концентрации газов в разных  

экспериментальных режимах 
Сравнение результатов опытов с данными термо-

динамических расчетов показали, что полученный 
газ имеет низкое качество. В опытах происходила 
частичная газификация, при которой по массе топли-
ва и теплу сработано только 60-70 % от всего потен-
циала. Кроме того, уровень температуры в конце ре-
актора (1200-1500 °C) оказался слишком высоким. 
Для завершения процесса необходимо снизить тем-
пературу синтез-газа до 1100 °C.  

Принимая во внимание результаты исследований 
реакционных свойств угля в различных средах и факт 
того, что реакция с H2O начинается при более низких 
температурах, чем с CO2 была рассмотрена модерни-
зированная схема экспериментального стенда, с по-
дачей водяного пара в зону реагирования и соответ-
ствующим снижением температуры синтез-газа. Эта 
добавка позволяет частично вытеснить уголь для га-
зификации, снизить выход СО и увеличить выход H2. 
Подобный способ корректировки состава синтез-газа 
ведет к повышению эффективности всей схемы ПГУ 
– ВЦГ. Полученные результаты планируется исполь-
зовать для отработки численной модели поточного 
газификатора на воздушном дутье. 

 
1. Ryzhkov A.F., Gordeev S.I., Bogatova T.F. 2015. Selecting the 

process arrangement for preparing the gas turbine working fluid for 
an integrated gasification combined cycle power plant. Thermal 
Engineering, Vol. 62, No. 11, pp. 796–801. 
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Мы рассматриваем классическую задачу обтекания
цилиндра  диаметром  D однородным  ламинарным
потом жидкости со скоростью U. Для широкого класса
отрывных  течений  данный  пример  является
модельным,  демонстрируя  множество  режимов
течения  в  зависимости  от  одного  безразмерного
критерия  –  числа  Рейнольдса  Re =  UD/ν (ν –
кинематическая вязкость жидкости), которое в нашем
случае  равно  140.000,  что  соответствует
докритическому режиму обтекания, т. е. ламинарному
отрыву потока от стенки цилиндра и последующей его
турбулизации.  Такое  число  Рейнольдса  выбрано  как
«достаточно  большое»,  которое  может
реализовываться  в  практических  приложениях.  С
другой  стороны,  именно  при  больших  числах
Рейнольдса  в  докритическом  режиме  один  из
важнейших критериев с практической точки зрения –
безразмерная  продольная  компонента  силы
сопротивления  (CD)  –  имеет  относительно  большие
значения. Таким образом, цель данной работы – анализ
эффективности  предложенных  ниже  способов
уменьшения  сил,  действующих  на  цилиндр  при
помощи  техник  контроля  для  больших  чисел
Рейнольдса при докритическом режиме течения.

В данной работе мы предлагаем исследовать один
перспективный  подход  для  управления
характеристиками  выбранного  течения  –  задавать
угловую  скорость,  с  которой  вращается  цилиндр
вокруг  своей  оси,  определенным  способом.
Рассматривается  попеременное  вращение  против  и
по  часовой  стрелке  с  периодической  во  времени
функцией  угловой  скорости  стенки  цилиндра
Uθ=Ω·sin(2π·f·t),  где  Ω —  амплитуда  колебания,  f  —
частота,  t — время. При относительно малых числах
Рейнольдса  (104)  было  экспериментально  показано,
что  при  определенных  значениях  параметров
амплитуды и частоты вращения (Ω,  f)  коэффициент
лобового сопротивления может уменьшиться до 7 раз
[1].

В  этой  работе  мы  провели  расчеты  методом
URANS  JH  [2]  второго  порядка  замыкания с
фиксированной  частотой f,  равной  частоте  срыва
вихрей  в  невозмущенном  случае  (число  Струхаля
St=0.21) при нескольких значениях Ω=0, 1, 2, 3. На рис.
1  показано  сравнение  линий  тока.  Видно,  что
добавление  угловой  скорости  сильно  влияет  на
характеристики  потока.  Количественный  анализ
модификации  поля  скорости  будет  представлен  в
последующей расширенной версии данной статьи.

Рис. 1. Линии тока на осредненном поле продольной
скорости. Ω=0, 1, 2, 3.
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Двухфазные пузырьковые течения представляют 

большой интерес для исследования вследствие их 
широкого распространения в природе и множестве 
технических приложений. На практике жидкости за-
частую намеренно насыщаются пузырьками газа для 
интенсификации массопереноса между фазами бла-
годаря большой площади межфазной поверхности 
(даже при относительно невысоких объемных газо-
содержаниях) и для увеличения скорости перемеши-
вания вследствие генерации вихрей за пузырями. В 
настоящее время является общепризнанным тот факт, 
что непрерывная и дисперсная фазы оказывают вза-
имное влияние друг на друга. В зависимости от раз-
мера пузырей и характерных масштабов турбулент-
ности могут наблюдаться различные эффекты. Так, 
на траектории пузырей влияет анизотропность тур-
булентных флуктуаций в жидкости (турбулентная 
дисперсия), а движение как отдельных пузырей, так и 
их кластеров изменяет распределение и интенсив-
ность турбулентных характеристик в жидкости (мо-
дуляция турбулентности). 

В настоящей работе была экспериментально изу-
чена гидродинамическая структура и эволюция газо-
насыщенных свободной и импактной турбулентных 
осесимметричных струй в естественных условиях и в 
условиях наложенных внешних пульсаций расхода. 
Исследования проводились посредством метода пло-
скостной флуоресценции для визуализации пузырей 
(Planar Fluorescence for Bubbles Imaging – PFBI, см. 
[1, 2]) в комбинации с подходами анемометрии по 
изображениям частиц (Particle Image Velocimetry – 
PIV и Particle Tracking Velocimetry – PTV) в стан-
дартной конфигурации с высоким временным и про-
странственным разрешением. В данной постановке 
образы пузырей и трассеров фиксируются одновре-
менно с помощью одной камеры. При этом метод 
PFBI использовался для регистрации пузырей в сече-
нии, проходящем через центр потока, и последующе-
го определения характеристик дисперсной фазы, та-
ких как распределение пузырей по размерам и ло-
кальное газосодержание, PIV и PTV применялись для 
измерения скорости непрерывной и дисперсной фаз 
соответственно. Кроме того, измерения проводились 
с помощью метода условного осреднения с целью 
изучения динамики крупномасштабных вихревых 
структур (КВС) в одно- и двухфазном потоке. 

Для идентификации пузырей на изображениях 
(определение положений их центров и размеров) ис-
пользовался подход, основанный на искусственных 
нейронных сетях. Скорость пузырей вычислялась с 
помощью простейшего алгоритма PTV, основанного 
на поиске ближайшей пары в заданном радиусе для 
каждого идентифицированного пузыря. Для расчета 

полей скорости жидкости использовался итерацион-
ный кросскорреляционный алгоритм с непрерывным 
смещением и деформацией расчетных областей и 
75% перекрытием между ними. На этапе вычисления 
коэффициента корреляции учитывалась локальная 
концентрация трассеров таким образом, чтобы кон-
центрация частиц была больше заданного порога. 
Для того чтобы иметь сравнительно большой дина-
мический диапазон, размер начальной расчетной об-
ласти соответствовал 32×32 пикселя. Размер конеч-
ной расчетной области составлял 4×4 пикселей, что-
бы обеспечить сравнительно высокое пространствен-
ное разрешение. Валидация рассчитанных векторов 
скорости происходила в четыре этапа поочередно: 
валидация по соотношению сигнал/шум с порогом 2, 
адаптивная медианная фильтрация с размером облас-
ти 7×7, валидация по абсолютному значению вектора 
скорости и отдельно его компонент и кластерной ва-
лидации с коэффициентом 50 [3]. 

Пузырьковые струйные течения исследовались 
при числе Рейнольдса 12 500 и нескольких объемных 
газосодержаниях: от 0 до 4%. На основе 10 000 изме-
ренных пространственных распределений мгновен-
ной скорости для обеих фаз и локального газосодер-
жания были рассчитаны средние и турбулентные ха-
рактеристики течений, включая смешанные одното-
чечные корреляции третьего порядка. Управление 
течением осуществлялось путем наложения внешних 
колебаний электромагнитным вибратором на частоте 
наибольшей восприимчивости струй для интенсифи-
кации КВС. Одним из наиболее значительных ре-
зультатов работы является обнаружение противопо-
ложного влияния объемного газосодержания на на-
чальном участке струи, где турбулентные флуктуа-
ции оказались существенно подавлены пузырями, и 
вблизи импактной поверхности, где турбулентные 
флуктуации значительно возрастают вследствие ге-
нерации турбулентности пузырями, по сравнению со 
случаем однофазной струи. 
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В последнее время ведутся активные работы по 

внедрению четвертого элемента электроники – рези-

стора с памятью или так называемого мемристора – 

пассивного устройства, сопротивление которого мо-

жет быть изменено при пропускании через него 

определенного импульса электрического тока. Дан-

ный элемент представляет собой структуру металл- 

high-k диэлектрик-металл. 

Функционально мемристоры можно разделить на 

двухуровневые (однобитовые) и многоуровневые 

(мультибитовые). Если однобитовые устройства мо-

гут быть использованы в качестве ячейки быстрой 

энергонезависимой памяти с большим временем хра-

нения и высокой радиационной стойкостью, то муль-

тибитовые мемристоры позволяют увеличить плот-

ность интеграции энергонезависимой памяти, а также 

спроектировать и создать адаптивные нейроморфные 

(когнитивные) вычислительные системы. Одной из 

наиболее интересных и до сих пор нерешенных про-

блем является природа промежуточных (дискретных) 

многоуровневых состояний в мемристоре. 

Среди специалистов распространена гипотеза, что 

эффект мемристивного переключения напрямую свя-

зан с формированием филамента, возникающего при 

пропускании по диэлектрику определенного импуль-

са тока. Однако, кинетика его образования при пере-

ходе мемристора из высокоомного состояния в низ-

коомное до сих пор является дискуссионным вопро-

сом. Другой нерешённой проблемой на пути разра-

ботки мемристорных элементов является описание 

процесса формовки (а также возможности его 

предотвращения) – первого переключения из исход-

ного высокоомного состояния в низкоомное при по-

вышенных напряжениях, сопровождаемое интенсив-

ным выделением джоулевого тепла. Природа фор-

мовки матрицы мемристоров до сих пор неясна, а от-

сутствие сколь-либо правдоподобной физической 

модели сдерживает реализацию данных элементов на 

практике. 

Считается, что транспорт заряда в high-k диэлек-

триках обусловлен наличием дефектов, наиболее ве-

роятными и распространенными среди которых яв-

ляются кислородные вакансии. Свойства этих вакан-

сий активно изучаются как экспериментально, так и 

теоретически. Однако, в литературе можно найти 

много противоречивых данных, при этом вклад и ха-

рактеристики кислородных вакансий в процессы пе-

реноса заряда через диэлектрик окончательно не 

установлены. Очевидно, что скорость изменения 

структуры диэлектрика (а именно, скорость генера-

ции вакансий кислорода, которые, в свою очередь, 

определяют проводимость вещества) в сильном элек-

трическом поле, в значительной степени определяет-

ся нестационарными процессами тепло- и массопере-

носа. Поэтому, кинетика данных процессов и обу-

словливает конечную морфологию и свойства 

мемристора. 

В настоящей работе разработана нестационарная 

теплофизическая модель роста филамента при про-

пускании по диэлектрику импульсов электрического 

тока различной продолжительности, скважности и 

полярности. Модель представляет собой краевую за-

дачу, включающую в себя нестационарное уравнение 

теплопроводности с нелинейным источником джоу-

лева тепла, а также уравнения электродинамики: 

уравнение Пуассона и уравнения Шокли-Рида-Холла 

(уравнения переноса зарядов) с учетом сильного 

электрон-фононного взаимодействия в процессах 

ионизации ловушек и транспорта заряда. Сила тока, 

фигурирующая в источнике тепла, связана с числом 

образующихся в диэлектрике вакансий кислорода, 

генерация которых, в свою очередь, существенно за-

висит от температуры среды. Кинетические парамет-

ры модели определяются из транспортных и оптиче-

ских экспериментов. А также из первопринципного 

моделирования [1]. Решение представленной задачи 

позволяет описать кинетику данного процесса и по-

лучить конечную структуру филамента. Образующа-

яся филаментарная структура в свою очередь может 

объяснить резистивное (мемристорное) переключе-

ние. 

Комплексное решение рассматриваемой задачи 

позволяет выработать рекомендации для оптимиза-

ции технологии мемристоров и прогнозировать пове-

дение мемристорных матриц, в том числе в нейро-

морфной электронике и в матрицах энергонезависи-

мой памяти высокой емкости.  
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Не смотря на то что современные высоконапор-

ные гидроэлектростанции спроектированы и работа-

ют уже несколько десятков лет, до сих пор в гидро-

энергетике существует ряд серьезных нерешенных 

проблем. Одной из таких проблем является чрезмер-

но высокий уровень пульсаций давлений в проточ-

ном тракте высоконапорных ГЭС. 

Одним из механизмов генерации низкочастотных 

пульсаций потока в гидротурбинах является прецес-

сия вихревого жгута, образующегося за рабочим ко-

лесом гидротурбины в режимах недогрузки или пере-

грузки гидроагрегата, когда поток после прохожде-

ния через гидротурбину имеет достаточно большую 

остаточную закрутку [1-5]. Прецессия вихревого 

жгута представляет серьезную опасность для гидро-

турбинного оборудования в связи с мощными пуль-

сациями потока, которые приводят к сильным вибра-

циям конструкции гидротурбины и в случае резонан-

са могут привести к разрушению оборудования. 

Пульсации давления, генерируемые, прецессиру-

ющим вихревым жгутом, могут также воздействовать 

на процессы кавитации, усиливая кавитационную 

эрозию. Особую опасность представляют осцилляци-

онные явления с частотами, близкими к частотам не-

устойчивых мод закрученного течения, собственным 

гидроакустическим частотам проточного тракта, к 

собственным частотам вала турбины, несущих кон-

струкций, перекрытий здания, электрической сети и 

т.п. В этих случаях есть вероятность развития не-

устойчивости, возникновения резонанса и много-

кратного усиления амплитуды колебаний. Здесь за-

дача состоит в том, чтобы обеспечить устойчивость 

осевого вихря или научиться управлять частотой и 

амплитудой пульсаций, вызываемых прецессирую-

щим винтообразным вихрем. 

Проведение экспериментальных исследований на 

натурных турбинах представляет большую слож-

ность. Выходом является использование уменьшен-

ных моделей, геометрически подобных натурным 

турбинам.  

Модельные стенды полностью воспроизводящие 

реальную геометрию проточного тракта высокона-

порной ГЭС являются уникальными, в мире их 

насчитывается не больше десятка. 

Такие установки имеются в ведущих организаци-

ях, занимающихся производством и разработкой гид-

ротурбин (например, Федеральный технологический 

институт в г. Лозанна, Швейцария, за рубежом в Рос-

сии Ленинградский металлический завод (ЛМЗ) «Си-

ловые машины», г. Санкт-Петербург, а также в Сая-

но-Шушенском филиале СФУ пос. Черемушки)). 

Экспериментальные исследования не могут в полной 

мере дать ответы на вопросы о причинах возникно-

вения нестационарных явлений в гидротурбинах. и 

здесь на помощь приходят современные методы ма-

тематического моделирования, которые как показы-

вает наш опыт позволяют с необходимой точностью 

описывать сложные турбулентные течения с закрут-

кой потока [6]. Однако для корректного описания те-

чения в гидротурбинах современным методам моде-

лирования необходима верификация и адаптация на 

натурных данных. Таким образом, становится оче-

видным, что исследование динамики нестационар-

ных вихревых структур в турбулентных течениях, 

возникающих в элементах гидротурбин, является 

комплексной фундаментальной задачей, требующей 

серьезного экспериментального и расчетного иссле-

дования. 

В данной работе проведена серия экспериментов 

на различных модельных стендах с турбиной Френ-

сиса. Испытаны как гидравлические стенды, так и 

аэродинамические модели. Получены данные в ши-

роком диапазоне работы турбин. Построены зависи-

мости пульсаций давления в зависимости от режима 

работы. Построены профиля осевой и тангенциаль-

ной скорости. 

Так же работе представлен численный алгоритм, 

позволяющий моделировать сложные нестационар-

ные явления в проточном тракте ГЭС. Данная мето-

дика качественно верно описывает тенденцию пове-

дения пульсационных характеристик течения в гид-

ротурбинах и позволяет с приемлемой точностью 

воспроизводить основные частоты колебаний потока 

и интенсивность пульсаций давления. 

Проведено сравнение и анализ эксперименталь-

ных данных с результатами численного моделирова-

ния. 
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Важнейшей задачей энергосбережения в России 

является экономия тепловой энергии на тепловых се-
тях, поскольку они  являются самым проблемным и 
убыточным сегментом систем энергоснабжения го-
родов. В современных городах РФ производители и 
потребители тепловой энергии разнесены на большие 
расстояния, достигающие до 40-50 километров от ис-
точника до потребителя. 

В аналитическом виде получена методика расчета 
эффективности тепловой сети и оптимизации режи-
мов теплоснабжения абонентов. Предложен новый 
оригинальный методический подход,  заключающий-
ся в вычислении функции энергетической эффектив-
ности тепловой сети,  , и интерпретации её в виде 
трансцендентного уравнения двух гиперболических 
функций.  В частности, исследован вопрос изменения  
эффективности тепловой сети, в зависимости  от 
температуры окружающей среды, = f(t0)  

С помощью методов функционального анализа 
выводятся критериальные зависимости,  по которым 
можно оценивать эффективность тепловой сети и на-
ходить параметры наиболее эффективного управле-
ния процессом теплоснабжения удаленных абонен-
тов. В общем случае, функция эффективности тепло-
вой сети интерпретируется многомерной поверхно-
стью, что позволяет наглядно отображать её в виде 
графических построений. Показано, что возможно  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

решение и обратной задачи. По величине наперед за-
данной эффективности, например = 0.94,  и темпе-
ратуре окружающей среды, можно найти требуемый 
расход теплоносителя и его температуру, а также 
сформулировать требования к тепловой изоляции и 
диаметрам Dу трубопроводов сети.  

Результаты расчетов получены в строгом анали-
тическом виде, что позволяет исследовать функцио-
нальные зависимости КПД тепловой сети на наличие 
экстремумов (максимумов) при заданных внешних 
параметрах. Таким образом, целесообразно приме-
нять данную расчетную методику в двух практически 
важных случаях: для уже созданной (построенной) 
сети, где возможно лишь изменение расходов и тем-
ператур в трубопроводах и для  проектируемой 
(строящейся) сети, где на стадии уточнения рабочего 
проекта возможно внесение коррективов в матери-
альные параметры сети. Например, можно уточнять 
диаметр трубопроводов, тип изоляции, длину трубо-
провода сети и пр. 

Новая методика закладывает основу для состав-
ления алгоритмов программных кодов и дальнейшей 
разработки и внедрения в практику проектно-
конструкторских организаций, занимающихся проек-
тированием и реконструкцией тепловых сетей горо-
дов. 
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Численно решена нестационарная задача о возбу-

ждении газовой детонацией плоской ударной волны в 
трубе. В отличие от предшествующих теоретических 
работ рассмотрен случай (рис.1), когда область пере-
мешивания реагирующего и инертного газов, запол-
няющих закрытую с одного конца трубу, имеет ко-
нечные размеры ( 0≠∆l ). 

 

 
Рис 1. Схема заполнения трубы реагирующим (газ А) и 
инертным (В) газами перед инициированием детонации 

 
Математическая формулировка задачи базируется 

на приближенной модели для расчета равновесных 
течений химически реагирующих газов, описываю-
щей с высокой точностью изменение молярной мас-
сы и удельной внутренней энергии при сдвиге хими-
ческого равновесия продуктов детонационного сго-
рания углеводородов [1]. При этом химический со-
став продуктов детонации характеризуется только 
относительными концентрациями атомов кислоро-
да On , углерода Cn ( OC nn ≤ ), водорода Hn , азота Nn  

и любых других одноатомных инертных веществ –
 Zn . Показано, что такой подход можно применять и 

для описания термодинамических свойств ударно-
сжатого инертного газа. 

Проведены вычислительные эксперименты, моде-
лирующие процесс трансформации детонационной 
волны в ударную на диффузионно размытой границе 
между реагирующим газом (смесью ацетилена с ки-
слородом: 222 O5.2HC + ) и инертным газом (возду-

хом: Ar01.0N78.0O21.0 22 ++ ). При этом полагали, 

что в области диффузионного перемешивания кон-
центрации этих газов изменяются линейным образом. 
Начальное распределение параметров продуктов де-
тонации задавали в виде простой волны (волны Ри-
мана), распространяющейся от жесткой стенки по 
реагирующему газу со скоростью детонации Чепмена 
– Жуге CJD . 

Изучено влияние ширины области перемешива-
ния l∆  на интенсивность и закон затухания, возбуж-
даемых ударных волн. Для соблюдения массового и 
энергетического баланса при варьировании l∆  пола-
гали, что constlll BA =+= 2/)( . В этом случае объем  

реагирующего газа в трубе перед инициированием 
детонации будет всегда постоянным и его величину 
легко оценить, так как при 0=∆l  имеем 

All =  (рис. 1). Тогда с практической точки зрения 

рост l∆  можно трактовать как увеличение диффузи-

онного размытия границы двух контактирующих га-
зов. При этом координата левой границы области пе-
ремешивания 2/lllA ∆−=  будет смещаться к закры-

тому концу трубы. Поскольку в рамках рассмотрен-
ной постановки задачи 0≥Al , то имеется следующее 

ограничение сверху для ширины области перемеши-
вания ll 2≤∆ . 

Без учета энергопотерь (на трение и теплоотвод в 
стенки трубы) решение задачи обладает подобием и 
определяется одним безразмерным параметром ll /∆ . 
При варьировании этого параметра в диапазоне от 
0 до 2 максимальное значение для числа Маха удар-

ной волны M в инертном газе (воздухе) уменьшается 
на 20 %. (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Максимальное значение для числа Маха ударной 

волны M , возбуждаемой детонацией в инертном газе, в 
зависимости от безразмерного параметра ll /∆  

 

Величина 791.40 =M  находиться из решения задачи 
о распаде разрыва при 0/ =∆ ll . 

Установлено, что закон спада скорости фронта 
ударной волны при ее затухании в инертном газе 
можно приближенно описать зависимостью, соответ-
ствующей выводам из теории точечного взрыва для 
случая плоских адиабатических движений газа. 
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Наножидкости представляют собой двухфазную 

систему, состоящую из несущей жидкости и наноча-

стиц. Интерес к ним связан с двумя основными об-

стоятельствами. Наночастицы в силу своих малых 

размеров имеют ряд необычных свойств, которые от-

сутствуют у макроскопических дисперсных частиц. 

Необычные свойства наночастиц делают нестандарт-

ными и свойства наножидкостей, в которых они яв-

ляются составной частью. Наибольшие ожидания 

долгое время были связаны с различными теплофи-

зическими применениями наножидкостей. Уже пер-

вые эксперименты по измерению их теплопроводно-

сти (Masuda et al., 1993; Eastman et al., 1998; Wang, 

Xu, Choi, 1999) показали прекрасные результаты: до-

бавление даже малых, порядка долей процента, кон-

центраций твердых наночастиц металлов повышало 

теплопроводность базовой жидкости на проценты 

или даже на десятки процентов. Это инициировало 

многочисленные измерения теплопроводности нано-

жидкостей, данные которых оказались к удивлению 

весьма противоречивыми. Выяснилось, что тепло-

проводность наножидкостей, также как и их вязкость 

не описывается классическими теориями (см. обзоры 

[3–5]). В частности, было установлено, что коэффи-

циент теплопроводности наножидкостей зависит не 

только от концентрации частиц, но также от их раз-

мера. Однозначно ответить на вопрос, какова эта за-

висимость все еще не удалось.  

Обзор экспериментальных данных других иссле-

дователей показывает, что систематические измере-

ния теплопроводности наножидкостей и определение 

параметров, от которых она зависит, задача актуаль-

ная. Её решение и является целью настоящей работы.  

Всего было изучено более пятидесяти различных 

наножидкостей на основе воды, этиленгликоля и ма-

шинного масла с частицами SiO2, Al2O3, TiO2, ZrO2, 

CuO и алмаза (наночастицы были приобретены у 

компании «Плазмотерм» г. Москва.). Объемная кон-

центрация частиц менялась от 0.25 до 8%. В качестве 

базовой жидкости в экспериментах были рассмотре-

ны дистиллированная вода, этиленгликоль и машин-

ное масло. Размер частиц варьировался от 5 до 151 

нм. Методика измерения коэффициента теплопро-

водности основана на нестационарном методе нагре-

ваемой проволоки. Детальное описание установки и 

ее тестирование приведено в работе [6]. 

Для приготовления наножидкости применялся 

стандартный двух шаговый процесс.  

В работе представлены результаты систематиче-

ских измерений коэффициента теплопроводности 

наножидкостей при комнатной температуре. Показа-

но, что коэффициенты теплопроводности всех рас-

смотренных наножидкостей зависят от концентра-

ции, материала и размера наночастиц, а также от 

свойств базовой жидкости. Установлено, что с ро-

стом концентрации и размера наночастиц коэффици-

ент теплопроводности наножидкостей растёт. При 

этом во всех случаях наблюдался монотонный рост 

теплопроводности с увеличением размера частиц. 

Тем не менее этот рост коэффициента теплопровод-

ности частиц с увеличением размера частиц не может 

быть неограниченным. Характер зависимости коэф-

фициента теплопроводности дисперсных жидкостей 

с частицами размером более ста нанометров требует 

дальнейшего систематического изучения.  

Зависимость от материала наночастиц является 

чрезвычайно важным фактором с точки зрения со-

здания наножидкостей с заданными свойствами. 

Эксперименты демонстрируют зависимость тепло-

проводности наножидкостей от материала частиц. 

Выполненные в данной работе измерения свидетель-

ствуют о том, что эта теплопроводность тем выше, 

чем больше плотность материала наночастиц.  

Базовая жидкость также существенно влияет на 

эффективную теплопроводность наножидкости. В 

данной работе подтверждено, что относительный ко-

эффициент теплопроводности наножидкостей тем 

выше, чем ниже коэффициент теплопроводности ба-

зовой жидкости.  
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Интенсификация теплообмена и связанные с ней 

задачи экспериментального и теоретического иссле-

дований приобретают в настоящее время значение 

самостоятельной, важной и быстро развивающейся 

области учения о теплообмене. Во всех машинах, 

оборудовании и технологиях возникает потребность 

интенсивного отведения тепла, для чего используется 

различного рода теплообменное оборудование. Акту-

альность этой проблемы определяется стремлением 

добиться максимальной компактности при мини-

мальной материалоемкости, повышению интенсив-

ности работы теплообменных устройств в сочетании 

с желанием сократить затраты энергии. Одним из пу-

тей решения проблемы интенсификации процесса 

теплообмена является использование в теплообмен-

ных устройствах профилированных поверхностей 

теплообмена: кольцевые накатки, сферические вы-

ступы и др. Параллельно чрезвычайно быстро разви-

ваются и исследования, связанные с использованием 

в теплообменных устройствах жидкостей с примесью 

наночастиц различного состава, получивших назва-

ние «наножидкости». 

Термин «наножидкость» был впервые предложен 

в работе [1] для обозначения двухфазной системы, 

состоящей из несущей жидкости и наночастиц высо-

котеплопроводного материала. Типичными несущи-

ми жидкостями являются вода, органические жидко-

сти (этиленгликоль, масло), полимерные растворы. 

Материалом для наночастиц служат металлы, оксиды 

металлов, углеродные нанотрубки. 

Целью настоящей работы являлось: Эксперимен-

тальное исследование вынужденной конвекции 

наножидкостей в каналах с искусственными шерохо-

ватостями. 

Экспериментальная установка представляет собой 

замкнутый контур, с циркулирующим теплоносите-

лем. С помощью насоса рабочая жидкость прокачи-

вается через измерительный обогреваемый участок 

после прохождения, которого, поступает в теплооб-

менник, в котором отдает тепло термостату. В экспе-

риментах исследовались следующие рабочие участ-

ки: канал круглого сечения, канал круглого сечения 

со сферическими выступами и канал круглого сече-

ния с кольцевыми накатками. Внутренний диаметр 

каналов 9 мм. Нагрев рабочего участка осуществля-

ется путем подачи электрического тока непосред-

ственно на стенку канала. 

Такой способ нагрева позволяет получить нагрев 

с постоянной плотностью теплового потока на стен-

ке. Кроме того, такой способ обогрева является уни-

версальным и легко применим к трубкам любого по-

перечного сечения. Трубка теплоизолирована, много-

слойной изоляцией. Мощность нагрева регулируется 

при помощи трансформатора. Для измерения локаль-

ной температуры трубки на ее стенках на равном 

расстоянии друг от друга закреплено 6 хромель-

копелевых термопар. Помимо этого, при помощи 

термопар измерялась температура на входе и выходе 

из обогреваемого участка. При этом термопара, 

предназначенная для измерения температуры среды 

на выходе из контура, располагалась на значитель-

ном удалении от конца обогреваемого участка для 

обеспечения однородности температуры среды в ме-

сте измерения. Участок от контура от обогревателя 

до места измерения температуры среды был также 

теплоизолирован. Измерения перепада давления про-

водились при помощи дифференциального маномет-

ра ОВЕН ПД200.  

Эксперименты проведены для наножидкости на 

основе дистиллированной воды и наночастиц ZrO2 

объемной концентрацией 4%, диаметром 44 нм. 

В экспериментах показано, что использование 

наножидкости в каналах с кольцевой накаткой поз-

воляет на 35% интенсифицировать средний коэффи-

циент теплоотдачи при фиксированном значении 

числа Рейнольдса по сравнению с чистой водой (см. 

Рис. 1).  

На гладкой трубке наножидкость интенсифициру-

ет теплообмен на 25% относительно чистой воды.  

Рис. 1. Зависимость среднего коэффициента теплоотдачи 

от числа Рейнольдса: 1 –Гладкая трубка Вода; 2 – Гладкая 

трубка наножидкость; 3 – Кольцевые накатки Вода; 4 – 

Кольцевые накатки наножидкость. 

1. Choi S.U.S. Enhancing thermal conductivity of fluids

with nanoparticles. // Developments and applications 

of non-newtonian flows, ASME FED. – 1995. – Vol. 

66. – P. 3408 – 3416. 
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Воздушно-конденсационные установки (ВКУ) на-

ходят все более широкое применение в энергетике 

ввиду роста дефицита охлаждающей воды и ужесто-

чения экологических требований. В связи с этим ана-

лиз их работы, в частности переменных режимов, яв-

ляется актуальной научно-технической задачей. 

Особенности ВКУ по сравнению с поверхност-

ными водоохлаждаемыми конденсаторами (КП) обу-

словливаются следующими факторами: 

общая оребренная поверхность теплообмена ВКУ 

на три порядка больше, чем у КП; 

объем вакуумной системы ВКУ в 6—10 раз боль-

ше, чем у КП; 

коэффициент теплопередачи ВКУ на два порядка 

меньше, а приведенный к поверхности конденсации – 

в 5—10 раз меньше, чем у КП. 

В связи с этим можно ожидать, что режимы рабо-

ты ВКУ будут в большой степени определяться про-

цессом теплоотвода со стороны охлаждающего воз-

духа, а не со стороны конденсирующегося пара, как 

это имеет место в поверхностных конденсаторах. 

Для получения количественных характеристик 

работы натурной секции ВКУ, расположенной на 

площадке Всероссийского теплотехнического инсти-

тута, проведены ее тепловые испытания на номи-

нальном и переменных режимах.  

Натурная секция предназначена для проведения 

исследований, а затем для тиражирования ее в соста-

ве ВКУ.  

На данном стенде проведены три цикла испыта-

ний: 

при переменных расходах воздуха Gвз и началь-

ной тепловой нагрузке Q = const; 

при переменных тепловых нагрузках Q и посто-

янном расходе воздуха Gвз.; 

при подаче дополнительного воздуха Gд в пар и 

Gвз. = const, Q = const. 

Кроме того, были определены ―нулевые точки‖, 

т.е. достижимое давление в ВКУ при отсутствии теп-

ловой нагрузки при нескольких значениях темпера-

туры охлаждающей воды на входе в водоструйные 

эжекторы и вакуумный водокольцевой насос. 

Выводы 

Испытания опытной натурной секции ВКУ [1] на 

переменных режимах подтвердили высокую эффек-

тивность ее работы: в расчетном режиме коэффици-

ент теплопередачи составил 39—40 Вт/(м2·К), что 

значительно выше, чем у мировых аналогов. 

При снижении тепловой нагрузки в интервале 

0.6—1.0 номинальной коэффициент теплопередачи 

изменяется в пределах 5—7%, что подтверждает ра-

циональное распределение поверхности теплообмена 

между ходами конденсатора по пару. 

Для компенсации негативного влияния присосов 

воздуха, а также увеличения скорости набора вакуу-

ма производительность воздухоудаляющих уст-

ройств ВКУ должна в 2—3 раза превысить эти пока-

затели для водоохлаждаемого конденсатора. 

Расчет переменных режимов ВКУ по методике [2] 

дает удовлетворительные результаты по учету влия-

ния переменной тепловой нагрузки, присосов возду-

ха и характеристик воздухоудаляющих уст-

ройств(рис. 1 а,б). 

 
а) 

 
б) 

Рис.1 – Сопоставление экспериментальных и расчётных 

данных переменных режимов 
а) Gв=550-575 тыс.м3/час; б) Gв=465 тыс.м3/час;  ♦ – 

расчёт, ■ – эксперимент. 
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Задачи о течениях жидкостей в областях со сво-

бодными границами являются достаточно сложными 

для исследования. В случаях, когда движение сопро-

вождается потоком газа, задача может осложняться 

возникновением дополнительных касательных на-

пряжений на свободных поверхностях [1]. Деформа-

ция вязкого слоя жидкости термокапиллярными си-

лами изучается в [2].  

В данной работе исследуется нестационарное те-

чение жидкости, заполняющей полосу с плоскими 

свободными поверхностями с учетом действия тер-

мокапиллярных сил и дополнительных касательных 

напряжений в условиях невесомости в трехмерном 

случае (см. рис. 1). Предполагается при этом, что ка-

сательные напряжения со стороны внешней газовой 

среды являются преобладающими в сравнении с 

нормальными напряжениями. На свободных грани-

цах, остающихся параллельными в любой момент 

времени, задано распределение температуры, как 

функция времени и продольной пространственной 

координаты, зависимость от которой предполагается 

квадратичной.  

 

 
Рис. 1. Геометрия области течения 

 

Математическое моделирование осуществляется 

на основе точных решений уравнений Навье-Стокса 

специального вида [1-5]. На свободных границах 

должны выполняться кинематическое и динамиче-

ские условия. Для замыкания задачи также следует 

задавать начальное состояние слоя. 

В ходе численного решения задачи определяются 

положения свободных поверхностей в каждый мо-

мент времени, компоненты вектора скорости, давле-

ние и распределение температуры в жидком слое. 

Функции, определяющие положение свободных гра-

ниц и поле скоростей удовлетворяет интегро-

дифференциальным уравнениям, для решения кото-

рого используются  численные алгоритмы типа "пре-

диктор-корректор" второго порядка точности (см. [5], 

также [1, 3]).  

Представлена общая схема численного решения 

задачи для моделирования переноса тепла в прямо-

угольной области и параллелепипеде с движущимися 

границами. Численный алгоритм расчета распреде-

ления температуры основан на  применении про-

дольно-поперечной кончено-разностной схемы вто-

рого порядка аппроксимации, реализуемой методом 

прогонки. На искусственно введенных "вертикаль-

ных торцах" расчетной области требуется выполне-

ние "мягких" граничных условий которые являются 

следствием уравнения переноса тепла и условий для 

температуры на бесконечности. Переход на новый 

временной слой также начинается с расчета новой 

пространственной сетки и применения интерполяци-

онных формул Ньютона для получения значений 

нужных функций, насчитанных на предыдущем слое 

[4, 5]. 

В работе представлены примеры численных экс-

периментов по определению распределения темпера-

туры в жидком слое для различных типов "мягких" 

условий на "торцах" исследуемой области в двумер-

ном и трехмерном случаях. 
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В 2015 году была запущена новая эксперимен-

тальная станция для исследования быстропротекаю-

щих процессов с использованием СИ от ускоритель-

ного комплекса ВЭПП-4М. Данная станция 

SYRAFEEMA (Synchrotron Radiation Facility for Ex-

ploring Energetic Materials) имеет значительно боль-

шую интенсивность излучения, по сравнению с ана-

логичной станцией «Экстремальные состояния веще-

ства» использующей СИ от ускорительного комплек-

са ВЭПП-3, что позволило регистрировать мало-

угловое рентгеновское рассеяние (МУРР) при дето-

нации зарядов взрывчатых веществ (ВВ) большого 

диаметра (до 40 мм), и увеличить массу исследуемых 

зарядов в 10 раз (до 200 грамм) [1]. Регистрация 

МУРР при детонации ВВ позволяет извлекать ин-

формацию о флуктуации плотности, которая связана 

с процессом конденсации углерода. 

Подобные эксперименты были проведены в Ad-

vanced Photon Source (Argonne National Laboratory, 

США). Результаты коллег показали, что при детона-

ции гексанитростильбена образуются частицы угле-

рода с радиусом герация 2.7 нм, который регистри-

руются через 400 нс и остается постоянным в тече-

нии нескольких микросекунд. Следует отметить, что 

исследовались небольшие заряды диаметром 

6.34 мм [2]. Динамика конденсации углерода в круп-

ных зарядах остается актуальной задачей. 

Ранее в работе [1] на экспериментальной станции 

"Экстремальные состояния вещества" получена ди-

намика роста углеродных частиц при детонации за-

рядов различных ВВ. Качественно для всех ВВ 

наблюдается одинаковая зависимость: начальный 

размер частиц составляет ≈2 нм, далее наблюдается 

рост и размер конденсированных частиц выходит на 

постоянну величину. Для прессованных зарядов три-

нитротолуола диаметром 20 мм и длиной 30 мм 

наблюдается рост в течении ≈1.5 мкс до ≈5 нм 

В работе измерена динамика МУРР при детона-

ции цилиндрических литых зарядов тротила диамет-

ром 30 и 40 мм. Минимальный фиксируемый в экс-

перименте размер частиц составляет 3 нм. Частицы 

такого размера фиксируются сразу за фронтом дето-

нации, затем средний размер частиц растет в течении 

4–8 мкс и достигает 4–6 нм. Время роста наночастиц 

за фронтом химической реакции зависит от размера 

исследуемого заряда (растет с ростом диаметра заря-

да) и асимптотический размер частиц больше, для 

зарядов большего диаметра. 

 

 
Рис. 1. Динамика размеров наночастиц конденсированного 

углерода при детонации тринитротолуола, 1-диаметром 

30 мм, 2 – 40 мм 

 

Проведенные эксперименты не позволяют гово-

рить о фазовом состоянии наночастиц, однако даль-

нейшее повышение интенсивности СИ позволит из-

мерять дифракцию на большие углы и как следствие 

определить фазовый состав конденсированного угле-

рода в продуктах детонации. 
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Турбулентный  режим  течения  является
характерным  для  многих  природных  явлений  и
практических приложений. Динамика таких потоков
включает  в  себя  широкий  спектр  характерных
масштабов,  нелинейное  взаимодействие  которых
существенно  усложняет  физику  явлений.  Наличие
ограничивающих  стенок  приводит  к  появлению
дополнительных характерных масштабов.  Движение
такой среды описывается системой уравнений Навье-
Стокса.  В  данной  работе  мы  рассматриваем  поток
жидкости при числах Рейнольдса  Re=2800 и 6800 и
числе  Прандтля  Pr=1,  ограниченного  двумя
параллельными  стенками  при  постоянной
температуре  T=Tc и  T=Th при  помощи  прямого
численного  моделирования  (Direct  numerical
simulation, DNS) и моделирования методом крупных
вихрей  (Large  eddy  simulation,  LES)  методом
спектральных  элементов  [1].  Жидкость  считается
несжимаемой,  а  поле  температуры  рассматривается
как  пассивный  скаляр.  Прямое  численное
моделирование обладает  высокой  вычислительной
стоимостью  ввиду  того,  что  максимальный  шаг
расчетной  сетки  должен  быть  порядка  нескольких
масштабов  Колмогорова,  а  шаг  по  времени  должен
быть  сравним  с  характерным  временем  оборота
наименьшего  вихря.  Количество  степеней  свободы
турбулентного  потока  пропорционально  Re3.  Для
инженерных расчетов более перспективным является
подход LES, при котором решаются отфильтрованные
по  пространству  уравнения  Навье-Стокса.  В  итоге
решаются  уравнения,  описывающие  динамику
вихрей  с  характерным  масштабом,  превышающим
размер  фильтра,  а  влияние  меньших  масштабов
параметризуется  дополнительным  слагаемым  –
подсеточными  напряжениями,  которые
моделируются.

На  рисунке  1  представлены  результаты  DNS
расчета  при  Re=6800,  а  именно  изоповерхности
критерия λ2 для  визуализации вихревых структур  и
мгновенное поле температуры. Была проведена также
серия  LES  расчетов  на  различных  сетках,  замыкая
подсеточных напряжения при помощи динамической
модели  Смагоринского. На  рисунке  2  показан
осредненный  по  времени  профиль  продольной
скорость  и  температуры  поперек  канала.  Получено,
что  даже  на  самой  грубой  сетке,  соответсвующей
расчету LES3,  которая  содержит примерно в 30 раз
меньше  вычислительных  узлов,  чем  DNS,  такой
параметр  как  скорость  трения  предсказывается  с
погрешностью не более 3%.

Рис. 1. Изоповерхности критерия λ2 = –0.8 для
визуализации вихревых структур и мгновенное поле

температуры при Re=6800.

Рис. 2. Сравнение осредненных по времени профилей
скорости и температуры поперек канала для DNS и LES на

различных расчетных сетках (LES1, LES2, LES3) с
данными из литературы [2, 3].
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В 2015 году было обнаружено новое явление [1]: в 
сферических стратах, являющихся потенциальными 
ямами для отрицательных частиц, образуются облака 
пылевых частиц, которые периодически взрываются, 
делятся на два облака и разлетаются в противопо-
ложных направлениях. Оказалось, что компактное 
облако, улетающее на стенки реактора, тормозится во 
много раз медленнее, чем можно было бы ожидать 
согласно оценке по эпштейновскому торможению 
наночастиц на нейтральном фоновом газе. В резуль-
тате некоторого коллективного процесса внутри пы-
левого облака формируется эффективное электриче-
ское поле, осуществляющее захват негативно заря-
женных частиц и положительных ионов, предотвра-
щается расплывание и уменьшается торможение об-
лака. Это явление квазипериодической взрывной 
эволюции облаков наночастиц в сферических стратах 
может иметь достаточно общий характер для плазмы 
с неоднородным распределением электрических по-
лей. Образование отрицательных наночастиц в реак-
тивной плазме может оказывать влияние и на само 
формирование и развитие стратификации сфериче-
ского разряда. Выбросы компактных облаков заря-
женных частиц на стенки плазменного реактора мо-
гут объяснить наблюдаемые в нестационарных сфе-
рических разрядах спарки. В настоящей работе пред-
ставлены результаты экспериментальных исследова-
ний пылевой плазмы сферического газового разряда 
оптическими и зондовыми методами. 

 
Рис. 1. Сферическая стратификация газового разряда в 
этиловом спирте при давлении 13 Па. Радиус внешней 

страты 15 см, ток разряда 30 мА. 
 
Стратифицированный сферический газовый разряд 
(рисунок 1) возникает вокруг точечного анода, по-
мещенного в заземленную вакуумную камеру, стенки 
которой являются катодом, при низких давлениях 
(10-50 Па) высокомолекулярных газов (ацетон, эта-
нол, метан, ацетилен, и т.д.) и представляющих собой 

набор концентрических светящихся областей. В 
плазме в высокомолекулярных газах в результате 
сложных плазмохимических процессов диссоциации, 
ионизации, рекомбинации возникают радикалы, ио-
ны, малые кластеры, коагуляция которых и их пере-
зарядка приводят к образованию отрицательно заря-
женных кластеров или пылевых частиц нано- или 
микрометровых размеров. Характерной особенно-
стью сферического газового разряда является отсут-
ствие поперечных и наличие только радиальных кон-
вергентных потоков частиц и энергии, что позволяет 
концентрировать высокие плотности плазмы в цен-
тральной части разряда и дает возможность рассмот-
рения параметров разряда строго в одномерной по-
становке. 
Эксперименты проводились в стальной заземлённой 
цилиндрической вакуумной камере (1) с высотой 60 
см и диаметром 50 см, представленной на рисунке 2. 
Разряд зажигался между графитовым анодом (2) с 
диаметром 6 мм и стальными стенки камеры с по-
мощь источника постоянного тока (3). 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной установки. 1 – вакуумная 
камера (катод), 2 – сферический электрод (анод), 3 – вы-

соковольтный источник напряжения, 4 – сферические 
страты, 5 – кварцевое окно, 6 – лазер с длинной волны 532 
нм, 7 – цилиндрическая линза, 8 – облака пылевых частиц, 9 

– полый катод. 
 

Давление регулировалось скоростью откачки и нате-
канием паров этанола в вакуумную камеру и состав-
ляло примерно 26 Па. В этих условиях вокруг цен-
трального электрода образуются сферические страты 
(4). Визуализации фото и видео была проведена через 
стеклянные окна. 
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Явление аккумуляции инерционных частиц в при-

стенных турбулентных потоках играет важную роль 
в различных физических процессах, сопровождаю-
щихся взаимодействием газодисперсных течений с 
ограничивающими турбулентный поток стенками. В 
работах A.Soldati, C.Marchioli и др. [1] было показа-
но, что аккумуляция инерционных частиц в пристен-
ной турбулентности возникает благодаря их взаимо-
действию с когерентными вихревыми структурами. 
Отсутствие законченной количественной теории ко-
герентных структур в пристенной турбулентности и 
очевидная сложность описания их взаимодействия с 
инерционными частицами является причиной того, 
что основным инструментом математического моде-
лирования явления аккумуляции на сегодняшний 
день является требующее значительных затрат вы-
числительных ресурсов прямое численное моделиро-
вание турбулентности несущей фазы и лагранжево 
траекторное моделирование динамики частиц. 

В настоящей работе предложена асимптотическая 
теория нестационарной аккумуляции точечных инер-
ционных частиц в вязком подслое турбулентного те-
чения. Показано, что в области вязкого подслоя, где 
скорость несущей фазы по нормали к стенке пропор-
циональна квадрату расстояния до стенки, для функ-
ции плотности вероятности (ФПВ) скорости и место-
положения частицы может быть записано точное 
разложение Крамерса-Мойала [2], являющееся 
обобщением уравнения Фоккера-Планка на случай 
существенного отклонения статистики скорости не-
сущей фазы от распределения Гаусса, имеющего ме-
сто в пристенной турбулентности. Анализ разложе-
ния Крамерса-Мойала показал, что его решение 
близко к равновесному и может быть получено с по-
мощью асимптотического разложения Чепмена-
Энскога, в котором роль малого параметра играет 
расстояние до стенки [2,3]. С помощью метода Чеп-
мена-Энскога получено уравнение переноса концен-
трации частиц и получено простое аналитическое ав-
томодельное решение этого уравнения, описывающее 
аккумуляцию частиц в вязком подслое: 

1/2 2~ (4 ) exp( )Dt −α −Φ η −η , где 4y Dtη =  –
автомодельная переменная, ( ) 4 ( )LpTα τ = τ τ + , τ  – 
время релаксации частиц в единицах стенки, 

( )LpT τ  – лагранжев масштаб времени скорости 
несущей среды вдоль траектории частиц. Соглас-
но полученному решению концентрация имеет мак-
симум на расстоянии от стенки, пропорциональном 
обратному квадратному корню от времени, а величи-
на максимума растет со временем по степенному 

 

 
Рис. 1. Зависимость максимума концентрации частиц 

от времени (вверху) и профили концентрации частиц в ав-
томодельных координатах (внизу) для частиц с τ =25. 

 

 закону, что соответствует коллапсу концентрации 
частиц на стенке при бесконечно больших временах. 
Показатель степени в законе роста максимальной 
концентрации зависит от числа Стокса при его значе-
нии меньшем некоторого критического значения, и 
равен 0.5 для числа Стокса, превышающего критиче-
ское значение. На расстояниях от стенки, заметно 
превышающих положение максимума, но меньших 
толщины вязкого подслоя наблюдается степенной 
профиль концентрации в соответствии с полученны-
ми ранее результатами анализа стационарной задачи 
[2]. Проведенное лагранжево моделирование инерци-
онных частиц в плоском канале с помощью модели 
[3] подтверждает полученные закономерности неста-
ционарной аккумуляции частиц в вязком подслое. 
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Эффективность работы многоканальных газовых 

реакторов со сложной внутренней геометрией про-

ходных каналов можно оценить по выходным пара-

метрам потока. Применительно к модельной сборке 

нагревателей был апробирован панорамный метод 

определения поля выходных температур воздуха.  

Сборка из семи цилиндрических электронагрева-

телей (диаметром 5,9 мм и длиной 0,5 м) монтирова-

лась внутри кварцевой трубки, Dн = 23 мм. В такой 

сборке формируется шесть проходных миниканалов 

квазитреугольного поперечного сечения. Мелкоячеи-

стая сетка устанавливались вплотную к выходной 

поверхности газовых каналов перпендикулярно тече-

нию потока. (Её степень черноты определялась в ка-

либровочных опытах). Термограмма температурного 

поля сетки в потоке фиксировалась с помощью теп-

ловизора NEC TH7100 c применением штатного мак-

рообъектива с фокусным расстоянием 60 мм. Полу-

ченные тепловизионные изображения сеток (термо-

граммы) отражали как общую, так и локальную кар-

тину распределения температуры газа. 

Апробация методики была проведена для случаев 

стационарного и нестационарного теплообмена. При 

этом канальный нагрев потока воздуха производился 

цилиндрическими нагревателями при различных ва-

риантах и последовательностях их включения или 

отключения. Расчет температурного режима прово-

дился численно, с учетом изменения условий тепло-

обмена по длине канала [1]. Обработка термограмм 

позволила определить характер изменений темпера-

туры потока в каждом из проходных миниканалов 

сборки. 

Рис. 1. Термограммы нестационарного прогрева воздуха в 

квазитреугольных каналах при уменьшении общего расхода 

воздуха  

На рис. 1, для примера представлены термограм-

мы сетки, при уменьшении расхода воздуха на 40 % 

(с 0,452 г/с до 0,259 г/с за 7 с) с параллельным рас-

пределением мощности 33,6 Вт на семь нагревателей 

сборки. Отсчет времени производился с момента 

снижения расхода. Обработка термограмм показала, 

что в этом режиме, из-за усиления прогрева в квазит-

реугольных миниканалах, происходит увеличение 

выходных температур потока с 51,6°C до 62,2°C по 

экспоненте с характерным временем 232 с. 

Рис. 2. Изменения со временем (верхняя ось) средней тем-

пературы воздуха на выходе квазитреугольных каналов 

Tвых(t) после включения периферийных нагревателей. Рас-

четные значения температуры воздуха T(L) по длине кана-

ла (нижняя ось). 

На рис. 2 представлены данные для нестационар-

ного нагрева воздуха при ступенчатом набросе теп-

ловой нагрузки 28,8 Вт на шесть периферийных на-

гревателей при общем расходе воздуха 0,452 г/с по-

сле установления стационарного режима при тепло-

выделении 4,8 Вт на центральном нагревателе. От-

счет времени  производился с момента включения 

всех периферийных нагревателей. На графике пока-

заны данные для средней температуры воздуха Tвых(t) 

в каждом из каналов (маркеры) и приведена расчет-

ная кривая изменения температуры воздуха по длине 

канала T(L) (линия). Видно, что при выходе на ста-

ционарный режим теплообмена температура воздуха 

на выходе из миниканалов соответствует расчетным 

температурам для установившегося течения. 

Качественный и количественный характер изме-

нения температур на термограммах соответствовал 

физическим представлениям о характере течения га-

зов в протяженных каналах [2]. 
1. Михеев М.А. Основы теплопередачи. // М.: Энергия, 1977. 343 

с. 
2. Петухов Б.С. Теплообмен и сопротивление при ламинарном 

течении жидкости в трубах. // М.: Энергия, 1967. 411 с. 
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Углеродная дуга широко используется для синте-

за различных УНМ. Таких, как фуллерены, углерод-

ные нанотрубки, луковичные структуры и графен. В 

дуговом разряде постоянного тока происходит рас-

пыление анода до атомарного состояния. Охлажде-

ние углеродного пара в буферном газе приводит к 

процессам конденсации и формированию углерод-

ных структур, обладающих различной морфологией. 

Кинетика процессов конденсации определяется элек-

трическими параметрами дуги, геометрией электро-

дов, буферным газом и его давлением. Использова-

ние реагирующего газа, например, водорода, может 

существенно изменить кинетику конденсации и фор-

мирования углеродных структур. Использование 

композитных, металл-графитовых электродов позво-

ляет синтезировать наночастицы металла на углерод-

ной матрице. В зависимости от вида металла и его 

молярной доли в исходном электроде металлическая 

частица может оказать влияние на морфологию угле-

родного материала. Данная работа посвящена экспе-

риментальному исследованию влияния добавки 

кремния на морфологию углеродной сажи, форми-

рующейся при дуговом распылении композитного Si-

C электрода, в атмосфере гелия.  

Плазмо-дуговой синтез проводился атмосфере ге-

лия в при давлении 25 тор, напряжении 20 В и токе 

100 А. Распыляемый электрод, состоял из графитово-

го стержня диаметром 7мм, с отверстием вдоль оси, в 

которое запрессовывалась смесь кремниевого и угле-

родного порошка, диапазон концентраций металла до 

16,5% масс. Синтезированный материал собирался с 

охлаждаемых стенок реактора. Анализ материалов 

проводился методами РФА, ТЕМ, КР, ТГА. 

Анализ материала показал, что при увеличении 

содержания кремния в исходном электроде морфоло-

гия сажи изменяется от сферических частиц состоя-

щих из аморфного углерода к плоским графитовым 

образованиям, из графеновых плоскостей с количе-

ством слоев от 1 до 7 с межплоскостным расстоянием 

соответствующем графиту и сферических наночастиц 

(3-10 нм), обладающих кристаллической решеткой, 

структура соответствует SiC (6H). Нанокристаллы 

окружены несколькими углеродными слоями. 

Вопрос формирования сажевых частиц до сих пор 

остается дискуссионным. Исходя из теоретических 

исследований кинетики конденсации углеродного 

пара, при температурах ниже 6000 К начинается кон-

денсация углеродных кластеров в цепи, которые с 

понижением температуры (5000-3500К) удлиняются 

начинают ветвиться и формировать замкнутые струк-

туры. Температура формирования полых сфериче-

ских структур (фуллеренов) лежит в диапазоне 2000-

3000К [1][2]. При температурах ниже 2000К атомы 

углерода имеют тенденцию конденсироваться в 

плоские структуры [2]. Авторы [3] предлагают мо-

дель, в которой зародышем для сажевой частицы яв-

ляются фуллерены с наличием дефектов в структуре. 

Таким образом, параметры сажевых частиц опреде-

ляются процессами тепломассопереноса в области 

температур ниже 3000К. При отсутствии сферическо-

го зародыша в дуговом разряде могут формироваться 

графеновые структуры.  

Согласно, фазовой диаграммы [4] кремний-

углерод при температурах ниже 2500 С и избытке уг-

лерода весь кремний находится в виде карбида. Со-

гласно данным [5] при наших условиях (давление 24 

тор) SiC достигает насыщения при температуре 2700-

2900 К. Таким образом стадия конденсации карбид-

ных кластеров близка к стадии формирования фулле-

ренов. В отличие от углерода при конденсации кар-

бид кремния формирует гексагональную решетку 

(6H-SiC). Что при высоких концентрациях Si приво-

дит к нарушению сферической симметрии растущих 

сажевых зародышей. Далее кристаллы карбида крем-

ния способны выступать в роли шаблона для роста 

графеновых плоскостей, которые могут формиро-

ваться вдоль С-грани кристалла.  

В работе предложен новый метод синтеза компо-

зитного материала наночастицы SiC-графен, методом 

электродугового распыления металл-кремниевого 

электрода. Формирование графеновых структур при 

конденсации объяснено блокированием фуллерено-

вого пути формирования сажи и ростом на начальной 

стадии конденсации нанокристаллов SiC, которые в 

дальнейшем могут выступать центрами роста графи-

топодобных структур. 
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Рис.1. Схема рабочего 

участка 
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В последнее время все более актуальной стано-

вится проблема повышения энергоэффективности и 

безопасности ядерных энергетических установок. 

Одним из путей решения этой проблемы является 

использование тепловыделяющих сборок с микро-

твэлами (ТВС МТ), непосредственно охлаждаемых 

однофазным или двухфазным теплоносителем [1,2]. 

Конструкция ТВС МТ для реакторов ВВЭР была 

предложена в работе [1]. В такой сборке микротвэлы 

размещаются между перфорированными чехлами. 

Для минимизации потерь давления реализовано ра-

диальное течение теплоносителя. Несмотря на то, что 

ТВС МТ по геометрическим параметрам полностью 

соответствует традиционным сборкам, их внедрении 

в широких масштабах в атомную энергетику вряд ли 

возможно.  

Вместе с тем в настоящее время возрастает инте-

рес к малой ядерной энергетики. В нашей стране этот 

интерес прежде всего связан с необходимостью осво-

ения отдаленных регионов. Кроме этого, атомные 

станции малой мощности (АСММ) могут решать за-

дачи, связанные с повышением энергетической без-

опасности ответственных объектов, таких как про-

мышленные объекты с непрерывным производством, 

объекты городской инфраструктуры и т.д., обеспечи-

вающие жизненно важные потребности города.  

Однако для широкого распространения станций 

малой мощности чрезвычайно важно обеспечить 

надежную радиационную безопасность в случае воз-

никновения аварий. В этой связи высокая темпера-

турная стойкость, высокая герметичность и хорошее 

удержание продуктов деления внутри микротвэла 

вплоть до температур порядка 1600 оС имеют особую 

значимость. В [3] и других работах описаны испыта-

ния микротвэлов по прочности и коррозионной стой-

кости.  

Представляется весьма интересным и перспек-

тивным рассмотрение варианта использования ми-

ротвэлов для реакторов малой мощности. 

Одна из трудностей, возникающая при внедрении 

микротвэлов в ядерные энергетические установки, 

состоит в недостаточной изученности теплогидрав-

лических характеристик в засыпках из шаров с внут-

ренним тепловыделением. Исследованию гидроди-

намики и теплообмена в шаровой засыпке посвящено 

достаточно большое количество работ, но экспери-

менты в этих работах проводились в узких интерва-

лах рабочих параметров, что приводит к необходи-

мости проведения дополнительных исследований в 

этой области. Кроме этого данные эксперименталь-

ных исследований теплообмена и гидродинамики в 

шаровых засыпках при радиальном течении теплоно-

сителя в литературе отсутствуют. 

В настоящей работе представлены результаты 

экспериментального исследования гидродинамики и 

теплообмена в модели ТВС МТ с радиальным тече-

нием теплоносителя в широ-

ком диапазоне режимных па-

раметров.  

Схема рабочего участка 

(РУ) представлена на рис. 1. 

Теплоноситель (дистиллиро-

ванная вода) подается в раз-

даточный коллектор (1), за-

тем проходит через внутрен-

ний перфорированный чехол 

(2), омывает шаровую засып-

ку (3) и через внешний пер-

форированный чехол (4) вы-

ходит в сборный коллектор 

(5). Шаровая засыпка, моде-

лирующая микротвэлы со-

стоит из стальных шариков диаметров 2,0 мм. Внут-

реннее тепловыделение моделируется с помощью 

нагрева шаровой засыпки токами высокой частоты.  

Экспериментальный стенд оснащен всеми необ-

ходимыми измерительными приборами для опреде-

ления температруры, расхода теплоносителя и пере-

пада давления на РУ. Стенд рассчитан на температу-

ру в контуре от 20°С до 180°С, давление до 1,0 МПа, 

расход теплоносителя (0,01-0,50) кг/с. 
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Развитие многих отраслей современного произ-
водства, в том числе строительной индустрии связано 
с разработкой новых материалов, обладающих опре-
деленными механическими свойствами, при эконо-
мической целесообразности. Предварительные тео-
ретические и экспериментальные исследования сви-
детельствуют о перспективности разработки много-
слойных конструкционных материалов на основе 
стекла и металла (стали, алюминия и титана) ‒ стек-
лометаллокомпозитов [1]. Материалы такого типа 
могут эффективно применяться в судостроении, хи-
мическом машиностроении и строительной индуст-
рии. 

 На текущем этапе материал находится на стадии 
экспериментальной разработки: исследуются техно-
логические параметры получения эксперименталь-
ных образцов на основе стекла и стали, стекла и 
алюминия и их физико-механические свойства [2,3].  

Технология изготовления стеклометаллокомпози-
та подразумевает получения спая сжатия со специ-
альными прочностными характеристиками. Механи-
ческие свойства этого конструкционного материала в 
первую очередь обусловлены степенью упрочнения 
стекла и зависят, в том числе, от остаточных напря-
жений, которые формируются в стекле в процессе 
изготовления стеклометаллокомпозита.  

Определение режимов охлаждения и отжига 
для управления технологическими напряжениями в 
спаях значительно сложнее, чем для стекол. Стекло 
при охлаждении даже в цилиндрических спаях сжа-

тия может находиться не только под действием сжи-
мающих, но, для отдельных температур, и под дейст-
вием растягивающих напряжений. Режим охлажде-
ния и отжига должен быть выбран так, чтобы макси-
мально снизить напряжения.  

В данной работе предлагается метод расчета 
технологических напряжений в цилиндрическом спае 
на основе кинетической модели стеклования Тула- 
Нарайанасвами [4] и метода расчета режимов отжига 
для плоских спаев стекла с металлом предложенных 
в работах О.В. Мазурина [5]. Предлагается учитывать 
изменение термомеханического поведения металли-
ческой оболочки при расчете релаксации напряжений 
спае. 
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Исследование теплоотвода от точечного источни-

ка тепла  является одной из востребованных и слож-

нейших задач в теплофизике. Перспективным мето-

дом отвода высоких тепловых потоков в микроэлек-

тронном оборудовании являются технологии, ис-

пользующие испарение тонкого слоя жидкости. Ди-

намика испарения и, соответственно, теплоотвод от 

источника теплоты существенным образом зависят 

от условий в тонком слое жидкости.   частности, 

разрыв слоя  может приводить к кризису теплообме-

на [1, 2].  Целью данной работы является исследова-

ние динамики разрыва горизонтального испаряюще-

гося слоя жидкости при нагреве от точечного источ-

ника тепла. 

Проведены экспериментальные исследования раз-

рыва тонких горизонтальных слоев жидкости (эта-

нол) при локальном нагреве со стороны подложки. 

Диаметр нагревателя составлял 1.6 мм. Эксперимен-

ты проводились при атмосферном давлении, темпе-

ратуре и относительной влажности воздуха 28 ± 2 °C 

и 25 ± 3% соответственно.  ысота слоя жидкости из-

менялась от 300 до 700 мкм. Диапазон температур 

нагревателя составлял 20−82 °C. Плотность теплово-

го потока изменялась от 0 до 120  т/см
2
. Изучено 

влияние толщины слоя жидкости и интенсивности 

нагрева на динамику разрыва. Изменение толщины 

слоя в центре подложки регистрируется с помощью 

конфокальной системы. На Рис. 1 представлена из-

меренная зависимость толщины слоя от времени для 

различной начальной глубины слоя. Обнаружено, что 

критическая толщина остаточного слоя, при которой 

происходит разрыв слоя жидкости, не зависит от 

начальной высоты слоя и составляет 35 ± 2 мкм. 

Также обнаружено наличие сверхтонкой пленки 

жидкости с движущейся контактной линией, которая 

образуется после разрыва остаточного слоя. Началь-

ная толщина сверхтонкой пленки жидкости составля-

ет 10 ± 1 мкм и со временем  уменьшается до нулево-

го значения за счет испарения. Обнаружено наличие 

пульсаций толщины слоя в области точечного нагре-

ва перед формированием остаточного слоя.  

Задача о термокапиллярных деформациях и раз-

рыве  локально нагреваемого горизонтального слоя 

жидкости решается численно в осесимметричной по-

становке. Использована модель в приближении тон-

кого слоя [3], где учитываются капиллярное давле-

ние, вязкость и сила тяжести. Скорость испарения 

пропорциональна разности температур поверхности 

жидкости и окружающей среды. Модель предсказы-

вает образование тонкого остаточного слоя жидкости 

и разрыв пленки при достаточно интенсивном нагре-

ве. 

 
Рис.1. Зависимость толщины слоя над областью нагрева 

от времени. 
 

 

 
Рис. 2. Зависимость толщины слоя и скорости изменения 

толщины слоя от времени (см. параметры на Рис. 1). 
 

На Рис. 2 представлены результаты численных 

расчетов по исследованию динамики толщины слоя 

жидкости в области нагрева. После резкого умень-

шения толщины слоя следует режим медленного 

уменьшения толщины пленки вплоть до нуля, Рис. 

2а. Основным механизмом оттока жидкости из зоны 

нагрева в первом случае является термокапиллярный 

эффект, а во втором случае – испарение. Из Рис. 2а 

видно, что точки на кривых, соответствующие мак-

симальной кривизне, делят кривые на две квазили-

нейные части. Толщина слоя для этих точек имеет 

близкие значения, около 10 мкм. Можно сделать вы-

вод о том, что при толщине менее 10 мкм основным 

механизмом осушения подложки в области нагрева 

является испарение, так как при малой толщине слоя 

силы вязкости подавляют термокапиллярные силы. 

Зависимость скорости изменения толщины слоя над 

центром нагревателя представлена на Рис. 2b. Мак-

симум на кривой соответствует началу уменьшения 

скорости. Толщина слоя для этих точек имеет до-

вольно близкие значения порядка 40 мкм и согласу-

ется с экспериментом.  
 

1. Люлин Ю. ., Спесивцев С.Е., Марчук И. ., Кабов О.А. Иссле-

дование динамики разрыва горизонтального слоя жидкости с 
точечным нагревом со стороны подложки // Письма в ЖТФ. 

2015. Т. 41.  . 21. C. 22-29. 

2. Зайцев Д. ., Кириченко Д.П., Кабов О.А.  лияние смачивае-
мости подложки на разрыв локально нагреваемой пленки жид-

кости // Письма в ЖТФ. 2015. Т. 41.  . 11. С. 79–85. 

3. Marchuk I.V. Thermocapillary deformation of a horizontal liquid 
layer under flash local surface heating // J. Eng. Thermophys. 2015. 

V.24, P. 381-385. 
 

Работа поддержана РНФ (грант № 14-19-01755) 

a) b) 

114

mailto:simafir94@gmail.com


УДК 536.4 
ТЕМПЕРАТУРА ПОВЕРХНОСТИ ИСПАРЯЮЩЕЙСЯ КАПЛИ  

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

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

E-mail: sterlyagov@itp.nsc.ru 

 

Интерес к исследованиям испарения капель жид-
костей связан с разнообразными практическими при-
ложениями, начиная от интенсификации тепломассо-
обмена до создания наноструктур [1, 2]. Исследова-
ние процесса испарения капли жидкости является 
классической фундаментальной задачей, и ей посвя-
щено большое число научных работ. В то же время, 
решение этой задачи далеко до завершения, посколь-
ку многочисленные приложения требуют более пол-
ного учета термогазодинамических факторов, сопро-
вождающих процесс испарения капель. Авторами 
данной работы использована эмиссионно-
диффузионная модель испарения капель жидкости 
[3]. Модель основана на динамическом равновесии 
между потоком пара, полученного в рамках кинети-
ческого подхода Герца-Кнудсена, и диффузионным 
потоком Максвелла.  

Для верификации предложенной расчетной моде-
ли был выполнен цикл экспериментальных исследо-
ваний испарения капель воды разных размеров. В 
экспериментах рассматривалось испарение капель, 
подвешенных на нити из полипропилена. Полипро-
пилен имеет низкий коэффициент теплопроводности, 
а нить была малой толщины (200мкм). Таким обра-
зом, был минимизирован подвод тепла к капле. Экс-
перименты проводились при постоянной температуре 
и влажности воздуха (t = 25,5 0С, φ = 40%). 

В процессе испарения капли с помощью метода 
инфракрасной термографии регистрировалось рас-
пределение температуры на поверхности испаряю-
щейся капли, и определялась средняя температура 
поверхности капли. В результате были получены из-
менения средних температур поверхностей испа-
ряющихся капель воды различного диаметра (рис. 1). 

 
Рис. 1. Изменение средней температуры поверхности  

испаряющихся капель воды различного диаметра  
 

Экспериментальные данные показали, что при 
уменьшении диаметра капли уменьшалось время ис-
парения капель, но независимо от размера для всех 
рассмотренных капель воды наблюдался одинаковый 
характер изменения температуры в процессе испаре-
ния. Процесс испарения капли можно условно разде-

лить на три стадии: первая – резкое уменьшение тем-
пературы капли практически до температуры адиа-
батного испарения; вторая – сохранение относитель-
но постоянной температуры; третья – резкое повы-
шение температуры с последующим исчезновением 
капли.  

С использованием предложенной физико-
математической модели были выполнены расчеты 
изменения средних температур поверхностей испа-
ряющихся капель различного диаметра. На рис. 2 по-
казано сопоставление экспериментальных данных с 
результатами расчета для капли воды диаметром 1,7 
мм. 

    
Рис. 2. Сопоставление экспериментальных данных  

и результатов расчета для капли воды диаметром 1,7 мм  
 

Результаты расчета демонстрируют хорошее ка-
чественное согласование с экспериментальными дан-
ными на первой и второй стадии испарения капли. 
При этом расчет показывает большее общее время 
испарения капли по сравнению с экспериментом, что 
вероятно связано с влиянием краевых эффектов и с 
несферичностью формы капли в конце испарения. 

Оригинальность полученных результатов заклю-
чается в том, что расчеты испарения капель по пред-
ложенной модели и выполненные эксперименты в 
отличие от обычно используемой диффузионной мо-
дели показали резкое повышения температур капель 
на завершающей стадии испарения.  
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Конвективные течения от локальных источников 

тепла, в неподвижных и вращающихся слоях пред-

ставляют большой интерес в связи с многочислен-

ными приложениями в геофизической гидродинами-

ке и различных технологических процессах. Теоре-

тические и экспериментальные исследования таких 

течений были сфокусированы на проблеме тепломас-

сообмена и на качественном описании структуры те-

чений. Систематическое изучение зависимости кон-

вективных режимов от аспектного отношения и чис-

ла Релея было проведено в [1]. Лабораторное моде-

лирование тропических циклонов проводилось в [2], 

где было показано, что наличие локального источни-

ка тепла во вращающемся слое жидкости приводит к 

формированию интенсивного циклонического вихря.  

Ранее проведенные эксперименты носили в основном 

качественный характер в связи, с чем появилась не-

обходимость проведения систематических исследо-

вания формирования циклонического вихря при по-

мощи PIV измерений. Первый цикл таких измерений 

был проведен в [3], где основное внимание уделялось 

проблеме формирования дифференциального враще-

ния и переносу углового момента. Целью представ-

ленной здесь работы является исследование форми-

рования циклонического вихря над локализованным 

источником тепла во вращающемся слое и  зависи-

мость его характеристик от управляющих парамет-

ров. Важным аспектом представленной работы явля-

ется проверка того,  что конвективное течение в дан-

ной конфигурации характеризуется ненулевой спи-

ральностью.  

Экспериментальная установка (Рис.1.) представ-

ляла собой цилиндрическую кювету (4) радиусом  15 

см, установленную на стенде (5), обеспечивающем 

равномерное вращение в широком диапазоне скоро-

стей.  Подогрев жидкости осуществлялся при помо-

щи латунного теплообменника, радиусом 5.2 см, рас-

положенным в центре кюветы, заподлицо с ее дном. 

В качестве рабочей жидкости были использованы си-

ликоновые масла различной вязкости. Поверхность 

жидкости была свободной. Высота слоя жидкости в 

экспериментах не изменялась и составляла 3см. Тем-

пература измерялась при помощи медь-

константановых термопар. Для измерения полей ско-

рости использовалась PIV система «Полис» (1-3), 

разработанная и изготовленная в Институте теплофи-

зики им. С.С. Кутателадзе СО РАН (г. Новосибирск). 

Локальный нагрев в центре дна приводит к обра-

зованию горизонтального и вертикального градиен-

тов температуры.  Горизонтальный градиент форми-

рует тороидальную конвективную ячейку. Течение в 

нижней части слоя направлено к центру, где распо-

ложен источник тепла. Интенсивное подъемное тече-

ние формируется в центре кюветы, над областью на-

грева.  В верхней части слоя течение движется от 

центра к периферии. Вблизи свободной поверхности 

жидкость охлаждается и опускается вблизи стенок 

кюветы. Сила Кориолиса действуя на радиальные те-

чения приводит к образованию азимутальных движе-

ний. В центре формируется интенсивный циклониче-

ский вихрь, а на периферии относительно слабое ан-

тициклоническое течение (Рис.2.).  

 

 
 
Рис. 1. Экспериментальная установка. 

 

 
Рис. 2. Схема конвективных течений. 

 

Измерения показали, что структура течений 

подобна типичной структуре тропического циклона 

построенной на основе натурных наблюдений и чис-

ленных расчетов, включая наличие мелкомасштаб-

ных валов в пограничном слое. Характеристики вих-

ря были изучены для различных значений кинемати-

ческой вязкости, скорости вращения и мощности на-

грева. Было обнаружено, что малые вариации скоро-

сти вращения способны приводить к существенной 

перестройке структуры вихря [4].  

 

Работа поддержана проектом РНФ-DST 16-41-02012. 

 
1.    Boubnov, B.M. and van Heijst, G.J.F., Experiments on convection 

from a horizontal plate with and without background rotation. Exp. 

Fluids, 16: 155–164, 1994.  

2.    Богатырев Г.П. Возбуждение циклонического вихря или лабо-

раторная модель тропического циклона // Письма в ЖЭТФ.  

1990.  Т.51.  Вып.11.  С.557-559. 

 3.   Batalov V., Sukhanovsky A. and Frick P. Laboratory study of dif-

ferential rotation in a convective rotating layer. J. 

Geophys.Astrophys.Fluid Dynam., 104: 4, pp. 349 — 368, 2010.  

4.    A. Sukhanovskii, A. Evgrafova and E. Popova. Laboratory study of 

a steady-state convective cyclonic vortex. Q.J.R. Meteorol. Soc. 

2016 (accepted, doi:10.1002/qj.2823). 

116

mailto:san@icmm.ru


УДК 623.45 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫБРОСА ЧАСТИЦ ИЗ УДАРНО-НАГРУЖЕННЫХ 
МЕТАЛЛОВ  

Тен К.А.1,4, Прууэл Э.Р.1,4, Кашкаров А.О.1,4, Рубцов И.А.1,4,  Шехтман Л.И.2,4, Жуланов В.В.2,4,  

Толочко Б.П.3, Рыкованов Г.Н.5, Музыря А.К.5,  Смирнов Е.Б.5, Столбиков М.Ю.5,   

Просвирнин К.М.5 
1Институт гидродинамики СО РАН, 
2Институт ядерной физики СО РАН, 

3Институт химии твердого тела и механохимии СО РАН,  
4Новосибирский государственный университет,  

5РФ ЯЦ ВНИИТФ 

E-mail: ten@hydro.nsc.ru 

 
При выходе сильной ударной волны на границу  

металлической пластины на ее свободной поверхно-
сти развиваются микровозмущения, которые в по-
следующем приводят к образованию потоков облака 
микрочастиц распределенных в пространстве по раз-
мерам и скоростям (ударно-волновое «пыление»). 
Для исследования этого явления используются опти-
ческие, пьезоэлектрические, контактные, рентгенов-
ские и прочие методики. В  [1,2] считается, что на 
процесс выброса частиц сильно зависит от парамет-
ров начальных возмущений, от фазового состояния 
материала и условий нагружения. Наличие в потоке 
очень малых частиц (от 1 мкм до 100 мкм) сильно 
усложняет проведение экспериментальных исследо-
ваний. Частицы еще меньших размеров (менее 1 мкм) 
на данный момент экспериментально не регистриру-
ются. 

В работе процесс выброса микрочастиц исследо-
вался методиками с использованием синхротронного 
излучения (СИ) от ускорителей ВЭПП-3 (энергия 2 
ГэВ) и ВЭПП-4 (энергия 4 ГэВ) в ИЯФ СО РАН. В 
экспериментах прецизионно (с помощью детектора 
DIMEX [3]) измерялось проходящее излучение и ма-
ло-угловое рентгеновское рассеяние (МУРР) СИ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Исследовались потоки микрочастиц со свободной 
поверхности разных материалов (меди, олова, танта-
ла, молибдена). Начальные возмущения задавались в 
виде разных стыков, канавок. Получены распределе-
ния массы вдоль потока микрочастиц образующихся 
из щелей микронного размера. С гладкой поверхно-
сти олова методами МУРР впервые зарегистрирова-
ны потоки наночастиц.  
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Смесевой состав ультра мелкодисперсных 

тэн+сода обладают низкой скоростью детонации и 
малыми критическими диаметрами, что привлекает 
их использования в новых технологических процес-
сах, например, для сварки взрывом.  

На экспериментальной станции ускорителя 
ВЭПП-3, расположенного в ИЯФе СО РАН, были 
проведены эксперименты по исследованию детони-
рующих насыпных смесей тэн+сода (35/65) диамет-
ром 10-20 мм. Данные смесевые взрывчатые вещест-
ва (ВВ) отличается очень малой начальной плотно-
стью (~ 0,5 г/см3) и низкой скоростью детонации (~ 2 
км/с). В сочетании с малым критическим диаметром 
(~ 2 мм) данный состав очень перспективен для ис-
пользования при сварке взрывом [1]. Все образцы 
данных смесевых ВВ были изготовлены во ВНИИЭФ 
(Саров) [2]. Эксперименты проводились в двух по-
становках: продольное измерение рентгеновского по-
глощения и поперечное (детектор расположен вдоль 
и поперек направления детонации). Регистрация СИ 
проводилась детектором DIMEX, собственной разра-
ботки [3]. Методика измерений приведена в [4,5]. В 
первых экспериментах получены зависимости скоро-
сти детонации смеси от ее начальной плотности и 
распределения плотности на фронте при детонации 
этих составов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Максимальные значения плотности в пике Неймана 
составили 1,15 г/см3 (тэн+сода) при скорости дето-
нации 2,3 км/с. Ширина химпика составляет 2.5-3,0 
мм. При поперечном измерении поглощения получе-
ны объемные распределения давления, плотности и 
поля скоростей разлета продуктов детонации.  
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Аннотация. Экспериментально исследованы режимы 
быстрого перехода горения в детонацию пропан-
кислородной смеси в трубке ПВХ диаметром 6 мм на 
одиночных препятствиях в виде капель воды. Показано: 
детонационный режим возникает как перед 
препятствием, так и за препятствием. 
Введение. Работа нацелена на поиск методов 
оптимизации сжигания газов в линейных и кольцевых 
пузырях в жидкости для разработки принципиально 
новых тепловых генераторов и водных движителей [1,2].  
Постановка работы. Из ранее полученных 
экспериментальных результатов [1] известно, что 
переход горения в детонацию не наблюдался в гладких 
пузырях. Однако, при инжекции в воду газов из 
линейных щелей развивается неустойчивость типа 
Релея-Тейлора, с высотой гребня «волн» на границе до 3 
мм. Эти особенности побудили авторов смоделировать 
экспериментально подобный процесс.  

В качестве модели линейного пузыря были 
выбраны прозрачные поливинилхлоридные (ПВХ) 
трубки с внутренним диаметром d = 6 мм длиной L = 
160-200 мм. На внутренней поверхности трубки 
устанавливались «препятствия» в виде капли воды или 
шариков из стали или полистирола диаметром d0 = 2,5 
мм. Эксперименты проводились со стехиометрической 
пропан-кислородной смесью при исходном давлении 
смеси 1 атм. 

Регистрация процессов горения в трубке 
осуществлялась с помощью цифровой видеокамеры 
MotionXtra HG-LE, со скоростью съемки 50000 кадр/с. 
Результаты экспериментов. Из результатов 
скоростной съемки процессов зажигания, горения и 
распространения ударных и детонационных волн было 
выявлено:  

а) В чистой трубке без препятствий на всей ее 
длине реализуется режим факельного горения. 
Детонация возникала только после отражения волны 
сжатия от противоположного торца трубки (сталь, 
латунь, вода), и распространялась навстречу факелам 
горения, со скоростью фронта детонации 2 км/c. 

б) При установке препятствия в центральной 
части трубки было установлено: режим горения 
переходит в режим неидеальной детонации при 
натекании слабой волны сжатия на препятствие. 

На Рис. 1 представлены результаты измерения 
скорости фронта горения и низкоскоростной детонации 
в трубке с каплей воды, расположенной на расстоянии X 
= 87-95 мм от точки инициирования. Видно, что горение 
в зоне расположения капли переходит в 
низкоскоростной режим детонации со скоростью до 1,8 
км/с.  

 
Рис. 1.  

 
Краткий анализ результатов.  

Отметим важный факт: после контакта 
волны сжатия с препятствием 
низкоскоростной детонационный режим 
развивается как перед препятствием, так и за 
ним. Задачи создания условий быстрого 
перехода горения в детонацию являются 
актуальными. Численные расчеты тепловых 
полей при сверхзвуковом обтекании уступов 
[3] показывают, что за счет локального 
повышения температуры в вихревых зонах, 
перед препятствием и за препятствием, могут 
обеспечиваться условия инициирования 
детонационных процессов. Эти процессы и 
были экспериментально обнаружены в данной 
работе. 
Выводы.  

Экспериментально показано, что в 
линейных и кольцевых пузырях, с пропан-
кислородной смесью, за счет неустойчивых 
границ пузыря могут реализоваться условия 
ускоренного перехода горения в детонацию.  
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Двухфазные пузырьковые потоки применяются в 

различных гидротехнических и гидроэнергетических 
технологических устройствах. В большинстве работ, 
посвященных исследованию теплообмена и гидроди-
намики двухфазных потоков, исследования прово-
дятся в вертикальных трубах. Основные результаты 
измерений представляют собой описание карт режи-
мов течений, данные о межфазном взаимодействии 
(скорость скольжения фаз, распределение газовой 
фазы по сечению канала), распределениях коэффици-
ентов тепло- и массообмена, анализ механизмов, 
приводящих к перераспределению газовой и жидкой 
фаз в поперечном сечении труб. Вместе с тем, из-
вестно, что при фиксированных расходных парамет-
рах жидкой и газовой фаз существенное влияние на 
гидродинамику течения оказывает дисперсный со-
став газовых включений. Для более сложных конфи-
гураций течений, таких кольцевые каналы, верти-
кальных сборки стержней, трубы с частично затенен-
ным сечением, экспериментальных данных в литера-
туре представлено мало. Основной акцент в них де-
лается на измерении характеристик газовой фазы 
(локальное газосодержание, скорость пузырей, 
удельная поверхность раздела фаз). В связи с выше-
сказанным, исследование гидродинамики двухфаз-
ных пузырьковых течений сложной геометрии, в ча-
стности в кольцевом канале, является крайне акту-
альной задачей. 

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное исследование локальных характеристик вос-
ходящего пузырькового течения в кольцевом канале 
и изучение механизмов взаимодействия непрерывной 
и дисперсной фаз. Для визуализации пузырей в коль-
цевом восходящем потоке был впервые применен 
метод PFBI (Planar Fluorescence for Bubbles Imaging, 
см. [1, 2]). Измерения методом PFBI проводились од-
новременно со стандартным методом PIV (Particle 
Image Velocimetry) с помощью одной камеры с высо-
ким временным разрешением. Далее на изображени-
ях, полученных описанным выше образом, происхо-
дила идентификация пузырей с помощью корреляци-
онного подхода [1]. По полученным данным рассчи-
тывалось локальное газосодержание и распределение 
пузырей по размерам. Для определения скорости пу-
зырей применялся подход PTV (Particle Tracking Ve-
locimetry). Метод PIV использовался для вычисления 
полей скорости жидкости. Обработка PIV данных 
происходила следующим образом. Расчет полей ско-
рости производился итерационным кросскорреляци-
онным алгоритм с непрерывным смещением и де-
формацией расчетных областей и 75% перекрытием 
между ними. На этапе вычисления коэффициента 
корреляции учитывалась локальная концентрация 
трассеров. Валидация рассчитанных векторов скоро-

сти происходила в четыре этапа поочередно: валида-
ция по соотношению сигнал/шум, адаптивная меди-
анная фильтрация, валидация по абсолютному значе-
нию вектора скорости и отдельно его компонент и 
кластерной валидации [3]. 

Эксперименты проводились на установке, пред-
ставляющей собой замкнутый гидродинамический 
контур, рабочим участком которого является система 
из двух вертикальных соосных труб, выполненных из 
прозрачного органического стекла. Восходящее те-
чение газожидкостной смеси происходило в кольце-
вом зазоре, образованном этими трубами. Внутрен-
ний диаметр и длина внешней трубы составляют 42 
мм и 3,2 м, внешний диаметр и длина внутренней 
трубы – 20 мм и 2,9 м соответственно. Длина участка 
стабилизации потока от входа в рабочий канал до из-
мерительной области составляла 60 калибров. Пузы-
ри газа поступали в поток через 48 капилляров диа-
метром 0,15 мм. Измерения проводились при числе 
Рейнольдса равном 12500, объемное газосодержание 
варьировалось в диапазоне от 0 до 3%. Средний раз-
мер газовых пузырей составлял около 0,8 мм. 

В результате проведенных измерений были полу-
чены данные о влиянии дисперсной газовой фазы на 
гидродинамическую структуру кольцевого течения. 
Было замечено, что добавление газовой фазы приво-
дит к более интенсивной турбулизации потока в цен-
тральной области канала, где флуктуации скорости 
значительно возрастают. Вместе с тем, при увеличе-
нии объемного газосодержания происходит измене-
ние профиля средней скорости непрерывной фазы. В 
центральной области потока он становится более по-
логим, при этом максимальное значение скорости 
жидкости уменьшается примерно на 8-10% для наи-
большего расхода газа по сравнению со случаем од-
нофазного течения. 
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Развитие современного микроэлектронного обо-

рудования требует наличия эффективных систем ох-

лаждения, т.к. необходима реализация отвода высо-

ких тепловых потоков, вплоть до 1 кВт/см
2
 с локаль-

ных участков процессора [1]. Тонкие и ультратонкие 

(менее 10 мкм) пленки жидкости, движущиеся под 

действием вынужденного потока газа в канале, явля-

ются перспективными для использования в системах 

терморегулирования современных полупроводнико-

вых приборов [2]. В данной работе представлены 

экспериментальные данные по влиянию различных 

условий, таких как расходы жидкости и газа и высота 

канала, на критический тепловой поток (КТП) в ло-

кально нагреваемой пленке жидкости. А также пред-

ставлены данные по тепловым потерям в атмосферу 

и растечкам тепла от нагревателя в подложку. 

На рисунке 1 показана конструкция рабочего уча-

стка. Его основная часть представляет собой  пласти-

ну из нержавеющей стали, в которую впрессован 

медный стержень. Поверхность стержня имеет форму 

квадратной головки 1 × 1 см и имитирует поверх-

ность компьютерного чипа. Стержень нагревается с 

помощью спирали, намотанной вокруг его нижней 

части. Такая конструкция нагревателя обеспечивает 

условие постоянства температуры на поверхности 

стержня, T = const (что подтверждается измерениями 

термопар). Рабочий участок накрыт прозрачной 

крышкой из оптического стекла, таким образом, 

формируя плоский канал. Высота канала составляет 

0,25 - 2 мм, ширина составляет 40 мм.  

 
Рис. 1. Устройство рабочего участка: 1 — источник ло-

кального нагрева; 2 — пластина из нержавеющей стали; 3 

— регулятор ширины; 4 — нож; 5 — медный стержень; 6 

— термостабилизатор; 7 — жидкостное сопло, 8 — тек-
столитовая подложка. 

Газ (воздух с температурой 24-27˚C и относитель-

ной влажностью 15-30%) подается в рабочий участок 

с помощью компрессора. Жидкость (дистиллирован-

ная вода с начальной температурой 24˚C) подается из 

термостата, попадает в канал через жидкостное сопло 

и движется под действием трения со стороны газа по 

пластине из нержавеющей стали в виде пленки. Газ 

после прохождения рабочего участка выходит в ат-

мосферу, жидкость возвращается в термостат. Тер-

мопары, встроенные в пластину из нержавеющей 

стали и в медный стержень, позволяют определить 

температуру рабочей поверхности. Тепловой поток 

определяется по электрической мощности, выделяе-

мой на нагревательной спирали. Теплопроводность 

меди (400 Вт/мК) более чем на порядок выше тепло-

проводности нержавеющей стали (15 Вт/мК), это 

обеспечивает умеренные растечки тепла от нагрева-

теля в стальную пластину. По оценке, использующей 

измерения термопар, встроенных в стальную пласти-

ну, растечки составляют около 15% при q>200 

Вт/см
2
. Для уменьшения тепловых потерь в атмосфе-

ру, нагреватель был обернут слоем теплоизолирую-

щего материала. По оценке, использующей измере-

ния термопар, встроенных в нагреватель, тепловые 

потери в атмосферу не превосходят 15% при q>200 

Вт/см
2
. Следовательно, тепловые растечки и потери 

суммарно не превышают 30% при q>200 Вт/см
2
. 

В данной работе достигнуто рекордное значение 

КТП 540 Вт/см
2
, рис. 2 (точка Rel=50, USg =37 m/s.) 

 
Рис. 2. Влияние скорости газа на КТП для различных Rel и 

различных высот канала, водно-воздушный поток, гори-

зонтальный канал, нагреватель 1x1 см. Кривые, обобщаю-
щие данные нанесены для каждого Rel. 

Таким образом, подтверждается перспективность 

использования пленок жидкости, движущихся под 

действием трения спутного потока газа, в современ-

ных системах охлаждения полупроводниковых при-

боров с высоким локальным тепловыделением. 

      Работа поддержана Минобрнауки России (Со-

глашение № 14.604.21.0053 идентификатор проекта 

RFMEFI60414X0053).  
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Двухфазные пузырьковые течения реализуются во 

многих технологических и энергетических процес-

сах, таких как переработка нефтепродуктов, химиче-

ских и атомных реакторах. Применение оптических 

методов диагностики для анализа пузырьковых тече-

ний позволяет регистрировать мгновенные поля ско-

рости и распределение газовой фазы в потоке с высо-

ким пространственным разрешением, не внося до-

полнительных возмущений в поток. Поведение све-

товых лучей при пересечении межфазных границ га-

зовых пузырей в жидкости носит сложный характер, 

поэтому идентификация образов пузырей, в том чис-

ле перекрывающихся, несферической формы, а также 

с неравномерным освещением границ, является 

крайне непростой задачей. 

В работе [1] предложен экспериментальный метод 

визуализации пузырей в заданном сечении потока 

путем регистрации света флуоресцентного красителя, 

отраженного от границы пузыря. Использованные в 

данной работе традиционные методы распознавания 

пузырей, основанные на выделении особенностей и 

корреляционного сравнения с шаблоном, позволили 

эффективно анализировать пузырьковую струю с га-

зосодержанием до примерно 2%. 

В данной работе использован метод распознава-

ния образов пузырей на изображениях, основанный 

на современной технологии глубокого обучения [2] – 

сверточных нейронных сетей [3]. Указанный метод 

позволяет сократить время на обработку данных обу-

ченной сетью и существенно уменьшить количество 

настраиваемых параметров используемых для иден-

тификации образов по сравнению с традиционными 

методами распознавания, реализованными ранее. 

При этом использование графических процессоров 

сильно ускоряет процесс обучения, благодаря совре-

менным субградиентным адаптивным методам [4]. 

Оригинальность предлагаемого метода заключа-

ется в обучении нейронной сети на модельных дан-

ных, которые повторяют условия регистрации во 

время эксперимента: размер пузырей, их форма, про-

филь интенсивности, фон, степень перекрытия. Это 

позволяет быстро в автоматическом режиме созда-

вать требуемый набор примеров для обучения при 

различных условиях съемки. 

Предлагаемый метод распознавания применен для 

измерения характеристик дисперсной фазы в пузырь-

ковой турбулентной струе, схема которой приведена 

на рис. 1, при числе Рейнольдса 12500 и различных 

объемных газосодержаниях (0-4%). Регистрация изо-

бражений производилась с частотой 2 кГц. На рис. 2 

показан пример получаемых данных в сравнении с 

результатом корреляционного подхода. Маленькие 

белые точки – трассеры, используемые для измере-

ния скорости непрерывной фазы. Видно, что нейрон-

ная сеть лучше идентифицирует пузыри с размытыми 

краями и делает меньше ложных привязок. 

 

 
Рис. 1. Схема регистрации потока с пузырями. 

 

 
 

 
Рис. 2. Пример распознавания образов пузырей на фраг-

менте изображения корреляционным методом (сверху) и 

сверточной нейронной сетью (снизу). 
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Для обеспечения надежности и ресурса парогене-

раторов, повышения надежности и эффективности 

второго контура энергоблоков АЭС с ВВЭР-1000 

трубные системы подогревателей низкого давления 

(ПНД) с теплообменными трубками диаметром 16 × 

1 из МНЖ5-1 были заменены на трубные системы с 

теплообменными трубками диаметром 16 × 1 из ста-

ли 08Х18Н10Т. 

Опыт эксплуатации ПНД энергоблоков с турбо-

установками К-1000-60/1500 выявил повреждения 

теплообменных трубок у ПНД-3. Повреждения про-

исходят в зоне прохода теплообменных трубок пер-

вой, второй и третьей перегородками по ходу движе-

ния основного конденсата. Повреждения носят вид 

овальных вмятин длиной 5–12 мм и глубиной 2–4 мм 

с отверстием, имеющим различную форму и размер в 

свету 1–3 мм. Рабочее давление воды внутри трубной 

системы составляет ~ 1.2 МПа, давление греющего 

пара снаружи трубной системы составляет ~ 0.3 

МПа. 

Расчеты прочности теплообменной трубки пока-

зали, что для образования указанных повреждений 

требуется сила снаружи теплообменной трубки 1000–

2000 Н в зависимости от поверхности повреждения. 

Такую силу может создавать струя воды, истекающая 

со скоростью 600–1100 м/с из отверстий диаметром 

1.5–2.0 мм. 

Известно, что при схлопывании парового пузырь-

ка у твердой стенки образуется струя воды диамет-

ром 0.5–2.5 мм и скоростью до 1000 м/с, при этом 

движение струи направлено к стенке. 

Таким образом, причиной повреждения теплооб-

менных трубок ПНД-3 может быть высокое динами-

ческое воздействие, вызванное схлопыванием паро-

вых пузырьков на поверхности теплообменных тру-

бок. 

С целью выявления возможных причин образова-

ния паровых пузырьков на поверхности теплообмен-

ных трубок был проведен анализ работы ПНД-1–

ПНД-4. Учитывая, что повреждения происходят 

только у ПНД-3, были рассмотрены геометрические 

характеристики подогревателей и их теплогидравли-

ческие параметры. 

Геометрические характеристики ПНД-3 и ПНД-4 

не имеют отличий, а ПНД-1 и ПНД-2 – пропорцио-

нально снижены по отношению к ПНД-3 и ПНД-4 

вследствие установки трех и двух параллельно вклю-

ченных аппаратов. 

Средняя тепловая нагрузка ПНД-3 в 1.6 раза, а 

динамическая – в 2.0 раза превышает соответствую-

щие нагрузки ПНД-4, и в 1.4 и 1.8 раза соответст-

вующие нагрузки ПНД-1 и ПНД-2. 

Расчет изменения температуры основного кон-

денсата по ходу его движения показал, что 60 % ве-

личины нагрева происходит на 40 % поверхности те-

плообмена, т.е. возникает местное увеличение тепло-

вой и динамической нагрузок в первом ходе основно-

го конденсата. Это может приводить к местному 

снижению давления конденсата греющего пара и его 

вскипанию на перегородках в месте выявленных по-

вреждений. Образовавшиеся пузырьки пара схлопы-

ваются на стенках теплообменных трубок и повреж-

дают их. Зона повреждения удовлетворительно сов-

падает с местным увеличением тепловой и динами-

ческой нагрузок. 

При значительной динамической нагрузке обте-

кания теплообменных трубок греющим паром могут 

возникать вихри за ними, что может привести к их 

высокочастотной вибрации, образованию пузырьков 

пара и их схлопыванию на стенках теплообменных 

трубок. 

Другими причинами могут быть колебания и пе-

рекос уровня конденсата, вызванные нелинейной ха-

рактеристикой регулирующего клапана уровня в 

ПНД-3 и большим расходом конденсата вследствие 

слива в ПНД-3 сепарата СПП и конденсата греющего 

пара ПНД-4 общим расходом ~ 1100 т/ч. 

Дополнительным фактором может быть поступ-

ление и конденсация пара в узле отвода конденсата 

греющего пара из ПНД-3 и связанная с этим неста-

бильная работа насосов слива конденсата, что может 

также приводить к схлопыванию пузырьков пара и 

повреждению теплообменных трубок. 

Для исключения указанных факторов, которые 

могут приводить к повреждениям  теплообменных 

трубок, нами был разработан ряд мероприятий по 

модернизации конструкции ПНД-3 и схеме его 

включения, а именно: 

- изменение схемы движения греющего пара в 

ПНД-3; 

- изменение узла отвода конденсата греющего па-

ра из ПНД-3; 

-  изменение схемы слива конденсата греющего 

пара ПНД-4 и сепарата СПП; 

- применение регулирующего клапана с линейной 

характеристикой. 

В настоящее время идут подготовительные рабо-

ты по реализации предложенных мероприятий. 
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В работе [1] была разработана нами двухстадий-

ная модель кинетики детонационного горения метана 
в кислороде и воздухе. Предложенная модель кине-
тики детонационного горения метана имеет высокую 
точность и согласована со вторым началом термоди-
намики. Константы модели имеют четкий физиче-
ский смысл. В рамках предложенной модели кинети-
ки проведено численное моделирование двумерной 
ячеистой структуры детонационных волн (ДВ) в сте-
хиометрических метано-воздушной и метано-
кислородной смесях, а также в богатой метано-
воздушной смеси. Исходя из анализа полученных 
картин течения, размер детонационной ячейки в сте-
хиометрических метано-воздушной и метано-
кислородной смесях определен равным a0=34±1 см и 
a0=0.3÷0.35 см, что хорошо соответствует известным 
экспериментальным данным. Размер ячейки в бога-
той (коэффициент избытка топлива φ=1,5) метано-
воздушной смеси определен равным a0=45÷50 см. 
Эмпирические данные по размеру ячейки для данно-
го состава смеси авторам не известны. В этом момен-
те численное моделирование опережает возможности 
существующих экспериментальных установок. Ос-
новные результаты опубликованы в [1, 2].  

Основываясь на указанных фундаментальных ис-
следованиях, было проведено численное моделиро-
вание непрерывной спиновой детонации (НСД) в бо-
гатой (φ=1,2) метано-кислородной смеси в кольцевом 
зазоре цилиндрической детонационной камере (ДК) 
типа ЖРД. Моделирование НСД было выполнено в 
двумерной постановке. Нестационарные расчеты бы-
ли проведены при тех же геометрических и опреде-
ляющих физических параметрах, составе смеси, что и 
эксперименты [3], Глава 2. Ширина двумерной вы-
числительной области выбрана W=π∙dc=10.9956 см, 
где dc=3,5 см есть средний диаметр кольцевого кана-
ла реальной ДК, высота области равняется длине ДК 
Lc=9 см.  

В ходе многочисленных вычислительных экспе-
риментов было найдено, что невозможно получить 
стабильный режим НСД при параметрах в ресивере 
(давление и температура торможения pm=6,81 атм, 
Tm=293,15 К, удельный расход свежей смеси 
g∑0=154,6 кг/с∙м2), при которых в эксперименте была 
получена устойчиво вращающаяся одиночная попе-
речная ДВ (ПДВ). При моделировании самоподдер-
живающийся режим НСД с одиночной ПДВ реализо-
вывался при параметрах в ресивере pm=40 атм, 
Tm=1000 К, g∑0=474.9 кг/с∙м2. На Рис.1 показана 
структура течения для этого случая, приведено поле 
давления. При самоподдерживающейся НСД иссле-
дована глобальная структура течения в ДК и деталь-
ная структура фронта ПДВ. Получены интегральные 
характеристики детонационного процесса – распре-

деление усредненных величин статического и полно-
го давления по длине ДК, получена величина удель-
ного импульса.  

Снижение давления торможения до pm=30 атм 
(Tm=1000 К) вызывало полный срыв детонационного 
горения в ДК. Также и снижение температуры до 
Tm=900 К (pm=40 атм) приводило к прекращению 
НСД и исчезновению ПДВ в канале. Тем самым, 
определены параметрические пределы стабильного 
существования ПДВ в ДК фиксированного размера.  

 
Рис. 1. Структура течения НСД с одиночной многофрон-
товой поперечной детонационной волной в богатой мета-
но-воздушной смеси. Подача свежей смеси происходит че-

рез входную границу y=0.  

Итак, разработанная двухстадийная модель кине-
тики и двумерный численный код дают прекрасные 
результаты при расчете нерегулярных ячеистых 
структур в метановых смесях в случае классической 
распространяющейся ДВ в прямом канале. Однако в 
случае моделирования НСД в кольцевом канале ци-
линдрической ДК получаются значительные расхож-
дения с экспериментальными значениями определя-
ющих параметров, при которых реализуется стабиль-
ный самоподдерживающийся детонационный режим. 
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При гипотетической аварии с разрывом теплооб-

менных трубок парогенератора РУ БРЕСТ-ОД-300 

водяной пар под высоким давлением поступает в 

нисходящий поток свинцового теплоносителя. 

Наиболее вероятное место разрыва располагается на 

подъемном и витом участке теплообменной трубки. 

При «гильотинном» разрыве трубки происходит им-

пульсный вход водяного пара в свинцовый теплоно-

ситель. При этом можно ожидать импульсного 

наброса давления с амплитудой гораздо выше давле-

ния в теплоносителе, формирование газового объема 

вблизи места разрыва с его последующей деформа-

цией, движением газа в потоке и как следствие изме-

нение давления в контуре и свободного уровня теп-

лоносителя в парогенераторе 

В настоящее время для расчетного моделирования 

аварии с разрывом трубок парогенератора могут 

быть использованы системные теплогидравлические 

коды, в частности разработанный в ИБРАЭ РАН код 

HYDRA-IBRAE/LM [1]. Для определения поля тем-

ператур, скоростей и давлений в коде HYDRA-

IBRAE/LM используется одномерная двухжидкост-

ная модель с равными давлениями фаз [2]. При этом 

скорость движения паровой фазы, межфазные взаи-

модействия и трение со стенками канала определя-

ются на основе эмпирических корреляций.  

Для подтверждения возможности использования 

кода HYDRA-IBRAE/LM при расчете явлений, 

наблюдаемых при импульсном вводе газа в поток 

теплоносителя, в ИТ СО РАН были проведены экс-

перименты по впрыску аргона в модельный теплоно-

ситель (вода и сплав Розе), на базе которых были по-

лучены данные по изменению давления в теплоноси-

теле, возникающего при подобного рода процессах. 

Экспериментальный стенд для исследования про-

цессов по импульсному вводу газа в модельный теп-

лоноситель состоял из вертикально расположенного 

рабочего участка, системы подвода газа/водяного па-

ра с регулирующими вентилями и клапаном. По 

длине рабочего участка были установлены датчики 

регистрации импульсного давления и температуры. 

Присутствовало устройство измерения свободного 

уровня жидкости. 

С использованием теплогидравлического кода 

HYDRA-IBRAE/LM были проведены расчеты экспе-

риментов по впрыску аргона в воду и сплав Розе. 

Нодализационная схема, подготовленная для рас-

чета, состояла из двух последовательно соединенных 

вертикальных секций. Первая секция была заполнена 

жидкостью до заданной высоты. Вторая – газом. 

Снизу было задано граничное условие по расходу. 

Величина и время включения расхода соответствова-

ли экспериментальным значениям. Сверху – давле-

ние в 10
5 
Па.  

Сравнение результатов расчета с эксперименталь-

ными данными представлены на рисунках 1 и 2. 

 

  
Рис. 1. Зависимость давления в теплоносителе при впрыс-

ке аргона в воду. Длительность впрыска 0,09с, расход 1,26 

л/с:  

1 – расчет, 2 – эксперимент 

 
Рис. 1. Зависимость давления в теплоносителе при впрыс-

ке аргона в воду. Длительность впрыска 0,06с, расход 1,34 

л/с:  

1 – расчет, 2 – эксперимент 
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В жидких взрывчатых веществах детонационные 

волны распространяются как в стационарном, так и в 

неустойчивом, пульсирующем режиме [1-3]. При 

этом следует различать потерю устойчивости одно-

мерного течения, реализующегося при отсутствии 

влияния границ (пульсирующий детонационный 

фронт) [4], и неустойчивость на краю заряда (волны 

срыва реакции) [5]. Оба вида неустойчивости обу-

словлены одними и теми же причинами: взаимным 

влиянием динамики течения и скорости химической 

реакции друг на друга. Поэтому может показаться 

естественным, что детонационный фронт должен 

быть либо устойчивым, либо пульсации фронта и 

волны срыва реакции должны проявляться одновре-

менно. Не менее очевидно, однако, и то, что течение 

в центре и на краю заряда существенно различаются 

и условия потери устойчивости не обязаны выпол-

няться вдоль всего фронта. Целью данной работы яв-

ляется доказательство того, что в действительности, 

взаимосвязь этих двух видов проявления неустойчи-

вости не является строго детерминированной. Меняя 

кинетику химических реакций, например, посред-

ством разбавления жидкого ВВ инертными раствори-

телями или сенсибилизаторами, можно получить де-

тонационные волны, в которых эти два вида неустой-

чивости проявляются в любом сочетании. 

В качестве объектов исследования выбраны нит-

рометан и бис-(2-фтор-2,2-динитроэтил)-формаль 

(ФИФО), а также смеси этих ВВ с ацетоном, метано-

лом и диэтилентриамином (ДЭТА). Регистрация 

структуры детонационной волны осуществлялась ин-

терферометром VISAR и скоростным фоторегистра-

тором СФР. Ранее структура детонационных волн в 

этих взрывчатых веществах исследовалась в работах 

[6-10]. 

В результате проведенных экспериментов показа-

но, что меняя состав жидких ВВ можно реализовать 

практически любое сочетание двух видов неустойчи-

вости детонационных волн: 

1. Одномерное течение устойчиво, но наблюдаются 

волны срыва реакции на краю заряда. Такой режим 

течения реализуется в нитрометане. Профили скоро-

сти, измеренные интерферометром в центральной ча-

сти заряда, являются гладкими, без каких-либо ос-

цилляций, которые можно было бы связать с не-

устойчивостью течения и хорошо воспроизводятся от 

опыта к опыту. Это означает, что одномерный дето-

национный фронт в нитрометане устойчив. Факт су-

ществования в нитрометане волн срыва реакции на 

боковой поверхности заряда наблюдался скоростной 

фотокамерой в режиме щелевой развертки. Показано, 

что граница заряда не является гладкой, волны срыва 

реакции регулярно зарождаются на боковой поверх-

ности и распространяются к центру на глубину, до-

стигающую ~7 мм. 

2. Одномерное течение устойчиво и отсутствуют 

волны срыва реакции. Абсолютная устойчивость в 

данном случае достигается добавлением в нитроме-

тан сенсибилизатора ДЭТА, который увеличивает 

скорость химической реакции и стабилизирует тече-

ние на краю заряда. 

3. Одномерное течение неустойчиво, но волны сры-

ва реакции на боковой поверхности отсутствуют. 

Подобный характер течения наблюдался в ФИФО и 

его смесях с метанолом, когда концентрация послед-

него не превышала 10%. Столь необычное сочетание 

двух видов неустойчивости является неожиданным и 

может быть объяснено лишь предположением о воз-

можности реакции ВВ непосредственно во фронте 

волны сжатия. Увеличение концентрации метанола 

до 15% стабилизирует детонационный фронт, но на 

краю заряда начинают появляться волны срыва реак-

ции, т.е. реализуется течение, соответствующее ре-

жиму 2. 

4. Одномерное течение неустойчиво и существуют 

волны срыва реакции. Этот режим течения реализует-

ся наиболее часто и, в частности, наблюдался в сме-

сях нитрометана и ФИФО при больших концентра-

циях инертного разбавителя. 

Полученные результаты показывают, таким обра-

зом, что одномерная неустойчивость детонационных 

волн и волны срыва реакции на краю заряда суще-

ствуют в жидких ВВ независимо друг от друга. Пока-

зано, что появление волн срыва реакции принципи-

ально меняет характер зависимости критического 

диаметра от концентрации разбавителя, который 

определяется периодом индукции теплового взрыва 

на краю заряда, а не временем реакции в детонацион-

ной волне. Этот факт необходимо учитывать при 

определении времени реакции жидких ВВ на основа-

нии характера зависимости критического диаметра от 

концентрации разбавителя. Возникновение волны 

срыва реакции приводит к резкому увеличению кри-

тического диаметра, тогда как время реакции изменя-

ется незначительно. 
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Территории в России занятые многолетнемерзлы-

ми породами (ММП), имеющими отрицательную 

температуру ниже зоны сезонного протаивания грун-

та, чрезвычайно важны для экономики, так как здесь 

добывается около 93% российского природного газа 

и 75% нефти, что в стоимостном исчислении обеспе-

чивает до 70% экспорта страны. Оттаивание насы-

щенных льдом пород из-за потепления климата, или 

различных техногенных воздействий, будет сопро-

вождаться просадками земной поверхности и разви-

тием опасных мерзлотных геологических процессов, 

называемым термокарстом. Проектирование и строи-

тельство кустовых площадок с добывающими сква-

жинами в криолитозоне имеют свою специфику. По 

российским строительным стандартам считается, что 

две скважины не могут быть пробурены на расстоя-

нии друг от друга меньшим, чем два радиуса растеп-

ления (т.е. расстояния от скважины, на котором будет 

находиться нулевая изотерма, за 30 лет эксплуатации 

одиночной скважины). Добыча нефти и газа оказыва-

ет существенное влияние на ММП, т.к. выделение 

тепла от горячей нефти, нагревающей трубы в сква-

жинах, приводит к растеплению ММП, что в свою 

очередь может приводить к авариям и даже к разру-

шению скважин. Поэтому актуальной задачей явля-

ется адекватное описание нестационарных тепловых 

полей в системах "источники тепла(холода) – ММП". 

В соответствии с [1] моделирование процессов 

распространения тепла в грунте сводится к решению 

в заданной области трехмерного уравнения контакт-

ной (диффузионной) теплопроводности с неоднород-

ными коэффициентами, включающее локализован-

ную теплоемкость фазового перехода – подход, поз-

воляющий решать задачу типа Стефана, без явного 

выделения границы фазового перехода. Уравнение 

для температуры T(t,x,y,z) в грунте имеет вид 

    *( ) ( ) div ( ) grad 
T

с T k T T T T
t




     


  

В качестве граничного условия на поверхности 

грунта – основной зоне формирования естественных 

тепловых полей – используется уравнение баланса 

потоков, приносящих и уносящих энергию, с учетом 

основных климатических факторов: среднемесячной 

температуры воздуха и мощности солнечного излу-

чения. Это условие использовалось в работах [2,3] по 

определению повреждений подземного трубопровода 

на основании тепловых полей на поверхности грунта. 

Сочетание этих подходов позволило разработать 

численную методику и комплекс программ по долго-

срочному прогнозированию динамики зон оттаива-

ния на кустовых площадках [4-10], включая парал-

лельный алгоритм [11]. Разработанная методика была 

использована на 11-ти северных нефтегазовых ме-

сторождениях и показала хорошее совпадение с экс-

периментальными данными. В работе обсуждаются 

некоторые эффекты, выявленные в ходе проведения 

численных расчетов для различных инженерных си-

стем, расположенных на нефтегазовых месторожде-

ниях в зоне вечной мерзлоты. 
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Разработка парогазовых установок с внутрицик-

ловой газификацией (ПГУ-ВЦГ) в настоящее время 

является перспективным направлением развития рос-

сийской теплоэнергетики. В работах [1, 2] предлага-

ется способ сжигания низкокалорийных синтез-газов 

в камере сгорания ГТУ в высоконагретом (800-1000 

°С) воздухе. Для реализации такого способа сжига-

ния синтез-газов в камере сгорания ГТУ необходимо 

изучить влияние высокотемпературного нагрева 

окислителя (воздуха) на физико-химические характе-

ристики процесса горения низкокалорийных синтез-

газов. 

В данной работе проводилось численное и экспе-

риментальное исследование степени влияния высо-

котемпературного (800-1000 °С) нагрева воздуха на 

физико-химические характеристики процесса горе-

ния низкокалорийных газовых смесей (аналогичных 

по составу реальным промышленным синтез-газам) в 

ламинарном диффузионном факеле. 

Численное исследование проводилось в CFD-

пакете с целью прогнозирования расчетных физико-

химических характеристик факела, а также конструк-

тивных характеристик рабочего участка эксперимен-

тального стенда. Эскиз рабочего участка эксперимен-

тального стенда представлен на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Эскиз рабочего участка экспериментального стен-

да. 

 

Рабочий участок экспериментального стенда вы-

полнен из кварцевой трубки с внутренним диаметром 

15 мм и толщиной стенок 2.5 мм. Горючая газовая 

смесь подаётся в рабочий участок через газовое соп-

ло с внутренним диаметром 8 мм и толщиной стенок 

0.5 мм, выполненная из стали 12Х18Н9Т (стар. 

Х18Н9Т). 

На рисунке 2 представлена схема эксперимен-

тального стенда. 

 

 
Рис. 2. Схема экспериментального стенда: 

1 – ротаметр; 2 – смеситель; 3 – зонт вытяжки; 4 – 

кварцевая трубка; 5 – трубчатый графитовый нагрева-

тель; 6 – электрическая печь сопротивления; 7 – регуля-

тор расхода газа; 8 – поршневой компрессор; А – аспира-

ция; ОВ – воздух на охлаждения; В – воздух на горение. 

 

В таблице 1 приведен диапазон изменения пара-

метров подаваемых сред в ходе экспериментальных 

исследований. 

 
Табл. 1. Диапазон параметров подаваемых сред 

Параметр Диапазон 

Расход компонентов га-

зовой смеси (при t=25 °С и 

р=1 атм.), л/мин  

CO 0.02÷0.43 

CO2 0÷1.53 

N2 0÷1.53 

Расход воздуха, л/мин 0.2÷1.75 

Температура воздуха, °С 800÷1000 

Температура горючей газовой 

смеси, °С 
25÷400 

 

Температуры горючей газовой смеси и воздуха 

измеряются платинородиевыми микротермопарами 

(tг и tв соответственно), как представлено на рисунке 

1. Расход подаваемых сред контролируется ротамет-

рами LZB-3 и регуляторами расхода газа РРГ-12. 

На данный момент стенд успешно прошёл про-

верку при сжигании пропан-бутановой смеси в хо-

лодном воздухе (температура воздуха 25 °С). 
1. Рыжков А.Ф., Богатова Т.Ф., Вальцев Н.В. и др. Разработка 

низкотемпературных реакторов термохимической конверсии 

для угольной энергетики // Теплоэнергетика. 2013. № 12. С. 
47-55. 

2. Гордеев С.И., Вальцев Н.В., Богатова Т.Ф. и др. О предпро-

ектной проработке гибридной угольной ПГУ с воздухонагре-
вателем // Электрические станции. 2012. № 10. С. 17-21. 
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Для задач, описываемых системой уравнений в 

частных производных гиперболического типа, 

авторами создан пакет прикладных программ 

TurboProblemSolver (TPS) [1], реализующий 

обобщенный подход к построению 

вычислительных программ. Для решения задач, 

описывающих различные физические процессы, 

пакет предоставляет пользователю несколько 

численных схем и программные блоки, 

содержащие специфические для задачи 

начальные,  граничные условия и массовые силы. 

Так же пакет является расширяемым 

программным продуктом и позволяет 

пользователю внедрять свои разработки в 

программный код. В данной работе возможности 

пакета TPS продемонстрированы путем 

численного моделирования пространственных 

течений в сдвиговых слоях сжимаемой невязкой 

идеальной среды, а так же неустойчивости Релея- 

Тейлора, возникающей на поверхности 

металлических пластин при их высокоскоростном 

соударении. Пакет тестировался на платформах 

Intel, Param, MBC-1000 с ОС Windows, Solaris, 

Linux. Представленная методика  имеет 

государственную регистрацию программы для 

ЭВМ N 2013618035 и достаточно подробно 

описана в [1].   

Задача о сдвиговом слое. 

Примером  приложения пакета TPS к численному 

моделированию  классических задач 

газодинамики является решение задачи о 

трехмерном сдвиговом слое сжимаемой невязкой 

идеальной среды. Развитие турбулентности в 

данной задаче происходит в случае, когда 

инерционные члены и поле давления в уравнениях 

движения начинают формировать крупные 

структуры и в течении появляются вихри. 

Дальнейшее развитие течения заключается в 

эволюции крупных вихрей и в генерации ими 

высокочастотной части спектра. Основной задачей 

при этом является изучение общей динамики и 

природы развития турбулентного течения через 

вихревой каскад неустойчивостей. Данные 

исследования являются подтверждением идей 

О. М. Белоцерковского о доминирующей роли 

крупных вихрей при формировании 

турбулентного потока в сдвиговых слоях[2]. 
 

 

 

 

Рис.1  Развитие вихревого каскада в сдвиговом слое. 

 

Высокоскоростное столкновение 

металлических пластин. 

Путем одно- двух- и трехмерного численного 

моделирования исследуются динамические 

процессы, происходящие при высокоскоростном 

соударении свинцового ударника и стальной 

мишени. Показано, что в процессе столкновения 

на границе металлов развивается неустойчивость 

Релея-Тейлора, которая приводит к 

формированию трехмерных кольцевых структур 

на поверхности металла меньшей плотности.  

 

 
 

Рис. 2 Схема натурного эксперимента, поверхность 

стальной пластины и кольцевая структура на ее 

поверхности. 3D численные расчеты: изоповерхность 

плотности(выплеск в сторону свинцовой пластины). 
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Работа посвящена описанию в рамках 

градиентной теории Ван-дер-Ваальса (ГТ) свойств 

межфазной границы жидкость–газ растворов метан–

азот. Данный подход базируется на использовании 

экспериментальных данных о свойствах чистых 

веществ (поверхностном натяжении и уравнении 

состояния в стабильных и метастабильных областях) 

и позволяет определить весь комплекс параметров 

межфазной границы, в том числе и поверхностное 

натяжение.  

В рамках ГТ поверхностное натяжение 

двухкомпонентной системы может быть рассчитано 

как [1]: 

 1

1

1/ 2
2

1/ 22 2

11 12 22 1

1 1
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L

d d
d

d d
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



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     
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 (1) 

где 
1  и 

2  - парциальные плотности метана и азота, 

11 , 
22 , 

12  - параметры влияния метана, азота и 

перекрёстного взаимодействия метан–азот,   - 

разность плотностей больших термодинамических 

потенциалов объёмной фазы и межфазного слоя.  

Параметры влияния чистых веществ 

определялись на основе экспериментальных данных 

по поверхностному натяжению exp  метана и азота 

[2] и уравнений состояния этих веществ, которые 

корректно описывают стабильные, метастабильные и 

лабильные области:  
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Рис. 1. Параметры влияния метана (1) и азота (2). 

Сплошные линии – расчёт по ур.(2), штриховые линии – 

значения 
11  и 

22  используемые при  

дальнейших расчётах. 

 

При температурах ниже критической (см. рис. 1) 

наблюдается слабая температурная зависимость 

параметров влияния и в первом приближении 
11  и 

22 можно считать постоянными. В области 
2cT T  

параметр 
22  принимался равным его значению при 

2cT T . 

Рассчитанные в рамках ГТ значения 

поверхностного натяжения раствора метан–азот в 

пределах погрешности теории и опыта во всём 

интервале температур и концентраций согласуются с 

экспериментальными [3] (см. рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Концентрационная зависимость поверхностного 

натяжения растворов метан–азот по изотермам: (1) 

T=95 K, (2) T=105 K, (3) T=120 K, (4) T=130 K, (5) T=140 K, 

(6) T=150 K, (7) T=160 K, (8) T=170 K.. Линии – расчёт по 

ГТ, точки – экспериментальные данные [3]. 

 

В ходе работы была решена и обратная задача – 

из ГТ по известным значениям поверхностного 

натяжения и уравнениям состояния определены 

распределение плотностей компонентов раствора 

(метана и азота) в межфазном слое, положение 

разделяющих поверхностей и адсорбция.  
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Исследования пузырьковых течений представляют
большую важность в силу того, что подобные тече-
ния весьма часто встречаются как в природных явле-
ниях, так и в технологических процессах. 

Такие  исследования  важны  как  для  разработки
способов подавления образования пузырей, что важ-
но  при  разработке  устройств  теплообмена,  анализе
возникновения и развития кавитации (см., например,
[1, 2]) так для оптимизации работы химических реак-
торов типа [3]. 

Численное  моделирование,  использующее
современные алгоритмы, позволяет получить деталь-
ную  картину  сложного  многофазного  течения,  что,
как правило, затруднено при экспериментальных ис-
следованиях.

Алгоритм, использующийся в представленной ра-
боте,  основан  на  математической  эйлеровско-эйле-
ровской модели течения дисперсных сред. В рамках
выбранного  подхода  каждая  фаза  рассматривается
как сплошная среда, что позволяет использовать из-
вестные уравнения сохранения для всех фаз. Другим
известным подходом к анализу многофазных сред яв-
ляется  эйлеровско-лагранжев,  в  котором  несущая
фаза описывается, как сплошная среда, а все множе-
ство  дисперсных  включений  заменяется  группой
пробных частиц, для каждой из которых решаются, в
общем случае, уравнения сохранения массы, импуль-
са и энергии. Второй подход обладает большей гибко-
стью с точки зрения возможности включения новых
механизмов  межфазного  взаимодействия,  однако
сильно проигрывает первому по требуемым вычисли-
тельным  ресурсам  при  значительных  объемных со-
держаниях дисперсной фазы. Именно поэтому в на-
стоящем исследовании был выбран первый подход.

Исходная модель [3] учитывает межфазный пере-
нос  импульса  и  массы,  которые  включают   в  себя
межфазные силы: Архимеда, Стокса, Сэффмана, при-
соединенных  масс  и  силу  стенки  а  также  перенос
массы  между  фазами  за  счет  диффузии  растворен-
ного в жидкости газа в пузыри и растворения газа, со-
держащегося в пузырях. Использовалась модифици-
рованная  k-ω-SST  модель  турбулентности,  позво-
ляющая учитывать как генерацию, так и диссипацию
турбулентности за счет относительного движения пу-
зырей и жидкости.

Как  правило  монодисперсность  среды  является
идеализацией.  Размеры  включений  могут  варьиро-
ваться  не  только на  глобальном масштабе  исследу-
емой области, но и на  локальных масштабах, так что
даже в малом объеме жидкости могут присутствовать
частицы  разных  размеров  [4].  Поэтому  учет
полидисперсности представляется  необходимым для
корректного описания движения пузырьковых сред.

Полидисперсность  в  разработанной  математиче-
ской  модели реализована при помощи введения ку-

сочно постоянного распределения пузырей по разме-
рам. При таком подходе дисперсная фаза подразделя-
ется на  k отдельных дисперсных сред (классов),  пу-
зыри  i-ого класса имеют радиус  Ri,  объемную долю
αi,  численную концентрацию  Ni и  скорость  Vi.  Для
каждого  такого  класса  записывается  своя  система
уравнений сохранения массы и импульса, численной
концентрации и диффузии растворенного газа. Коли-
чество классов выбирается на основе анализа исход-
ного распределения пузырей в области и варьируется
в пределах k = 5..10. Пузыри в рамках каждого класса
при  изменении  окружающего  давления  способны
изменять свой размер согласно уравнению состояния
газа внутри пузыря.

Предложенная  математическая  модель  лежит  в
основе  алгоритма  и  разработанного  программного
кода, особенностями которых являются неструктури-
рованные сетки, метод установления по псевдовреме-
ни,  многофазный  адаптированный  алгоритм
SIMPLEC для разрешения связи скорость-давление, а
также TVD-схемы интерполяции.

Для оценки возможностей предложенной модели
и ее тестирования проводились численные исследова-
ния всплытия пузырей в прямоугольной области, пол-
ностью  заполненной  водой,  которые  соответствуют
условиям,  рассмотренным  а  работе  [5].  Пузыри
вводились в колонну через отверстия аэратора, распо-
ложенного на дне, верхняя граница области считалась
свободной, так что пузыри могли покидать расчетную
зону. 

Исследования показали,  что предложенный алго-
ритм  обладает  требуемыми  предсказательными
свойствами и обеспечивает  хорошее согласие с экс-
периментальными данными и расчетами других авто-
ров.
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Рассматривается стационарное течение проводя-

щей несжимаемой жидкости (жидкого металла) 

внутри тороидального канала круглого сечения, вра-

щающегося вокруг внешней оси. Проводится прямое 

численное моделирование с целью выяснить, возмо-

жен ли в таком течении эффект самогенерации маг-

нитного поля – динамо-эффект. Возможность этого 

вытекает из существования вторичной компоненты 

течения – двух противоположно вращающихся вих-

рей Дина[1], которые в сумме с основным течением 

образуют конфигурацию типа динамо Гайлитиса[3]. 

Основным отличием от классического винтового ди-

намо Пономаренко[2] и динамо Гайлитиса является 

то, что рассматривается естественное течение внутри 

одного канала, которое может образоваться, напри-

мер, после резкого торможения быстро вращавшего-

ся канала. 

В данной работе рассматривается случай кинема-

тического динамо, когда магнитное поле развивается 

из фонового «зародышевого» и поэтому полагается 

малым. Магнитное поле черпает энергию из кинети-

ческой энергии движения среды и, поскольку счита-

ется малым, не влияет на само течение. Со временем 

генерации амплитуда поля вырастает и кинематиче-

ское приближение теряет силу, а потери энергии и 

деформация течения прекращают рост амплитуда – 

наступает насыщение динамо. 

Для вычислений применялся собственный чис-

ленный пакет программ, использующий конечно-

разностные схемы высоких порядков, как по про-

странству, так и по времени. В силу гладкости полу-

чаемых решений хорошая точность достигается на 

умеренных сетках (отклонения <5% при изменении 

сетки от 32
3
 до 64

3
). Расчѐт проводился до сходимо-

сти для каждого набора параметров и перебора мно-

жества наборов параметров, поэтому полезным ока-

зывается распараллеливание кода. Вычисления про-

водились на кластерах УрО РАН: Triton в ИМСС 

УрО РАН и Uran в ИММ УрО РАН.  

Вычисления показали, что возможен динамо-

эффект в течениях с отношением интенсивности вто-

ричного течения к интенсивности основного потока 

0.25  . Критическое магнитное число Рейнольд-

са Rmcr, которое определяет минимальную интенсив-

ность течения для возникновения эффекта генерации, 

при этом сильно зависит от формы течения (см. 

рис. 1), а также от проводящих свойств жидкости и 

стенок канала (аналогично [4]).  
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Рис. 1. Зависимость порога генерации магнитного поля от 

геометрического параметра течения 
Магнитное поле генерируется в виде двух пере-

плетѐнных динамо-волн. Генерация начинается в об-

ластях с наибольшим градиентом скорости – около 

стенок, и затем распространяется потоком вдоль вин-

товых траекторий. Характеристики динамо-волн 

также зависят от геометрии потока и интенсивности 

течения.  

Тепло в таком магнитогидродинамическом тече-

нии выделяется в результате двух механизмов: вязко-

го трения и эффекта Джоуля за счѐт индуцируемых 

токов. Оба эффекта связаны с наибольшим градиен-

том скорости течения, но омическое тепло распреде-

лено существенно трѐхмерно в силу трѐхмерности 

индуцируемого поля. В докладе будут приведены 

распределения обоих источников тепла. Засчѐт оми-

ческого сопротивления электромагнитное поле теря-

ет энергию, и рассмотрение соотношения рассеяния 

энергии поля и притока энергии от течения может 

дать оценку начала момента насыщения. 
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Одним из перспективных источников произ-
водства электрической и тепловой энергии в настоя-
щее время является сжигание распыленного угольно-
го топлива в вихревом потоке. Закрутка потока в то-
почной камере приводит к интенсификации процес-
сов тепломассопереноса за счет усиления перемеши-
вания и увеличения времени пребывания частиц топ-
лива в камере сгорания. Одним из основных этапов 
при проектировании нового энергетического обору-
дования, использующего вихревые технологии, явля-
ется анализ нестационарных эффектов, которые мо-
гут негативно сказываться на процессе сжигания то-
плива и работе котельного агрегата в целом. 

В данной работе, в продолжение предыдущих 
работ [1], экспериментально исследованы пульсаци-
онные характеристики закрученного потока в изо-
термической воздушной модели вихревой топки с 
верхне-расположенным первичным и вторичным 
дутьем (см. рис. 1). Ее отличительными особенно-
стями являются: вертикальное расположение допол-
нительных горелок в верхней части камеры сгорания; 
наличие «козырька» под основными соплами для 
предотвращения выноса реагирующего потока из ка-
меры сгорания.  

Исследования пульсаций скорости проведены 
при помощи двухкомпонентного лазерного допле-
ровского анемометра (ЛАД-06), разработанного в ИТ 
СО РАН. Данная измерительная система позволяет 
получить информацию о пульсациях компонент век-
тора скорости в заданной точке с хорошим времен-
ным разрешением (частота измерений до 3 кГц). 
Данные были получены в различных точках иссле-
дуемой модели при различных режимных парамет-
рах: варьировалось соотношение расходов через ос-
новные и дополнительные сопла,  а также изменялась 
начальная скорость. Измерения проводились в тече-
ние 5 минут, для того, чтобы выявить и низкочастот-
ные пульсации. На основе полученных данных по-
строены спектры пульсаций компонент вектора ско-
рости, проведено сопоставление результатов для раз-
личных режимных параметров. 

Исследование пульсаций давления проведено 
при помощи анализатора шума Bruel&Kjaer, который 
позволяет измерять высокочастотные колебания дав-
ления (до 100 кГц), при этом обладает малой чувст-
вительностью к низкочастотным пульсациям (менее 
10 Гц). Измерения проводились одновременно с из-
мерениями скорости. Для минимизации влияния, 
оказываемого данным прибором на исследуемый по-
ток, использовался металлический отборник – тонко-
стенная трубка с диаметром 2.2 мм и длиной 160 мм. 
Передаточная функция отборника представлена в ра-
боте [2], где показана его применимость без коррек-

тировки до частот ~100 Гц. Измерения проводились 
на оси цилиндрической вихревой камеры сгорания 
(х = у = 160 мм) в различных сечениях вдоль этой оси 
(по центру сопла и в плоскости симметрии между со-
плами и др.). Сигнал, получаемый с датчика, отциф-
ровывался с помощью АЦП (L-CARD E14-440) и за-
тем сохранялся на компьютере для дальнейшего 
применения процедуры быстрого преобразования 
Фурье. 

 

 
Рис. 1. Схема модели усовершенствованной  

вихревой топки с верхне-расположенным вторичным 
дутьем. 

 
Полученные результаты позволили выявить 

основные нестационарные эффекты в исследуемой 
конструкции вихревой топки.  
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В работе детально исследован тепломассообмен в 

закрученном турбулентном пламени с использовани-
ем панорамных оптических методов. Для измерений 
были использованы методы анемометрии по изобра-
жениям частиц (англ.: particle image velocimetry, PIV) 
и регистрации интенсивности спонтанного комбина-
ционного рассеяния (СКР) молекулами азота.  

Для измерений полей скорости использовалась ско-
ростная стереоскопическая PIV система, состоящая из 
двух объединенных импульсных Nd:YLF лазеров (2×20 
мДж с частотой 2 кГц) и пары КМОП камер (1.2 
Мпикс). Система работала в двухкадровом режиме с 
частотой измерений в 770 Гц (размер кадра 1280×256, 
10 бит). Задержка между двумя вспышками, опреде-
ляющая смещение частиц на паре кадров, составляла 40 
мкс. Для проведения измерений в пламени камеры бы-
ли оснащены узкополосными фильтрами, пропускаю-
щими излучение в диапазоне не шире 532±10 нм. Для 
расчета поля мгновенной скорости трассеров было ис-
пользовано ПО «ПОЛИС». 

Для измерений полей счетной концентрации в га-
зовом реагирующем потоке применялся метод на ос-
нове регистрации 2D распределения интенсивности 
СКР молекул азота, практически не участвующих в 
химической реакции. В качестве зондирующего из-
лучения использовалась вторая гармоника импульс-
ного Nd:YAG лазера (532 нм, энергия импульса 690 
мДж). С использованием коллимирующей оптики ла-
зерный луч разворачивался в нож шириной 45 мм и 
толщиной менее 0.8 мм в измерительной области. Ре-
гистрация распределения сигнала осуществлялась 
интенсифицированной ПЗС камерой с динамическим 
диапазоном 16 бит, которая работала в режиме нако-
пления по 250 импульсам лазера, время экспозиции 
для каждого импульса составляло 30 нс. Осреднение 
производилось по 50 измерениям. Сигнал СКР для 
стоксовой линии азота регистрировался на длине 
волны 607,3 нм.  

С использованием метода 2D СКР и PIV системы  
проведено исследование влияния горения на струк-
туру среднего течения и на неоднородность распре-
деления плотности в пламени предварительно пере-
мешанной пропано-воздушной смеси с умеренной 
закруткой (S = 0.41) потока (см. рис. 1(б)).  

Поле средней скорости (см. рис. 1(а) и (в)) для по-
тока без горения и с горением, коэффициент избытка 
топлива φ = 0.7. Результаты PIV измерений показали, 
что для потока характерно наличие двух слоев сме-
шения: внешнего слоя между основным потоком 
смеси и окружающим воздухом, и внутреннего во-
круг области торможения потока.  

Анализ пространственного распределения счет-
ной концентрации молекул азота в закрученном про-
пано-воздушном пламени (см. рис 1(г)) выявил при-

сутствие области пониженной плотности в зоне тор-
можения потока на оси струи (за фронтом пламени), 
а также во внешнем слое смешения.  

В полнотекстовой статье будет более детально 
описан экспериментальный стенд, измерительное 
оборудование и обработка сигнала. Будут даны оцен-
ки интенсивности молекулярного и турбулентного 
переноса, а также адвекции средним течением. 

 

   

      

   

 
Рис. 1. Поле средней скорости для потока без горения и с 
горением (а) и (в), фотография пламени (б) и пространст-
венное распределение счетной концентрации молекул азо-

та (г) в пламени (S = 0.41, φ = 0.7) 
 
Работа поддержана РНФ (проект № 16-19-10566). 
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В рамках линейной теории длинных волн на мел-

кой воде проведены исследования собственных и 

квазисобственных изгибно-гравитационных колеба-
ний круглой упругой плавающей на поверхности 

жидкости пластины с полыньей в бассейнах с осевой 

симметрией. Проведены сравнения собственных час-

тот ограниченного бассейна и квазисобственных час-

тот неограниченного бассейна, изучено влияние гео-

метрических размеров бассейна и формы дна на соб-

ственные частоты.  

В работе приняты предположения: граница пла-

стины свободна от перерезывающих сил и изгибного 
момента; жидкость однородная, несжимаемая и не-

вязкая; между пластиной и свободной поверхностью 

пространства нет. 

Рассматриваются следующие два типа неровно-

стей дна бассейна: дно бассейна имеет неровность 

под полыньей в виде возвышенности, круговая сим-

метрия сохраняется и дно бассейна имеет неровность 

под полыньей с наклоном  . 

Область воды делится на область под пластиной и 

открытую воду. Колебания  предполагаются устано-

вившимися для всех областей. Для установившихся 

колебаний основное уравнение в области пластины 

имеет вид: 
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где   – собственная частота, 1  - потенциал скоро-

сти в области пластины, D - изгибная жесткость пла-
стины, M - масса на единицу поверхности, g - грави-

тационное ускорение, K - волновое число.  

В области открытой воды (полыньи) потенциал 

скорости удовлетворяет уравнению Гельмгольца: 
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где 2  - потенциал скорости в области полыньи. 

В области с наклонным неоднородным дном для 

потенциала выполнятся уравнение: 
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где 3  - потенциал скорости в области полыньи с на-

клонным дном. 

В качестве граничных условий используем усло-

вия сохранения давления и массы на контуре пласти-

ны [1], условие непротекания для ограниченного бас-

сейна, условие излучения для неограниченного бас-

сейна, а также равенство нулю перерезывающей си-

лы и изгибного момента [2]. 

Решение основных уравнений в области пластины 
и полыньи дают представления потенциалов в виде: 
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где nnnn KYJI ,,,  - функции Бесселя. 

В настоящей работе представлена методика чис-

ленно–аналитических исследований собственных и 

квазисобственных изгибно-гравитационных колеба-

ний плавающей упругой пластины с полыньей в при-

ближении длинных волн на мелкой воде. 

Исследована зависимость собственных частот от 

размеров бассейна и от изменения радиуса пластины 

и полыньи. Получено, что собственные частоты 

уменьшаются при увеличении радиуса бассейна, а 

также при увеличении радиуса полыньи.  

Проведены исследования зависимости собствен-
ных частот от геометрических размеров неровностей 

дна. Получено, что при увеличении возвышенности 

дна собственные частоты уменьшаются. 

Найдены выражения для изгибного поля в пла-

стине и волнового поля в жидкости. При увеличении 

номера решения (гармоники) и углового порядка мо-

ды увеличивается количество точек перегиба, соот-

ветственно изгибно-гравитационные формы колеба-

ний становятся более рифлеными. Пучности изгиб-

ных моментов позволяют прогнозировать возможные 

разрушения. 

При помощи разработанных численно-
аналитических методов проведены исследования за-

висимости от геометрических параметров задачи ви-

да собственных и квазисобственных изгибно-

гравитационных колебаний для первых мод. 
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Квази–двумерные ограниченные турбулентные 

сдвиговые течения реализуются в различных техно-
логических устройствах и теплообменных аппаратах 
в атомной энергетике. Данный класс течений являет-
ся крайне сложным для численного моделирования и 
эксперимента вследствие сильной анизотропии тече-
ния. Основной особенностью ограниченных сдвиго-
вых квази-двумерных течений является формирова-
ние крупномасштабных квази-двумерных вихревых 
структур. Исследование влияния квази-двумерных 
вихревых структур на массоперенос представлены в 
работах [1,2,4]. В работах [3, 5] было показано, что в 
квази-двумерных ограниченных сдвиговых течениях 
формируются продольные вихревые структуры, 
масштаб которых сравним с крупномасштабными 
вихревыми структурами. Роль продольных вихревых 
структур на процессы тепло- и массообмена в квази–
двумерных ограниченных турбулентных сдвиговых 
течениях не исследована и требует детального изуче-
ния. 

Экспериментальными методами, позволяющими 
получать пространственные распределения скорости 
температуры и концентрации потоке, являются метод 
Particle Image Velocimetry (PIV) и метод Laser Induced 
Fluorescence (LIF) [1,2,4,5]. 

В работе для исследования влияния вихревой 
структуры потока на распределение пассивной при-
меси в следе за цилиндром, расположенным в узком 
канале, одновременно использовались метод PIV и 
метод LIF. Измерительная система представляла со-
бой блок сопряжения камер с дихроичным зеркалом, 
двух цифровых 1 МПикс камер, синхронизатора и 
твердотельного Nd:YAG лазера. Частота измерений 
равнялась 500 Гц. Число Reh варьировалось от 500 до 
1500. Для расчета мгновенной концентрации краси-
теля проводилась калибровка, в результате которой 
определялась зависимость интенсивности излучения 
флуорофора от его концентрации. Рабочий участок 
представлял собой канал шириной 20 d и длиной 
39 d, где d = 10 мм диаметр цилиндра, образованный 
двумя плоскопараллельными пластинами располо-
женными на расстоянии h = 4 мм друг от друга. Ци-
линдр был расположен на центральной линии канала 
на расстоянии 25 d от выхода из канала. Рабочей 
жидкостью являлась дистиллированная вода, в каче-
стве пассивной примеси использовался раствор 
флуорофора Родамин 6Ж. 

Измерения полей скорости и полей концентрации 
проводились в двух сечениях: в сечении, равноуда-
ленном от стенок канала, и вблизи стенки.  

 
 
 

а)  б)  
Рис. 1. а) Мгновенное поле скорости, б) мгновенное 

распределение концентрации, полученные в один момент 
времени 

В результате экспериментов проведена визуали-
зация потока. С помощью метода LIF и PIV получена 
база данных мгновенных двухкомпонентных полей 
скорости (рис. 1 а) и мгновенных распределений 
концентрации (рис. 1 б). На основании мгновенных 
распределений скорости и концентрации были рас-
считаны распределения средней скорости и средней 
концентрации. Полученные данные могут быть ис-
пользованы для расчета смешанных моментов и кор-
реляций скорость–концентрация, а также для вери-
фикации численных расчетов тепло - и массобмена в 
квази–двумерных ограниченных турбулентных сдви-
говых течениях. 

 
1. T. Dracos, M. Giger, G.H. Jirka. Plane turbulent jets in a bounded 

fluid layer J Fluid Mech. 1992. V 241. P. 587-614. 
2. C.F. v. Carmer. Shallow turbulent wake flows: Momentum and 

mass transfer due to large-scale coherent vortical structures. Dis-
sertation 2005. University Karlsruhe.  

3. L. Meyer. From discovery to recognition of periodic large scale 
vortices in rod bundles as source of natural mixing between sub-
channels—A review Nuclear Engineering and Design 2010. V 240, 
No. 6. P. 1575–1588. 

4. J.R. Landel, C.P. Caulfield, A.W. Woods. Meandering due to large 
eddies and the statistically self-similar dynamics of quasi-two-
dimensional jets. 2012. J Fluid Mech. V. 692. P.347–386. 

5. M.V. Shestakov, R.I. Mullyadzhanov, M.P. Tokarev, K. Hanjali´c, 
D.M. Markovich. Modulation of large-scale meandering and three-
dimensional flows in turbulent slot jets. 2016 J. Engin. Thermo-
phys. V. 25. No.2 P. 159-165. 
 
 
Работа поддержана РНФ (грант № 14-19-0168). 
 

136

mailto:vladkuz@itp.nsc.ru
Maximus
Машинописный текст

Maximus
Машинописный текст

Maximus
Машинописный текст



УДК 53.083.7, 53.083.98, 621.039.546.8, 621.039.546.56 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИКИ ТЕЧЕНИЯ В МОДЕЛИ ТВС С 

ПОМОЩЬЮ МЕТОДОВ LONG DISTANCE MICRO-PIV И ENDOSCOPIC PIV 

Шестаков М.В.
1
, Маркович Д.М.

1,2 

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

 

2
 Новосибирский государственный университет 

E-mail: mvsh@itp.nsc.ru 

 

В настоящее время для развития и проектирования 

современных ядерных реакторов используют чис-

ленные методы, основанные на трехмерном модели-

ровании процессов, происходящих в тепловыделяю-

щих сборках (ТВС). Основными термогидродинами-

ческими характеристиками, определяющими поведе-

ние теплоносителя, являются мгновенные трехмер-

ные поля давления, скорости и температуры. Вычис-

лительные мощности пока еще не позволяют с по-

мощью прямого численного моделирования DNS 

производить 3D расчеты реальных геометрий ТВС 

при высоких скоростях теплоносителя. В результате 

для расчета термогидродинамических характеристик 

применяют методы LES, URANS и RANS, а также их 

гибриды, основанные на различных моделях замыка-

ния [1,2].  

Развитие методов 3D моделирования требует ве-

рификации, основанной на экспериментальных дан-

ных пространственных трехмерных распределений 

основных переменных. Оптимальными эксперимен-

тальными методами, позволяющими верифицировать 

данные 3D моделирования с необходимым пространст-

венным разрешением, являются бесконтактные методы 

на основе анемометрии по изображениям частиц 

Particle Image Velocimetry (PIV). Число работ, в которых 

используется метод PIV для верификации CFD расчетов 

в различных конфигурациях ТВС, постоянно увеличи-

вается.  

В данной работе экспериментально исследовалась 

вихревая структура течения, формирующаяся при обте-

кании изотермическим турбулентным потоком модели 

ТВС, состоящей из 19 стержней с проволочной навив-

кой. Эксперименты проводились в оптически прозрач-

ном рабочем участке, представляющем собой цилинд-

рический канал с 19 элементами – имитаторами твэлов. 

Между собой элементы образуют гексагональную 

плотную упаковку с соотношением P/D =1.077. Для 

получения экспериментальной базы данных о всех трех 

мгновенных компонентах скорости использовались две 

модификации метода PIV: метод micro-PIV и эндоско-

пический PIV метод высокого пространственного раз-

решения. Измерения мгновенных полей скорости про-

водились в поперечных и продольных сечениях потока, 

которые располагались вблизи центрального элемента. 

Эксперименты проводились для трех чисел Рейнольдса 

(Re = 6 500, 13 500 и 22 000).  

В результате проведенных экспериментов были из-

мерены мгновенные поля скорости, на основании кото-

рых были рассчитаны осредненные поля скорости и  

 

 

 

 
Рис. 1. Мгновенное поле скорости в поперечном сечении 

пучка твэлов 
 

пульсаций скорости. Показано, что в осредненной 

структуре потока образуются вторичные течения, кото-

рые локализованы за дистанционирующей навивкой и 

присутствуют вдоль всего твэла. Анализ последова-

тельных распределений мгновенной скорости в попе-

речных сечениях показал, что характер течения являет-

ся сильно нестационарным с образованием крупномас-

штабных продольных вихревых структур (рис. 1). Оп-

ределены характерные времена и масштабы крупно-

масштабных вихревых структур. В результате приме-

нения двух модификаций метода PIV была получена 

база экспериментальных данных всех трех компонент 

скорости с высоким пространственным разрешением. 

База экспериментальных данных может использоваться 

для развития и верификации численных моделей и ал-

горитмов.  
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В авиационной технике и теплоэнергетике широ-
кое распространение получили процессы тепломас-
сопереноса при фазовых переходах. Достаточно ука-
зать на процессы испарительного и сублимационного 
охлаждения, которые используются в качестве эф-
фективной теплозащиты лопаток газотурбинных дви-
гателей. Повышение эксплуатационной надёжности 
охлаждаемых турбинных лопаток является важной 
научно-технической задачей. 

В работе представлены результаты эксперимен-
тального и теоретического исследования тепломас-
собмена при испарении двухкомпонентной жидкости 
вода/этанол в воздушный поток. Одной из проблем 
при проведении экспериментов является контроль 
теплопритоков в кювету, поскольку испарение при-
водит к существенному понижению температуры 
жидкости. Для приближения к адиабатическим усло-
виям испарения рабочий участок аэродинамической 
трубы был оснащён системой термостабилизации по-
ристой вставки с обратной связью замкнутой на тем-
пературу поверхности испарения. Температура жид-
кости в кювете поддерживалась равной температуре 
поверхности испарения за счёт охлаждения кюветы 
термоэлектрическими модулями Пельтье. Пористые 
пластины размером 100x150x10 мм изготавливались 
из сверхчистого кварцевого волокна. Схема рабочего 
участка представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема рабочего участка: 1 - пористые пластины;  
2 – элементы Пельтье; 3 – радиаторы; 4 – вентиляторы; 
5 – трубка подвода жидкости; 6 – электрокоммутацион-
ный блок; 7 – кювета; 8 – теплоизоляция; 9 – подводящий 
патрубок; а – направление потока испаряющейся жидко-
сти; б – направление набегающего потока воздуха. 

 

Эксперименты проведены в дозвуковой аэроди-
намической трубе открытого типа с поперечным се-
чением на срезе сопла 108x108 мм. Скорость потока 
на выходе из сопла u0 поддерживалась равной 2 м/с, 
степень турбулентности не превышала 2%. Массовая 
концентрация этанола KL в растворе изменялась от 0 
до 93,1%. Верхний предел концентрации ограничен 
точкой азеотропы раствора при нормальном давле-
нии. Результаты исследований приведены в таблице 
(температуры указаны в ºC). 

KL,% t0  te tw tw
sym ,rδ °  tw

r 
0 21,0 26,4 8,8 5,5 968 9,0 

46,8 21,4 25,4 3,0 -0,1 749 4,5 
75,6 22,6 26,4 4,7 1,5 422 4,7 
93,1 21,5 26,2 4,5 1,7 397 5,6 
93,1 24,5 29,8 6,6 2,9 330 6,2 

 

 
Рис. 2. Температура поверхности пористой пластины в 

зависимости от состава бинарной жидкости. 
 

Из таблицы и рис. 2 видно, что экспериментально 
полученные значения температуры поверхности ис-
парения tw отличаются от температуры tw

sym, рассчи-
танной на основе подобия процессов тепло- и массо-
обмена [1]. Как известно [2], существенное влияние 
на температуру поверхности испарения может ока-
зывать подвод тепла за счёт излучения. В проведён-
ных экспериментах температура элементов конст-
рукции стенда, окружающих рабочий участок, была 
равна te. Влияние излучения может быть учтено в за-
коне подобия [1] следующим образом: 

 ( )( )0 1 1 3 2 2 3 0
r m m r
w w w w w pt t K Le K K Le K r c= − + − δ , (1) 

где ( )4 4
0

r
eff e w w pT T j cδ = ε σ −  – поправочный коэф-

фициент, зависящий от интенсивности лучистого те-
плообмена и интенсивности испарения. Средняя ин-
тенсивность испарения jw определялась эксперимен-
тально, что позволило рассчитать температуру по-
верхности испарения tw

r по формуле (1), пользуясь 
только данными эксперимента (круги на рис. 2). Ин-
тенсивность испарения может быть определена и 
теоретически из законов массообмена для компонен-
тов смеси в стандартных условиях. При ламинарном 
режиме A=0,664; n=0,5; m=2/3: 

 1 2

0 0 3 1 3 2Re
w w w

n m m
L w w

j K KA

u K Sc K Sc

 
= + ρ  

. (2) 

Расчёт по формулам (1) и (2) при t0=22 ºC и te=26 ºC 
представлен на рис. 2 пунктирной линией. 
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Труба Леонтьева является одним из известных 
устройств энергоразделения газовых потоков. В та-
ких устройствах теплота передаётся от одной части 
потока к другой без теплообмена с внешними источ-
никами теплоты за счёт разницы температур, возни-
кающей при расширении газа, вязкой диссипации, 
вихревого эффекта и т.д. В трубе Леонтьева энерго-
разделение осуществляется за счёт переноса тепла 
через стенку, обтекаемую с одной стороны сверхзву-
ковой, а с другой стороны дозвуковой частью газово-
го потока, истекающего из резервуара с известной 
температурой и давлением торможения. Теоретиче-
ски показано, что эффективность энергоразделения 
определяется температурой восстановления со сто-
роны сверхзвукового потока при его адиабатном ис-
течении из резервуара. Для снижения этой темпера-
туры используются газовые смеси с малым числом 
Прандтля (гелий-ксенон, водород-ксенон). Экспери-
ментальные исследования теплообмена в одиночной 
трубе Леонтьева с центральным цилиндрическим 
каналом показали возможность энергоразделения 
воздушного потока [1]. Получены данные о распре-
делениях давления, температуры и числа Маха в про-
точных частях установки. Результаты численных ис-
следований энергоразделения в одиночной трубе Ле-
онтьева представлены в работе [2].  

В данной работе проведено численное исследова-
ние энергоразделения в двухкаскадной трубе Леон-
тьева с центральным и периферийным (кольцевым) 
сверхзвуковыми соплами. Такая конфигурация по-
зволяет увеличить площадь холодной стенки, омы-
ваемой дозвуковой частью потока, и увеличить рас-
ход охлаждаемого газа. В качестве рабочего тела рас-
сматривался воздух (Pr = 0,71) и гелий-ксеноновая 
смесь с массовой концентрацией гелия 5% (Pr = 0,22). 
На рис. 1 представлена схема течения, геометрия 
расчётной области и основные параметры задачи. 

 
Рис. 1. Схема течения, геометрия расчётной области и 
основные параметры для моделирования течения в двух-
каскадной трубе Леонтьева: 1 – сверхзвуковое кольцевое 
сопло, 2 – сверхзвуковое центральное сопло, 3 – внешняя 
стенка дозвукового канала, 4 – внутренняя стенка  

дозвукового канала. 
 
Расчётное число Маха для сверхзвуковых каналов 

составляло 2, максимальный расход – 200 г/с. Мак-
симальный расход через дозвуковой канал – 100 г/с. 

Поток формировался в медной трубе с внешним диа-
метром 27,2 мм и толщиной стенки 1 мм. Внутрен-
ний диаметр центрального медного сопла на входе и 
выходе – 12,1 мм, диаметр критического сечения dкр1 
= 9,8 мм. Критическое сечение для кольцевого сопла 
имело диаметр 20 мм. Внешний диаметр дозвукового 
канала  d2 = 16,5 мм. Расширяющиеся  части сопел 
имели коническую форму (L4 = 150 мм) с плавным 
сопряжением в критическом сечении с сужающейся 
частью (L3 =50 мм). L1 = 30 мм, L2 = 20 мм. 

На рис. 2 приведены распределения числа Маха и 
температуры торможения гелий-ксеноновой смеси в 
процессе энергоразделения. Видно, что сверхзвуко-
вая часть потока прогревается за счёт охлаждения 
дозвуковой части. 
 

 
Рис. 2. Поле числа Маха (сверху) и поле температуры 
торможения (снизу) при энергоразделении гелий-
ксеноновой смеси в двухкаскадной трубе Леонтьева:  
давление в ресивере 7,5 атм., температура 327 ºС. 

 
Получено, что в двухкаскадной трубе Леонтьева 

максимальный коэффициент температурной эффек-
тивности достигается при меньших значениях давле-
ния в ресивере, чем в одиночной трубе. В целом эф-
фективность двухкаскадной трубы Леонтьева оказа-
лась ниже одиночной трубы при высоких давлениях 
(более 4,5 атм.), а при низких давлениях, напротив, 
выше. Для исследованной конфигурации двухкас-
кадной трубы максимальные значения коэффициента 
температурной эффективности и адиабатного КПД 
составили 25% и 5%, соответственно. Это ниже, чем 
для одиночной трубы Леонтьева, но так как расход 
охлаждаемого газа в этой конфигурации в 6 раз 
больше, то тепловая мощность двухкаскадной трубы 
оказалась выше в 2,5 раза. 
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За последние несколько лет было показано, что 

микрореакторы обладают большими преимущества-

ми в различных приложениях: химической промыш-

ленности, биотехнологиях, фармацевтической про-

мышленности и медицине [1-2]. Микрореакторы мо-

гут использоваться как инструмент исследования для 

разработки новых катализаторов и процессов, так и в 

промышленных масштабах.  Развитие клинических 

диагностических устройств на основе микрореакто-

ров, использующихся в медицине и биомедицине, 

идет в направлении полной интеграции, множеству 

исследований на одном чипе (ПЦР-амплификация, 

клеточный лизис, сепарация и распознавание). Для 

несмешивающихся жидкостей снарядный режим те-

чения является характерным и оптимальным для 

проведения реакции. При таком типе течения тепло-

массоперенос происходит за счет конвекции внутри 

снаряда [3] и диффузии на линии границы фаз. Мас-

соперенос при этом интенсифицируется благодаря 

циркуляции жидкости внутри снарядов. 

В настоящей работе с помощью визуализации и 

бесконтактного метода измерения полей скорости 

micro-PIV исследуется снарядный режим течения не-

смешивающихся жидкостей в микроканалах Т-типа 

прямой и криволинейной формы с гидравлическим 

диаметром 267 мкм. Эксперименты по визуализации 

снарядного режима течения проведены для различ-

ных наборов жидкостей: керосин – вода, парафино-

вое масло – вода и парафиновое масло – касторовое 

масло. Таким образом, в эксперименте варьировались 

такие физические параметры, как вязкость, плот-

ность, межфазное поверхностное натяжение жидко-

стей, смачиваемость стенок канала жидкостями. Бы-

ли построены зависимости длины (Рис. 1)  и скорости 

снарядов от среднерасходной скорости смеси.  

 
Рис. 1. Зависимость длины снарядов от среднерасходной 

скорости смеси для различных наборов жидкостей

Показано, что скорость снарядов пропорциональна 

среднерасходной скорости смеси, при этом коэффи-

циент пропорциональности зависит от толщины 

пленки жидкости на стенках микроканала. 

С помощью метода micro-PIV было проведено ис-

следование структуры потока внутри снарядов, в том 

числе в области формирования снарядов, в прямых и 

криволинейных микроканалах (Рис.2). По получен-

ным мгновенным полям скорости в снарядах рассчи-

тана циркуляция внутри снарядов, построена зависи-

мость циркуляции от среднерасходной скорости сме-

си.  

 Полученные экспериментальные данные имеют 

как практическое применение для проектирования и 

оптимизации микрореакторов и устройств Lab-on-

Chip, так и фундаментальное, могут использоваться 

для верификации численных методов расчета тече-

ния несмешивающихся жидкостей в микроканалах. 

 
Рис. 2. Слева - поле скорости в снаряде в криволинейной 

части микроканала.  Справа - поле скорости за вычетом 

скорости движения снаряда. 
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Современные вычислительные методы являются 

одним из наиболее эффективных инструментов для 

решения сложных задач теплофизики и физической 

газодинамики. При этом непрерывный рост произво-

дительности вычислительных систем позволяет про-

водить расчеты на предельно подробных расчетных 

сетках, что обеспечивает высокую точность опреде-

ления параметров локальных и стационарных про-

цессов при использовании относительно простых ал-

горитмов, характеризуемых высокой степенью ус-

тойчивости. Однако, как с фундаментальной, так и с 

практической точки зрения, сегодня все больший ин-

терес привлекают эволюционные задачи, охваты-

вающие относительно большие пространственно-

временные масштабы и характеризуемые качествен-

ным изменением характера развития процесса. Нако-

пление ошибки, всегда имеющей место при переходе 

к разностным уравнениям, при расчете эволюцион-

ных процессов может оказаться существенным, что в 

ряде случаев будет обеспечивать как количествен-

ные, так и качественные разногласия расчета с на-

турными наблюдениями. Современная вычислитель-

ная физика предлагает два пути преодоления обозна-

ченной проблемы: повышение порядка аппроксима-

ции или использование физически обоснованной 

коррекции решения при сохранении низкого порядка 

аппроксимации. 

На сегодняшний день достаточно широкое рас-

пространение имеет первый подход, позволяющий 

проводить достаточно аккуратные расчеты квазиста-

ционарных течений. При этом, как показывает опыт, 

решение эволюционных задач, подразумевающих 

смену режимов развития процесса, оказывается за-

труднено тем, что более или менее точное воспроиз-

ведение различных режимов требует подбора разных 

процедур коррекции потоков. Так, например, при 

расчете процесса ускорения пламени и перехода от 

медленного горения к детонации даже в наиболее 

простом случае использования одноступенчатой мо-

дели кинетики горения и приближении постоянной 

теплоемкости оказывается затруднительным сформу-

лировать единый алгоритм коррекции потоков при 

порядке аппроксимации выше второго. При исполь-

зовании детальных кинетических и теплофизических 

моделей проблема адаптации методов высокого по-

рядка существенно усложняется. 

Менее широко распространенные методы низкого 

порядка аппроксимации (первого или второго), 

сформулированные таким образом, что процедура 

коррекции вводится естественным путем – так назы-

ваемые бездиссипативные методы, с нашей точки 

зрения являются более перспективными для решения 

нестационарных и переходных процессов горения и 

взрыва, равно как и других задач физической газоди-

намики. Одним из наиболее эффективных представи-

телей класса бездиссипативных методов является ме-

тод «КАБАРЕ» [1, 2], разработанный своими автора-

ми для решения широкого класса газодинамических 

задач в таких областях, как аэроакустика, конвекция 

и турбулентность. В рамках настоящего исследова-

ния этот подход был адаптирован для решения задач 

нестационарного горения и детонации. Для апроба-

ции работоспособности алгоритма при решении не-

стационарных задач горения и детонации на основе 

предшествующего многолетнего опыта [3] были 

сформулированы одно- и двухмерные тесты, направ-

ленные на выявление особенностей развития процес-

сов воспламенения, горения в потоке и детонации. 

Результаты проведенных тестов сравнивались с 

полученными ранее результатами расчетов с приме-

нением эйлерово-лагранжева метода [4] и в отличие 

от них показали малую и не растущую со временем 

роль схемной вязкости на структуру контактных раз-

рывов в до- и сверхзвуковых потоках, более быструю 

(примерно в четыре раза) сходимость решения ста-

ционарных задач горения и детонации. Решение не-

стационарных задач воспламенения на фоне неодно-

родного распределения температуры и от локального 

распределенного во времени источника энергии по-

казали существенную роль схемной вязкости при 

расчете процессов горения в нестационарных пото-

ках, исключение которых при использовании нового 

бездиссипативного алгоритма позволило в явном ви-

де более аккуратно выделить особенности развития 

переходных режимов горения, в которых на равнее с 

газодинамическими эффектами существенную роль 

играет кинетика горения. На основании проведенно-

го исследования можно заключить о целесообразно-

сти использования разработанной методики при рас-

четно-теоретическом исследовании нестационарных 

процессов горения и взрыва. 
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