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УДК 536.41:669.721.5 
ПЛОТНОСТЬ И ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ СПЛАВОВ МАГНИЙ–КАЛЬЦИЙ 

Абдуллаев Р.Н., Хайрулин Р.А., Козловский Ю.М. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Сплавы на основе магния являются одними из са-
мых перспективных легких конструкционных матери-
алов. Множество исследовательских работ последних 
двух десятилетий посвящены поиску различных спо-
собов оптимизации их физико-химических свойств. 
Так, одним из способов упрочнения магниевых спла-
вов без существенной потери в пластичности является 
их модификация путем добавления небольшого коли-
чества других металлов, к примеру кальция [1–3]. 
Кроме того, согласно [4], кальций ингибирует воспла-
менение и окисление расплавленного магния и улуч-
шает коррозионную стойкость магниевых сплавов. 
Эти и ряд других особенностей делают магний-каль-
циевые сплавы привлекательными для использования 
в качестве биосовместимых и биоразлагаемых спла-
вов [5], сверхлегких конструкционных материалов, 
анодных материалов [6], абсорбентов водорода [7] и 
др. Надежные и систематизированные данные по 
плотности и коэффициентам теплового расширения 
сплавов Mg–Ca необходимы при конструировании на 
их основе новых материалов, обладающих оптималь-
ными для использования на практике параметрами, 
для прогнозирования их физических свойств и для их 
успешного внедрения в разных областях промышлен-
ности. 

Дилатометрическим методом и методом просвечи-
вания образцов узким пучком монохроматического 
гамма-излучения (гамма-метод) выполнены измере-
ния термических свойств эвтектических сплавов маг-
ния с кальцием (с содержанием 10,5 и 73 ат. % Ca) и 
интерметаллического соединения Mg2Ca в широком 
интервале температур твердого и жидкого состояний, 
включая области плавления-кристаллизации. Иссле-
дования плотности и теплового расширения проводи-
лись в интервале температур от ~100 К до ~1230 К. 
Гомогенизация сплавов Mg–Ca и исследование их тер-
мических свойств гамма-методом были проведены в 
герметичных молибденовых ампулах. Операции по 
приготовлению сплавов и заполнению измерительных 
ячеек проводились в перчаточном боксе с высокочи-
стым аргоном (99,992 об. %), оснащенном аппаратом 
электрической дуговой сварки и электронными анали-
тическими весами. 

На основании полученных результатов построены 
температурные зависимости плотности эвтектических 
сплавов магния с кальцием (с содержанием 10,5 и 
73 ат. % Ca) и интерметаллического соединения 
Mg2Ca, рассчитаны средневзвешенные значения их 
коэффициентов теплового расширения и скачков 
плотности при плавлении-кристаллизации. Сравнение 
построенных в настоящей работе температурных за-
висимостей плотности приведено на рис. 1. По нашим 
сведениям, плотность, тепловое расширение и скачки 

плотности при плавлении-кристаллизации исследо-
ванных сплавов до настоящего времени не измеря-
лись. В связи с этим, полученные в настоящей работе 
экспериментальные данные являются уникальными и 
могут быть рекомендованы в качестве справочных. 

 
Рис. 1. Температурные зависимости плотности 

эвтектических сплавов магния с кальцием (с содержанием 
10,5 и 73 ат. % Ca) и интерметаллического соединения 

Mg2Ca. BS – твердое состояние, SL – плавление-
кристаллизация, LA – жидкое состояние. 
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УДК 544.452 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ ПРИ НАЛИЧИИ  

ВНЕШНЕГО ИСТОЧНИКА ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ 

Агафонцев М.В.1, Луценко А.В.1,2, Лобода Е.Л.1,2, Рейно В.В.2 
1 Национальный исследовательский Томский государственный университет,  

634050, г. Томск, пр. Ленина, 36 
2 Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН,  
634055, Россия, г. Томск, площадь Академика Зуева, 1 

Диффузионный режим горения топлива является 
одним из наиболее распространенных режимов горе-
ния. Он встречается в технических системах при ра-
боте газовых турбин, ракетных двигателях и энергети-
ческих топках, а также в отопительных приборах бы-
тового назначения, и в перерабатывающей промыш-
ленности. Диффузионный режим горения, как пра-
вило, реализуется в условиях развитой турбулентно-
сти.  

Реакции газофазного горения кислорода и углево-
дородных топлив характеризуются большим выделе-
нием энергии, которая может превышать 2000 К. От 
температуры реакции также зависит и ее скорость 
протекания. Известно, что перемещение турбулент-
ных структур в диффузионном пламени приводит к 
пульсациям температуры в пламени [1], которые про-
исходят с определенной частотой, связанной с разме-
рами и скоростью движения турбулентных структур в 
пламени. 

В [2] утверждается существование взаимосвязи 
между воздействиями колебаний давления на зону го-
рения и наличии фазового сдвига между колебаниями 
давления и скоростью горения [3, 4]. Если работа зоны 
горения при изменении давления положительна, т.е. 
выполнялся критерий Рэлея, то выделение теплоты 
должно быть согласовано с колебаниями давления, 
что в свою очередь приводит к потере устойчивости 
процесса.  

В данной работе представлены результаты иссле-
дования горения ряда жидких и газообразных углево-
дородных топлив при воздействиях на них внешних 
пульсаций давления малой амплитуды. Для исследо-
ваний применялись бесконтактные методы ИК термо-
графии. 

В качестве горючих материалов рассматривались 
жидкие углеводороды – бензин, керосин, газообраз-
ные – метан. Генератором внешних пульсаций давле-
ния служил низкочастотный динамик 25-ГД-26 c мяг-
ким подвесом на который подавался синусоидальный 
сигнал, сформированный генератором сигналов спе-
циальной формы Г6-28, предварительно усиленный 
при помощи усилителя LV 103. Дополнительно тем-
пература в пламени контролировалась термопарой 
типа К для нахождения эффективного коэффициента 
излучения. 

Для анализа размеров высокотемпературных обла-
стей, полученных при использовании метода ИК-

термографии, была разработана программа в среде 
MatLab. Она считывала файл, представляющий из 
себя изображение формата «.jpg» с разрешением 
320×240 pix, преобразовывала его в 8 битную матрицу 
чисел, где значение элементов матрицы, равные «0» 
соответствовали черному цвету (холодная область), а 
«255» – белому (горячая область), и находила количе-
ство ненулевых элементов как в строках, так и в столб-
цах. 

В результате работы алгоритма с последовательно-
стью изображений были получены данные о распреде-
лении неоднородностей в проекции на координатные 
оси. Для более детального изучения полученных рас-
пределений была произведена оценка толщины (l) и 
высоты (h) зоны температурных неоднородностей для 
рассматриваемых режимов внешних воздействий.  

На основании полученных оценок можно сделать 
вывод, что наличие внешних пульсаций приводит к 
изменению высоты и толщины области, в которой со-
средоточены температурные неоднородности. Так, 
для бензина можно выделить режим 4,5 Гц, при кото-
ром наблюдается максимальная ширина зоны темпе-
ратурных неоднородностей. При характерных часто-
тах 2 Гц и 5,6 Гц, наблюдается резкое уменьшение вы-
соты области температурных неоднородностей. Для 
керосина, при наличии внешних пульсаций эта об-
ласть расширяется по горизонтали с увеличением ча-
стоты пульсаций давления, а при частоте воздействия 
5,8 Гц ширина зоны имеет максимальное значение, од-
нако высота зоны температурных неоднородностей 
при этом уменьшается. Для газообразного топлива 
были выявлены пульсации с частотой, близкой к 4 Гц. 

Список литературы: 
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УДК 621.9 
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ЗАРОЖДЕНИЯ СОЛНЕЧНЫХ ПЯТЕН НА ФОТОСФЕРНОМ 

УРОВНЕ СОЛНЦА 

Алексеенко С.В.1, Романов К.В.2, Романов Д.В.2, Романов В.А.3, Степанов Е.А.3,  
Майоров А.О.3, Лебедев А.А.3 

1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

2 Красноярский государственный педагогический университет им. В.П. Астафьева, 
660049, Россия, Красноярск, ул. Ады Лебедевой, 89 

3 Саратовский национальный исследовательский государственный университет им. Н.Г. Чернышевского, 
410012, Россия, Саратов, ул. Астраханская, 83 

В солнечных пятнах реализуется выход сильных 
магнитных полей из конвективной зоны в атмосферу 
Солнца. Визуальная регистрация расположения сол-
нечных пятен на фотосферном уровне производится 
по эффекту резкого падения температуры газа в обла-
сти тени пятен (~4000 К) по сравнению с температу-
рой фотосферного газа (~6000 К). Феномен резкого 
понижения температуры газа в области тени детально 
не изучен вплоть до настоящего времени. 

В настоящей работе исследуется процесс адиаба-
тического охлаждения тонкой магнитной трубки, 
всплывающей из средних слоёв конвективной зоны к 
фотосферному уровню. Начальные значения МГД-
параметров трубки определяются развитием неустой-
чивости Паркера в длинноволновой части спектра гло-
бальных колебаний магнитного поля с длиной волны 

порядка горизонтальных размеров стандартной актив-
ной области в солнечной атмосфере. Результаты рас-
чётов позволяют детально проанализировать измене-
ния МГД-параметров магнитной трубки при выходе к 
фотосферному уровню и получить значения физиче-
ских параметров зарождающихся солнечных пятен, 
допускающие прямые сопоставления с данными 
наблюдений [2] 

Список литературы: 
1. Паркер Е.М.. Космические магнитные поля, их образование и 

проявления : В 2-х ч. / М. : Мир, 1982. 479 с. 
2. Обридко В.Н. Солнечные пятна и комплексы активности / М. : 

Наука, 1985. 255 с. 
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УДК 621.785 
ИДЕНТИФИКАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ТЕПЛОПЕРЕНОСА В ВТСП КАТУШКАХ 

Алифанов О.М., Викулов А.Г., Будник С.А., Ненарокомов А.В., Титов Д.М., Моржухина А.В. 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),  
125993, Россия, г. Москва, Волоколамское шоссе, д. 4 

ВТСП-ленты 2-го поколения являются перспек-
тивными материалами для создания электротехниче-
ских устройств и, в частности, электрических враща-
ющихся машин с рекордными мощностными удель-
ными характеристиками для широкого применения в 
различных образцах техники, в то числе, на перспек-
тивных образцах летательных аппаратов [1]. 

Для разработки, успешного внедрения и эффектив-
ного использования ВТСП-лент и конструкций на их 
основе необходимо с достаточной точностью знать, в 
частности, их теплофизические характеристики 
(ТФХ) при криогенных температурах. Знание этих ха-
рактеристик позволяет корректно решать задачи мо-
делирования тепловых режимов и оптимального про-
ектирования ВТСП-электрооборудования и электри-
ческих машин. 

Обмотка катушки представляет собой многослой-
ную конструкцию на основе тонкой ВТСП-ленты, 
слои которой склеены компаундом [1]. В свою оче-
редь сама ВТСП-лента имеет сложную многослойную 
структуру, состав которой, в общем случае, зависит от 
типа, марки и производителя лены [1] (см. рис. 1). Та-
ким образом, обмотка катушки представляет собой 
сложную композиционную конструкцию, которую 
условно можно считать композиционным материалом 
(КМ) со сложной структурой. ТФХ такого сложного 
КМ целесообразно рассматривать как некоторые эф-
фективные ТФХ присущие материалу конкретной об-
мотки. 

 
Рис.1. Сечение катушки из ВТСП-ленты (увелич. 12,5х ). 

Проведенные предварительные исследования по-
казывают, что для решения задач определения эффек-
тивных ТФХ перспективных КМ может быть успешно 
использована комплексная экспериментально-расчет-
ная методология идентификации процессов теплооб-
мена на основе методов обратных задач теплообмена 
(ОЗТ). 

Исходные данные для определения ТФХ из реше-
ния соответствующей ОЗТ формируются на основе 
результатов температурных измерений в образце, и 
включают в себя граничные условия (первого или вто-
рого рода) на охлаждаемой и обратной поверхностях 
образца, и зависимости температуры от времени в не-

скольких внутренних точках образца. Так для одно-
временного определения зависимостей от темпера-
туры коэффициента теплопроводности λ(Т) в направ-
лении вдоль оси образца перпендикулярной охлажда-
емой поверхности и объемной теплоемкости С(T) 
необходимо измерить плотность отличного от нуля 
теплового потока хотя бы на одной границе образца и 
осуществить нестационарные измерения температуры 
не менее чем в двух внутренних точках образца [2, 3]. 
Для определения плотности нестационарного тепло-
вого потока q(τ) на обратной поверхности образца 
устанавливается датчик теплового потока (ДТП) 5 (см. 
рис. 2) изготовленный из материала с известными 
ТФХ. На охлаждаемой и обратной поверхностях дат-
чика установлены термопары Т5 и Т6 соответственно. 
Плотность теплового потока на обратной поверхности 
определяется из решения соответствующей гранич-
ной ОЗТ по результатам температурных измерений в 
ДТП. На боковых поверхностях экспериментальных 
образцов и датчиков тепловых потоков принимаются 
условия, соответствующие условиям теплоизолиро-
ванной стенки (q=0) . 

Исследуемая в настоящей работе катушка пред-
ставляет собой собранный из трех секций образец с 
установленными термопарами в компаунд между сек-
циями. Для определения λ(Т) и С(T) были проведены 
два испытания – поперек и вдоль оси X перпендику-
лярной охлаждаемой поверхности. Схемы экспери-
ментов представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схемы криогенных испытаний с односторонним 

охлаждением образца. 

Список литературы: 
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УДК 532.526 
ВИХРЕВАЯ СТРУКТУРА ОБТЕКАНИЯ ТРАПЕЦИЕВИДНОЙ МОДЕЛИ БПЛА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ И УГЛОВ ОТКЛОНЕНИЯ ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ 

Алпацкий Н.С., Павленко А.М., Занин Б.Ю., Мельник Е.А., Каприлевская В.С. 

Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Институтская, 4/1 

Современные БПЛА относятся к высоконаучной, 
высокотехнологичной области и являются одним из 
наиболее перспективных направлений развития авиа-
ции. Сегодня БПЛА востребованная единица техники 
как в военных, так и в гражданских целях. Представ-
ленное исследование направлено на изучение влияния 
органов управления на отрывную структуру обтека-
ния трапециевидной модели БПЛА и является продол-
жением серии экспериментов направленных на изуче-
ние отрывных течений и возможностей управления 
обтеканием различной компоновки моделей БПЛА 
[1–3]. 

Были проведены эксперименты на дозвуковой ма-
лотурбулентной аэродинамической трубе Т-324, кото-
рая находится в ИТПМ им. С. А. Христиановича СО 
РАН (Новосибирск). Эта труба имеет следующие ха-
рактеристики: закрытая рабочая часть квадратного се-
чения 1×1 м и длину 4 м, уровень турбулентности по-
тока менее 0,04%. Т-324 предназначена для экспери-
ментов при малых дозвуковых скоростях потока – 
примерно 70 м/с. 

В трубе продувалась модель трапециевидного 
БПЛА спроектированная в программном комплексе 
SolidWorks и распечатанная на 3D принтере. Эта мо-
дель имеет следующие параметры: размах 750 мм, 
максимальная хорда – 500 мм, концевая – 250 мм. 
Угол между передними кромками – 112,62°. 

Данные о структуре и характере течения на верх-
ней поверхности крыла получены методом «саже-мас-
ляных» покрытий (смесь порошка двуокиси титана и 
керосина). С помощью этого метода были получены 
картины визуализаций на углах атаки 0,5,10,16,18°. 

Изучение ламинарно-турбулентного перехода про-
водилось методом термоанемометрии. В результате 
были получены профили скоростей, распределение 
пульсаций, спектры. 

Особенностью работы является то, что модель про-
дувалась при натурных (полетных) числах Рейноль-
дса. Скорость набегающего потока составляла 15 м/с, 
Число Рейнольдса – 4×105, оно считалось по ¼ хорде 
крыла. 

В результате экспериментов были проведены ис-
следования влияния органов управления с помощью 
саже-масляных покрытий и термоанемометрии с уче-
том факторов скорости набегающего потока и углов 
атаки.  

Было проведено сопоставление данных термоане-
мометрии с результатами картин визуализации, полу-
ченных методом саже-масленых покрытий при раз-
ных углах отклонения органов управления (элевонов). 
Так же был проведен поиск возможностей управления 
обтекания с помощью воздействия в локальных зонах. 
Выступы конической формы и вдув/отсос воздуха 

применялись в качестве источников возмущений. В 
итоге было найдено место максимальной восприимчи-
вости течения на верхней поверхности модели. Пока-
зана возможность влияния таким методом на струк-
туру обтекания. 

 

 
Рис. 1. 3-D Модель БПЛА 

 

 
Рис. 2. Визуализация «саже-масляным» методом при угле 

атаки 5°, при отклонении элевонов вниз на 25°, и 
приклеенных конусов на передней кромке. 
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УДК 539.199 
ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАРЯДА ВБЛИЗИ ОДНОСТЕННЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК 

Андрющенко В.А. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Одностенные углеродные нанотрубки начинают 
находить широкое применение в различных устрой-
ствах и технологических процессах. К характерным 
примерам можно отнести элементы электроники [1], в 
том числе и различные химико-биологические сен-
соры [2], мембраны для разделения жидкостей [3] и 
газов [4], а также многие другие. Однако, благодаря 
своим уникальным свойствам, диапазон потенциаль-
ных приложений одностенных углеродных нанотру-
бок является гораздо более широким. 

Одной из основных проблем ограничивающих 
взрывной рост потенциальных приложений углерод-
ных нанотрубок является отсутствие теоретической 
модели, описывающий взаимодействие нанотрубок 
между собой и окружающей средой. На сегодняшний 
день основным теоретическим методом, позволяю-
щим исследовать данную систему из первых принци-
пов, является метод молекулярной динамики. Данное 
обстоятельство породило большое количество работ 
по молекулярно-динамическому моделированию вза-
имодействие нанотрубок с жидкостью, например, [5-
6]. Основными аспектами, рассматриваемыми в боль-
шинстве работ, являлись: структурирование жидкости 
вблизи поверхности нанотрубок и внутри них, по-
движность жидкости в нанотрубках и соответствую-
щие профили скорости, термодинамика системы [5], 
коэффициенты переноса, в основном, коэффициент 
самодиффузии и некоторые другие. Существенным 
аспектом, не нашедшим отражение в текущих иссле-
дований, является возникновение мультипольных мо-
ментов напряженности электростатического поля, 
обусловленных структурированием молекул поляр-
ных жидкостей, например, воды вблизи поверхности 
нанотрубок. Однако, очевидно, что данный фактор 
должен вносить существенный вклад в формирование 
коэффициентов переноса, а также являться определя-
ющим для взаимодействия нанотрубок с окружающей 
средой и между собой.  

В представляемой работе проводится молеку-
лярно-динамическое моделирование взаимодействия 
одностенных углеродных нанотрубок с водой. Моде-
лирование проводится с помощью пакета программ 
CHARMM [7]. Геометрия системы задаётся с помо-
щью соответствующего веб интерфейса [8]. При изу-
чении системы, по распределению плотности молекул 
воды восстанавливается распределение заряда в близи 
поверхности нанотрубок. Далее у полученного элек-
тростатического поля определяются соответствие ему 
моменты. В работе рассматриваются углеродные 
нанотрубки различной длины, диаметра, а также хи-
ральности. Характерные примеры исследуемых нано-
трубок приведены на Рис. 1. В качестве модели воды 
используется трехточечная модель TIP3P. Кроме того, 
при исследовании варьируется температура системы. 

Постоянство температуры обеспечивается термоста-
том Нозе-Гувра, т.е. система моделируется в рамках 
канонического ансамбля.  

 

 
Рис. 1. Иллюстрация изучаемых нанотрубок различной  

хиральности. Длина и диаметр представленных  
нанотрубок равны 74 Å и 27 Å, соответственно. 

В рамках проведённого исследования было уста-
новлено, что основными факторами, влияющими на 
структуру электрического поля в близи нанотрубок 
является их длина на и диаметр.  При этом хираль-
ность нанотрубок практически не оказывает влияние 
на дипольный момент исследуемой системы, однако 
является существенным фактором в формировании 
моментов электростатического поля высших поряд-
ков. Кроме того, было установлено повышение темпе-
ратуры не изменяется общей структуры электростати-
ческого поля, однако уменьшает значение соответ-
ствующих мультипольных моментов. 

Список литературы: 
1. Zhang X. et al. Understanding the mechanical and conductive prop-

erties of carbon nanotube fibers for smart electronics // Advanced 
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3. Mashkoor F. et al. Carbon nanotube-based adsorbents for the re-
moval of dyes from waters: a review // Environmental Chemistry 
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4. Sears K. et al. Recent developments in carbon nanotube membranes 
for water purification and gas separation // Materials. 2010. Т. 3. №. 
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5. Striolo A. et al. Water in carbon nanotubes: Adsorption isotherms 
and thermodynamic properties from molecular simulation // The 
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6. Alexiadis A., Kassinos S. Molecular simulation of water in carbon 
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УДК 532.5 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В ДВУХЖИДКОСТНЫХ КАПЛЯХ 

В УСЛОВИЯХ ЕСТЕСТВЕННОЙ И ВЫНУЖДЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 

Антонов Д.В.1, Castanet G.2, Сажин С.С.3, Стрижак П.А.1 
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет 

2 Université de Lorraine, France 
3 University of Brighton, United Kingdom

Процессы микро-взрывной фрагментации капель 
жидкостей, суспензий, растворов и эмульсий при 
нагревании способствуют существенному повыше-
нию эффективности технологий, в частности, в обла-
сти: создания теплоносителей нового поколения из 
дымовых газов, паров и капель воды; огневой и тер-
мической очистки жидкостей от нерегламентирован-
ных примесей; экологичного и эффективного сжига-
ния топлив, в том числе приготовленных из много-
численных промышленных отходов с добавлением 
технологических и сточных вод [1–3]. В настоящей 
работе приведены результаты численного моделиро-
вания тепломассопереноса в двухжидкостных каплях 
в условиях естественной и вынужденной конвекции. 

Проведенные эксперименты по изучению осо-
бенностей формирования внутренних конвективных 
течений в испаряющихся двухжидкостных каплях 
перед их вскипанием и микро-взрывным измельче-
нием при применении Micro Particle Image 
Velocimetry [4] показали, что возникновение таких 
течений приводит к изменению температурных рас-
пределений, прогнозируемых классическими моде-
лями [5]. Кроме того, высокие градиенты скорости 
конвекции (рис. 1а) и температуры вблизи границы 
раздела вода/топливо (рис. 1б), способствующие до-
стижению критических значений температур, соот-
ветствующих вскипанию воды и формированию пу-
зырьков на этой границе, являются основными при-
чинами распада двухжидкостных капель.  

 
Рис. 1. Типичные поля скоростей (а) и температуры (б) 

двухжидкостных капель, полученные в ходе 
экспериментальных исследований [4]. 

Типичные поля скоростей и температуры 
двухжидкостных капель, полученные в эксперимен-
тальных исследованиях (рис. 1), иллюстрируют 
необходимость учета внутренних конвективных те-
чений при моделировании. Схема для модели, поз-
воляющей решить данную задачу, представлена на 
рис. 2. Система нестационарных дифференциаль-
ных уравнений включает: уравнение энергии в сфе-
рической системе координат, уравнение диффузии 
жидких компонентов топлива, уравнение неразрыв-
ности. В качестве граничных условий использо-
ваны: условие четвёртого рода (идеальный тепловой 

контакт) на границе раздела вода/топливо, условие 
3-го рода (контакт с внешней средой) на границе 
двухжидкостная капля/газ. 

 
Рис. 2. Схема области решения задачи 

тепломассопереноса в двухжидкостных каплях 
в условиях естественной конвекции: Rd – радиус 

двухжидкостной капли, Rw – радиус водяного ядра,  
Ts – температура поверхности капли, Tw – температура 

на границе вода/топливо, Tg – температура газа,  
L – смещение водяного ядра относительно центра. 

Список литературы: 
1. Watanabe H., Harada T., Matsushita Y., Aoki H., Miura T. The 

characteristics of puffing of the carbonated emulsified fuel // Int. 
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2. Glushkov D.O., Syrodoy S.V., Zakharevich A.V., Strizhak P.A. 
Ignition of promising coal-water slurry containing petrochemi-
cals: Analysis of key aspects // Fuel Process. Technol. 2016. V. 
148. P. 224-235. 

3. Tarlet D., Mura E., Josset C., Bellettre J., Allouis C., Massoli P. 
Distribution of thermal energy of child-droplets issued from an 
optimal micro-explosion // Int. J. Heat Mass Transf. 2014. V. 77. 
P. 1043-1054. 

4. Antonov D.V., Kuznetsov G.V., Misyura S.Y., Strizhak P.A. 
Temperature and convection velocities in two-component liquid 
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УДК 537.523.5 
ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ ПЛАЗМЕННЫМ НАПЫЛЕНИЕМ  

ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Аньшаков А.С.1, Алиферов А.И.2, Домаров П.В.1,2, Урбах А.Э.1 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

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

630073, Россия, Новосибирск, пр. К. Маркса, 20 

Основой работы является разработка и создание 
плоского низкотемпературного электронагревателя 
бытового назначения (обогрев помещений, теплиц и 
т.п.). Он изготовлен на основе плазменного напыле-
ния тонких электроизоляционных и электропроводя-
щих слоев, нанесенных на теплопроводную основу-
подложку (рис. 1). 

4 1 2 3 5

 
Рис. 1. Нагревательный элемент: 1 – стальная пластина; 

2 – электроизоляционный слой; 3 – токопроводящая 
дорожка; 4 – контактные поверхности; 5 – монтажные 

отверстия. 

Технические данные нагревательного элемента: 
мощность 300 Вт, напряжение питания 36 B, ток 8,5 А, 
габариты 900×150 мм2.  

Изготовленный плазменным способом нагрева-
тель представляет собой многослойное покрытие с то-
конесущим резистивным слоем определенной длины.  

Для создания электроизоляционных слоев исполь-
зовался порошок Al2O3 с размером частиц 30–50 мкм, 
который отличается высокой жаростойкостью и боль-
шим электрическим сопротивлением. В качестве рези-
стивного слоя применялся нихром состава Ni – 80%, 
Cr – 20%. Он наносился на керамический подслой тол-
щиной 150 мкм. От толщины нихромовой пленки за-
висит её удельное сопротивление (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость удельного сопротивления нихромовой 

пленки от её толщины. 

Эксперименты по изготовлению нагревателя про-
водились с использованием секционированного плаз-
мотрона ЭДП-167. Использовались рабочие газы: ар-
гон, азот, смесь аргона с азотом. При напылении туго-
плавких материалов применялась смесь с подачей 
0,75–0,8 г/с азота в катодную область и 0,2–0,25 г/с ар-
гона в область перед анодом. При этом обеспечива-
ется максимальное напряжение дуги, высокий ресурс 
анода и диффузное анодное пятно для обеспечения 
высокой повторяемости технологии напыления.  

Для получения качественных слоев нагревателя 
учитывались многие важные факторы: дистанция 
напыления, производительность порошкового доза-
тора, скорость перемещения столешницы, фракцион-
ный состав порошков, структура напыленных слоев и 
т.д.  

Напыление ленточных плоских нагревателей про-
изводится на металлическом водоохлаждаемом столе, 
на котором крепятся закрытые масками пластины.  

Толщина теплопроводящего слоя – 0,13 мм, ши-
рина каждой из двух дорожек (см. рис. 1) – 10 мм. В 
местах токоподвода и на криволинейных участках ре-
зистивной дорожки толщина токопроводящего слоя 
на 10–20% выше, чем на прямолинейных участках. 
Температура пластины нагревательного элемента со-
ставляет 60–180°С с длительным ресурсом эксплуата-
ции (104–105 ч и более). На основе отдельных элемен-
тов, объединяя их конструктивно в группы, можно со-
бирать нагреватели различной мощности для обогрева 
жилых и производственных помещений.  

Энергетические характеристики ленточного нагре-
вателя определяются по результатам измерения тока, 
падения напряжения на нем и его температуры. Экс-
периментально показано, что вольт-амперная характе-
ристика изготовленного нагревателя (рис. 1) возраста-
ющая, температура его повышается с ростом силы 
тока (от 20 до 180°С при изменении тока через рези-
стивные дорожки от 1,5 до 8,5 А). 

Исследования выполнены в рамках государственного 
задания ИТ СО РАН (№ гос. рег. 121031800229-1). 
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УДК 533.6.011 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ ТВЕРДОЙ СФЕРЫ В НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

Архипов В.А., Басалаев С.А., Золоторёв Н.Н., Перфильева К.Г., Усанина А.С. 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, 
634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 36  

Движение частиц дисперсной фазы в поле силы тя-
жести представляет интерес при решении ряда прак-
тических задач классической гидродинамики двух-
фазных потоков. В частности, к ним относятся оценка 
экологических последствий катастрофических явле-
ний техногенного или природного характера, модели-
рование процессов в тепло- и массообменных аппара-
тах химической технологии, вопросы образования ат-
мосферных осадков и др. [1]. 

Закономерности движения частиц дисперсной 
фазы в дисперсионной среде значительно зависят от 
коэффициента аэродинамического сопротивления СD, 
входящего в уравнение движения частицы [2]. Стан-
дартная кривая сопротивления и подавляющее боль-
шинство эмпирических зависимостей для СD полу-
чены без учета более сложных процессов и условий 
движения частицы (неизотермические условия) [3, 4]. 

Процесс движения частиц в ряде технических си-
стем и технологических процессов происходит при 
значительной разности температур частицы и среды 
(например, авиационное пожаротушение, плазмохи-
мический синтез керамических материалов и т.д.) 
[5, 6]. Поэтому использовать стандартную кривую со-
противления в данных условиях для расчета скорости 
движения частицы некорректно, поскольку при 
нагреве (или охлаждении) частицы происходит нагрев 
(или охлаждение) прилегающего к частице погранич-
ного слоя несущей среды. Это приводит к изменению 
физических свойств среды (в первую очередь вязко-
сти), входящих в число Рейнольдса и, соответственно, 
в коэффициент сопротивления [7]. 

Анализ научно-технической литературы показал, 
что данной тематике посвящены в большой степени 
расчетно-теоретические исследования [8], однако су-
ществует небольшое количество экспериментальных 
работ [9]. В большинстве работ для определения ко-
эффициента сопротивления применяется стандартная 
кривая сопротивления, либо теоретические и эмпири-
ческие зависимости, полученные в изотермических 
условиях, где входящее в них число Рейнольдса рас-
считывалось по характеристикам газа при «пленоч-
ной» температуре [10]. 

В настоящей работе представлены результаты экс-
периментального исследования влияния разности 
температур частицы и среды на коэффициент сопро-
тивления в процессе осаждения нагретых и охлажден-
ных твердых сферических частиц в воздухе. 

Для определения коэффициента аэродинамического 
сопротивления твердой сферической частицы в неизо-
термических условиях была разработана эксперимен-
тальная установка. Установка включает систему нагрева 
(или охлаждения) частиц, систему сброса частиц и си-
стему фиксации процесса осаждения частиц. Система 
нагрева состоит из цилиндрического контейнера со спи-
ралью накаливания, а система охлаждения включает в 

себя специальную емкость с жидким азотом. Система 
сброса частиц состоит из цилиндрического контейнера, 
стопора и электромагнитного привода, установленных 
на вертикальной штанге. Система фиксации процесса 
осаждения частиц осуществляется времяпролетным ме-
тодом с помощью лазерного комплекса, состоящего из 
двух лазерных лучей на начальном и конечном участках 
траектории движения.  

В ходе экспериментов частицы нагревали до тем-
пературы (Tp = 373, 473 и 573 K) и охлаждали до тем-
пературы (Tp = 82 K) в жидком азоте. Высота сброса 
составляла x ≤ 14 м. 

Представлены экспериментальные данные по ко-
эффициенту аэродинамического сопротивления твер-
дых сферических частиц в неизотермических усло-
виях. Получены новые эмпирические зависимости для 
скорости осаждения и коэффициента аэродинамиче-
ского сопротивления одиночной твердой сферической 
охлажденной и нагретой частицы в зависимости от 
разности температуры частицы и воздуха. 
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УДК 532.543 
ВЛИЯНИЕ ВНЕШНЕГО ВОЗДУШНОГО ПОТОКА НА ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОСАЖДЕНИЯ 

И ИСПАРЕНИЯ МОНОДИСПЕРСНОГО КЛАСТЕРА КАПЕЛЬ 

Архипов В.А., Басалаев С.А., Золоторёв Н.Н., Перфильева К.Г., Усанина А.С. 

Национальный исследовательский Томский государственный университет, 
634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 36  

Движение кластера частиц дисперсной фазы в поле 
силы тяжести представляет значительный интерес при 
решении ряда практических задач, связанных с двух-
фазными течениями. В частности, к ним относятся мо-
делирование процесса авиационного пожаротушения 
[1], прогнозирование распространения выбросов ток-
сичных веществ промышленных предприятий при 
чрезвычайных ситуациях [2], оценка экологических 
последствий при аварийном сбросе компонентов 
авиационного керосина и жидкого ракетного топлива 
[3–5] и др.  

Закономерности гравитационного осаждения кла-
стера капель зависят от большого количества парамет-
ров, таких как количество и начальная объемная кон-
центрация капель в кластере, процессы взаимодей-
ствия частиц между собой и с дисперсионной средой. 
Процесс осаждения кластера капель в ряде приклад-
ных задач для теплотехнических систем и технологи-
ческих процессов происходит в высокотемпературной 
среде и при взаимодействии с очагом горения [6, 7]. В 
данных случаях на динамику осаждения также оказы-
вает значительное влияние процесс испарения капель, 
для которого важную роль играет температура окру-
жающей среды и интенсивность теплового потока. 

Представленные закономерности являются фунда-
ментальной основой для разработки и модификации 
математической модели эволюции жидко-капельного 
аэрозольного облака, образующегося при разрушении 
большого массива жидкости в процессе гравитацион-
ного осаждения в высокотемпературной газовой среде.  

В настоящей работе представлены результаты экс-
периментального исследования влияния скорости и 
температуры внешнего воздушного потока, а также 
начальной объемной концентрации капель в кластере 
на динамику его осаждения и испарения. 

Для исследования динамики осаждения и испаре-
ния монодисперсного кластера капель была разрабо-
тана экспериментальная установка. Установка вклю-
чает систему подачи жидкости, систему подачи обду-
вающего теплового потока и систему визуализации 
процесса. Система подачи жидкости состоит из полой 
цилиндрической емкости с равномерно расположен-
ными капиллярами на ее торцевой поверхности. Внут-
ренняя полость емкости соединена с воздушным мик-
рокомпрессором через электропневмоклапан, управ-
ляемый низкочастотным генератором напряжения. 
Обдувающий тепловой поток создавался с помощью 
тепловентилятора. Визуализацию процесса гравита-
ционного осаждения кластера капель осуществляли с 
помощью двух скоростных цифровых видеокамер.  

В ходе экспериментов емкость заполняли дистил-
лированной водой. После включали тепловентилятор. 
Для определения скорости обдувающего потока ис-
пользовали анемометр, а для определения темпера-
туры газового потока использовали термопары. После 
включали видеокамеры и воздушный микрокомпрес-
сор. Подавая импульсы напряжения от генератора на 
электропневмоклапан, создавались возмущения, кото-
рые приводили к одновременному отрыву капель от 
срезов капилляров и последующему образованию мо-
нодисперсного кластера равномерно расположенных 
в пространстве капель. За счет многократного созда-
ния импульсов давления внутри цилиндрической ем-
кости, получали с заданной частотой идентичные мо-
нодисперсные кластеры капель.  

Представлены экспериментальные данные по вли-
янию скорости и температуры внешнего воздушного 
потока, а также начальной объемной концентрации 
капель в монодисперсном кластере на закономерности 
его осаждения и испарения в поле силы тяжести.  
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УДК 536.46 
ОТРАБОТКА МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКОЙ  

ПРОВОДИМОСТИ ТВЕРДОГО РАКЕТНОГО ТОПЛИВА 

Архипов В.А.1, Волков С.А.1, Золоторёв Н.Н.1,2 
1 Национальный исследовательский Томский государственный университет, 

634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 36 
2 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

В процессе работы твердотопливного ракетного дви-
гателя при выбранных его геометрических характери-
стиках и заданных характеристиках топлива возможно 
возникновение и развитие высокочастотных колебаний 
давления с расходящейся амплитудой и частотой 
(300÷500) Гц, обусловленных близкими значениями соб-
ственных частот камеры сгорания и процесса горения. 
Высокочастотная неустойчивость камеры сгорания спо-
собствует возникновению и развитию вибрационного 
или резонансного горения, приводящего к неконтроли-
руемому росту давления и, в конечном счете, к взрыву 
камеры сгорания [1]. Несмотря на современные способы 
и возможности вычислительных машин, математиче-
ское моделирование процессов высокочастотной не-
устойчивости не обходится без экспериментальных дан-
ных. В связи с этим возникает необходимость проведе-
ния экспериментальных исследований с определением 
характеристик акустической проводимости топлива на 
указанных частотах и последующей оценкой работоспо-
собности конструкции камеры сгорания. 

Основным источником усиления акустических ко-
лебаний является поверхность горения твердого топ-
лива (ТТ). Процесс усиления малых возмущений па-
раметров газовой фазы, которые всегда присутствуют 
в виде турбулентных шумов, связан с откликом по-
верхности горения в виде дополнительной порции 
продуктов сгорания и энергии. При определенном со-
отношении частоты возмущений и частоты, соответ-
ствующей времени релаксации волны горения, перво-
начальное малое возмущение давления усиливается, 
что приводит к возникновению режима вибрацион-
ного горения. 

В настоящее время интерес к исследованиям высо-
кочастотной неустойчивости значительно возрос 
[2, 3], что связано с разработкой перспективных соста-
вов ТТ, содержащих новые компоненты (активные го-
рюче-связующие, нанопорошки металлов, катализа-
торы горения и т.д.). Скорость горения таких составов 
существенно выше, чем у известных составов ТТ. При 
этом становится реальной возможность возникнове-
ния неустойчивых режимов горения. 

Для наблюдения за характером возникновения 
акустической волны горения используются камеры 
сгорания, специально приспособленные для изучения 
вибрационного горения. Современные методы и си-
стемы регистрации акустических колебаний позво-
ляют получить качественные результаты эксперимен-
тальных исследований. Для экспериментального ис-
следования акустической проводимости твердого топ-
лива используется Т-камера, названная из-за конфигу-
рации в виде буквы Т. Представляет собой цилиндри-
ческий резонатор на торцах которого расположены 

образцы твердого топлива. Т-камера оснащена балло-
ном ресивером для сброса продуктов сгорания, систе-
мой зажигания образцов и датчиками регистрации 
сигнала. Давление в камере сгорания и ресивере нака-
чивалось с помощью компрессора. Для отработки ме-
тодики в качестве образцов ТТ был выбран баллистит 
марки РНДСИ-5К с известными характеристиками. 
На образце диаметром 40 мм и высотой 2÷3,5 мм с по-
мощью токарного станка были изготовлены канавки 
имеющие форму концентрических окружностей. Уве-
личение поверхности горения необходимо для генера-
ции акустических колебаний. 

На рисунке приведена осциллограмма генерации 
акустических колебаний при горении ТТ. 

 
Рис. 1. Осциллограмма процесса горения ТТ. 

По результатам отработки методики исследования 
акустической проводимости получены зависимости 
частоты акустических колебаний от длины резона-
тора. При длине резонатора 625 мм генерация акусти-
ческих колебаний составляет около 750 Гц, при длине 
785 мм около 575 Гц, а при длине 1045 мм частота ко-
лебаний составляла 318 Гц.  
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ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛА ДВУХСЛОЙНОГО ТЕЧЕНИЯ ЖИДКОСТЕЙ В НАКЛОННОМ КАНАЛЕ  

Архипов Д.Г., Хабахпашев Г.А. 

Институт теплофизики  им. С.С. Кутателадзе  СО РАН, Новосибирск  
e-mail: arkhipovdm@yandex.ru

 Теоретические исследования устойчивости двух-
жидкостных течений в 1960-х годах привели к откры-
тию, так называемой, поверхностной моды возмуще-
ний, неустойчивой при сколь угодно малых скоростях 
течения вследствие резкого различия вязкостей жидко-
стей на границе раздела. Подробное изучение свойств 
данной моды в численных работах Yiantsios и Higgins 
[1] выявило стабилизирующий эффект стратификации 
плотности так, что для традиционных двухслойных си-
стем поверхностная мода оказывается не самой опас-
ной. В работе [2] были рассмотрены системы с незна-
чительным различием плотностей, где стабилизирую-
щий эффект относительно слаб. Обнаружено, что с уве-
личением глубин жидкостей, когда вязкие эффекты 
также становятся слабыми, неустойчивость не ослабля-
ется, а лишь усиливается и поверхностная мода асимп-
тотически стремится к неустойчивости типа критиче-
ского слоя в идеальной жидкости. Таким образом за-
дача устойчивости оказывается связана с классической 
проблемой взаимодействия внутренних гравитацион-
ных волн со сдвиговыми течениями.  

Гидродинамическая система уравнений двухслой-
ной жидкости допускает преобразование Сквайра так, 
что результаты, полученные в плоском случае, спра-
ведливы также и для малых трехмерных возмущений. 
При ее решении определяются  профили вертикальной 
и горизонтальной скорости жидкости, как в отсут-
ствии, так и при наличии в нем критического слоя, а 
также дисперсионные характеристики волн. В пред-
положении слабой диссипации профили вертикальной 
скорости находятся аналитически. Для случая вязких 
жидкостей в каждом из слоев численно решены урав-
нения Орра–Зоммерфельда с последующей сшивкой 
решений на границе раздела.  

На основе найденных профилей выведено нели-
нейное эволюционное интегро-дифференциальное 
уравнение для плоских умеренно-длинных возмуще-
ний границы раздела жидкостей. Коэффициенты урав-
нения представлены интегралами по толщинам слоев 
от функций, зависящих от профилей стационарного 
потока и возмущения. Один из интегралов в этом 
уравнении соответствует диссипации в нестационар-
ных пограничных слоях, а другой – перекачке энергии 
из потока в волну.  

Для случая небольших потоков справедливо пред-
положение линейности профилей нормальных скоро-
стей по нормальной координате, что позволяет анали-
тически рассчитать коэффициенты эволюционного 
уравнения. Аналогично тому, как это было сделано в 
[3], в данной работе такое уравнение удалось обоб-
щить на квазидвумерный случай, когда градиенты по 
трансверсальной координате малы. Уравнение позво-
ляет единым образом рассчитывать эволюцию нели-
нейной волны и отходящих от нее возмущений малой 
амплитуды и имеет следующий вид:  

� � � �

0

1

0
2

22

2

22

2

2222

2

22
2

2

2

2
0

22
002

2

 
c�

c
¸̧
¹

·
¨̈
©

§
w
w

�
ww

w
�

w
w

�

�
w
w

�
ww

w
�

w
w

��
w
w

�

������
w
w

����
w
w

³
t

ByyBxyBxx

NyyNxyNxxd

ifif

tt
td

y
C

yx
C

x
C

y
C

yx
C

x
C

t
C

uSc
t

uS
t

KKK

KKKK

KKKK UU

 
Здесь η — возмущение границы раздела жидко-

стей, t – время, x и y — продольная и трансверсальная 
координаты в плоскости невозмущенной границы раз-
дела, Sf – коэффициент характеризующий влияние те-
чения на распространение линейных волн, а коэффи-
циенты Cd, CNij и CBij связаны с воздействием диспер-
сионных, нелинейных и диссипативных эффектов, со-
ответственно.  

Выяснена возможность обобщения полученного 
уравнения на случай достаточно больших (в том числе 
закритических) скоростей потока. С ростом скорости 
стационарного течения профили возмущений скоро-
стей по вертикальной координате становятся суще-
ственно нелинейными, но все еще слабо зависят от 
волнового вектора. Эта особенность позволяет ис-
пользовать данные линейного анализа (фазовую ско-
рость длинных волн, профили вертикальной скорости 
и инкременты роста) при построении слабонелиней-
ного уравнения. Возникновение критического слоя ха-
рактеризуется появлением положительной мнимой 
добавки к фазовой скорости длинных волн слабо зави-
сящей от их длины. Это позволяет упростить учет эф-
фекта перекачки энергии из потока в волну. В резуль-
тате возникает дополнительное интегральное слагае-
мое в эволюционном уравнении.  

Численно проанализировано влияние вязкости на 
начальные возмущения солитонного типа, а также на 
более короткие и длинные волны. При рассмотрении 
пространственных волн выяснено, что изначально 
симметричное куполоподобное возмущение под дей-
ствием потока преобразуется в подковообразную 
волну, двигающуюся  в спутном со стационарным те-
чением  направлении.  

Список литературы:  
1. Yiantsios S.G., Higgins B.G. Linear stability of plane Poiseuille 

flow of two superposed fluids // Phys. Fluids. 1988. V. 31, No. 11. 
P. 3225–3238.  

2. Arkhipov D.G., Kachulin D.I., Khabakhpashev G.A. Instability of 
waves on an interface of two-layer Poiseuille flow // Proc. 10th Int. 
Conf. Appl. and Theor. Mech. Salerno. 2014. P. 63–68.  

3. Архипов Д.Г., Хабахпашев Г.А. Эволюция длинных волн на 
шранице раздела расслоенного течения вязких жидкостей в ка-
нале // Прикл. механ. и техн. физ. 2007. Т. 48, №4. С. 49–62. 
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УДК 536.24 
ВЛИЯНИЕ МАТЕРИАЛА РЁБЕР РАДИАТОРА НА ЕСТЕСТВЕННУЮ КОНВЕКЦИЮ ЖИДКОСТИ 

ПЕРЕМЕННОЙ ВЯЗКОСТИ В ПОЛОСТИ С ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИМ ЭЛЕМЕНТОМ 

Астанина М.С., Шеремет М.А. 

Томский государственный университет, 
634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 36 

Современные темпы развития теплоэнергетики и 
промышленного сектора в целом требуют хорошей 
теоретической проработки технологических процес-
сов. К таким процессам относится проектирование 
тепловых систем с разработкой наиболее эффектив-
ных способов теплоотвода. Пассивные системы охла-
ждения, работающие за счёт естественной конвекции, 
являются наиболее доступными для реализации, а ме-
тоды математического моделирования открывают ши-
рокий спектр инструментов для изучения таких си-
стем. К настоящему времени исследования проведены 
для замкнутых областей различных конфигураций с 
учётом разнообразных типов нагрева и охлаждения 
[1‒3]. 

Для интенсификации теплоотвода используют не-
сколько способов: введение рабочих сред с эффектив-
ными теплофизическими характеристиками (напри-
мер, добавление наночастиц высокотеплопроводного 
материала в традиционный теплоноситель) или вклю-
чение в систему дополнительных элементов (напри-
мер, пористые вставки, твёрдые блоки или радиа-
торы). Варьирование теплофизических и геометриче-
ских свойств этих объектов позволяет регулировать 
теплоотвод. 

В настоящем исследовании проводится численное 
моделирование естественно-конвективного теплопе-
реноса в замкнутой двумерной области при наличии 
медной подложки с рёбрами и тепловыделяющим эле-
ментом на нижней стенке (рисунок 1). Рассматрива-
ются два варианта рёбер – твердые и пористые. В ка-
честве материала пористых рёбер используется алю-
миниевая пена. Материал пористых ребер считается 
средой изотропной, проницаемой для жидкости. 
Внешние границы подложки теплоизолированы, в то 
время как границы полости имеют постоянную темпе-
ратуру Тс. В качестве рабочей среды используется теп-
лопроводная ньютоновская жидкость с зависимой от 
температуры вязкостью по экспоненциальному за-
кону [4]. 

Поставленная задача с соответствующими началь-
ными и граничными условиями была разрешена с по-
мощью метода конченых разностей на равномерной 
вычислительной сетке. Математическая модель стро-
илась на основе уравнений Навье-Стокса с последую-
щим введением безразмерных переменных «функция 
тока ‒ завихрённость ‒ температура» с целью исклю-
чения поля давления из решения [4, 5]. Численные экс-
перименты были проведены с использованием соб-
ственного программного кода на языке программиро-
вания С++ с предварительной процедурой верифика-
ции и проверки сеточной сходимости. 

Исследования были проведены в большом диапа-
зоне изменения безразмерных определяющих чисел 

Рэлея и Дарси, а также безразмерных геометрических 
характеристик подложки и рёбер. 

В качестве результата были получены двумерные 
распределения изотерм и изолиний функции тока 
внутри области, а также распределения интегральных 
характеристик теплообмена (число Нуссельта, сред-
няя температура в полости и источнике). 

 

 
Рис. 1. Физическая модель задачи. 

Особое внимание при анализе результатов было 
уделено оценке эффективности теплоотвода при ис-
пользовании различных типов рёбер: твердые и пори-
стые. 
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2. Zhang Y., Liu X. Application of Field Synergy Principle for Fin Re-
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minimize entropy generation during natural convection in fluid filled 
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УДК 532.54 
УТИЛИЗАЦИЯ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ ВОДОНАСЫЩЕННЫХ ПЛАСТАХ. 

НЕКОТОРЫЕ ЗАДАЧИ ТЕРМОГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Афанасьев А.А. 

НИИ механики МГУ имени М.В. Ломоносова, 
119192, Россия, Москва, Мичуринский пр., 1 

Исследование многофазных течений, сопровожда-
ющих утилизацию (т.е. захоронение) сверхкритиче-
ского углекислого газа (CO2) в водонасыщенных и 
нефтяных пластах представляет актуальную задачу. 
Углекислый газ – парниковый газ, выбросы которого 
в атмосферу приводят к глобальному потеплению. 
Снижение антропогенных выбросов CO2 за счет за-
качки и долгосрочного хранения газа в проницаемых 
недрах Земли является важнейшим средством реше-
ния климатических проблем. В нашей стране быстро 
возрастающий интерес к декарбонизации также свя-
зан с планирующимся введением трансграничного уг-
леродного регулирования и созданием рынка квот на 
выбросы парниковых газов. Предполагается, что по-
ставки потребителям ископаемого топлива, сжигание 
которого приводит к загрязнению окружающей 
среды, будут облагаться дополнительным “углерод-
ным” налогом. В этой связи захоронение продуктов 
сжигания топлива, в частности CO2, является сред-
ством для снижения воздействия отмеченного налого-
обложения на традиционные энергоресурсы.  

Скрининг недр с целью определения геологиче-
ских объектов, т.е. конкретных пластов, в которых 
можно безопасно хранить большие объемы парнико-
вых газов, требует повсеместного применения числен-
ного моделирования многофазной многокомпонент-
ной фильтрации в широком диапазоне давлений и тем-
ператур, содержащем критические термодинамиче-
ские параметры жидкостей и газов. Только с помощью 
гидродинамического моделирования можно опреде-
лить такие важные показатели геологических объек-
тов как емкость (объем газа, который можно захоро-
нить), приемистость (максимальный темп нагнетания 
газа в пласт) и безопасность захоронения (отсутствие 
сценариев, при которых газ может вернуться в атмо-
сферу). Оценка данных показателей осложняется око-
локритическим состоянием CO2, растворением газа в 
пластовой воде и нефти, фазовыми превращениями 
между жидким и газообразным CO2, примесями дру-
гих газов (например, азота) и другими эффектами. 

В докладе буден дан обзор моделей, учитывающих 
отмеченные эффекты, и представлены результаты 
приложения этих моделей в исследованиях утилиза-
ции CO2 в водонасыщенных пластах [1–3]. 

Во-первых, будут представлены результаты иссле-
дования нелинейных волн – фронтов вытеснения, тем-
пературных разрывов и волн Римана – распространя-
ющихся от нагнетательной скважины в пласт на 
начальных этапах закачки газа. На фазовой плоскости 
ограничены области качественно различных решений, 
взаимное расположение которых определяется около-
критическим термодинамическим состоянием CO2. 

Показано, что в существующих проектах утилизации 
закачка газа приводит к распространению различных 
пакетов волн [2]. 

Во-вторых, будут представлены результаты моде-
лирования утечки CO2 к поверхности Земли. В таких 
случаях, при снижении давления образуются две фазы 
жидкого и газообразного CO2 и происходит интенсив-
ное испарение сжиженного газа, приводящее к сниже-
нию температуры [1]. 

В-третьих, будут представлены результаты иссле-
дования, позволившего определить безразмерный 
критерий подобия, характеризующий максимальное 
расстояние, на которое газ распространится в накло-
ненном к горизонту пласте. Критерий получен из си-
стемы законов сохранения, описывающих несмешива-
ющуюся фильтрацию воды и газа, и подтвержден в 
рамках обширного параметрического исследования 
нагнетания CO2 в различные пласты. 

В-четвертых, исследована перспективность за-
качки СО2 в подземные хранилища природного газа 
(ПХГ) с целью замещения буферного газа сверхкрити-
ческим СО2 и захоронения СО2 Выполнено трехмер-
ное моделирование в рамках расчета фильтрации 
смеси H2O–CO2–CH4. Предложена стратегия эксплуа-
тации ПХГ с двумя группами скважин, одна из кото-
рых используется для закачки и отбора природного 
газа (CH4), а вторая – для захоронения CO2 на перифе-
рии ПХГ. Показано, что за счет циклического измене-
ния направления фильтрации газов, вызванного закач-
кой и отбором CH4 из ПХГ, более половины утилизи-
рованного CO2 можно растворить в пластовой воде. 
При этом объем растворенного CO2 в несколько раз 
больше рабочего (активного) объема ПХГ. Таким об-
разом, предложенная стратегия закачки газов позво-
ляет эффективно захоронить CO2 в ПХГ. Показано, 
что тем не менее закачка СO2 также сопровождается и 
негативными последствиями, связанными с переме-
шиванием газов в пласте [3]. 

Список литературы: 
1. Afanasyev A.A. Multiphase compositional modelling of CO2 injec-

tion under subcritical conditions: The impact of dissolution and 
phase transitions between liquid and gaseous CO2 on reservoir tem-
perature // Int. J. Greenhouse Gas Control 2013. V. 19. P. 731-742. 

2. Afanasyev A.A. On the Riemann problem for supercritical CO2 in-
jection into an aquifer// Int. J. Greenhouse Gas Contr. 2015. V. 42. 
P. 629-643 

3. Afanasyev A., Vedeneeva E. Compositional modeling of multicom-
ponent gas injection into saline aquifers with the MUFITS simulator 
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Эффективность работы паротурбинной установки 
(ПТУ) в значительной степени определятся низкопо-
тенциальной частью турбины, в частности количе-
ством присасываемого воздуха и работой схемы его 
удаления. 

Вакуумная система теплофикационных турбин 
кроме конденсатора включает в себя подогреватели 
сетевой воды (ПСГ). В определённых режимах работы 
ПСГ могут являться источниками присоса воздуха в 
вакуумную систему. Это приводит к снижению ваку-
ума в конденсаторе, в результате чего снижается и 
КПД турбоустановки. 

Одним из путей снижения влияния таких присосов 
воздуха на эффективность работы ПТУ является раз-
деление схем отсоса воздуха из конденсатора и ПСГ. 
Традиционно в схемах теплофикационных турбин для 
этой цели использовался основной эжектор турбины; 
специальные эжекторы не разрабатывались. Однако в 
случае, когда присосы воздуха значительно превы-
шают нормативные значения, вопрос о применении 
специального эжектора ПСГ становится особенно ак-
туальным. 

Такой эжектор для отсоса неконденсирующихся 
газов из ПСГ разработан авторами и установлен на 
Стерлитамакской ТЭЦ. Эжектор (см. рис. 1) выполнен 
двухступенчатым с выносным предохладителем; 
охладители ступеней также вынесены в отдельные 
корпуса. Применение предохладителя позволяет 
уменьшить давление всасывания и снизить поступле-
ние пара с паровоздушной смесью в первую ступень 
эжектора. 

 
Рис.1. Эжектор ПСГ 

Также в эжекторе реализован ряд технических ре-
шений, направленных на повышение его эффективно-
сти и надежности. В частности, эжектор оснащен уз-

лом, позволяющим изменить осевое расстояние эжек-
тора для его точной настройки. Диффузор первой сту-
пени эжектора, как и сопла всех ступеней, выполнен 
из коррозионностойкой нержавеющей стали для по-
вышения долговечности этих элементов. Для охлади-
телей эжектора использованы трубки из нержавею-
щей стали, а для компенсации снижения теплопроиз-
водительности трубки выполнены профилирован-
ными [1]. 

Эжектор включен по охлаждающей воде в линию 
основного конденсата после основных эжекторов. 
Дренаж греющего пара из эжектора удаляется в кон-
денсатосборник ПСГ. 

Испытания модернизированной схемы отсоса воз-
духа из ПСГ проводилось в зимний период во время ра-
боты турбины с номинальной электрической нагруз-
кой. По результатам испытаний после перевода отсоса 
воздуха из ПСГ на эжектор ПСГ уменьшилось количе-
ство присосов воздуха в конденсатор с Gв=42 кг/ч до 
Gв=32 кг/ч и снизилось давление пара в конденсаторе 
на 0,12 кПа. Такое «углубление» вакуума эквивалентно 
увеличению мощности турбины на 88 кВт. 

Также необходимо отметить, что при переводе от-
соса воздуха из ПСГ на эжектор ПСГ снизилось зна-
чение недогрева сетевой воды на выходе из ПСГ до 
значения 0,4°С. Оценка изменения мощности турбины 
от данного эффекта по величине удельной выработки 
электроэнергии на тепловом потреблении составила 
150 кВт. 

Кроме этого, было обнаружено, что при неболь-
ших количествах отсасываемого воздуха эжектор 
ПСГ возможно использовать в одноступенчатом ис-
полнении, значительно снижая таким образом расход 
пара на собственные нужды ПТУ. Это возможно по 
причине того, что сжатие ПВС, удаляемой из ПСГ, до 
барометрического давления реализуется на второй 
ступени эжектора. Иными словами, в режимах с низ-
кими присосами воздуха в вакуумную систему первая 
ступень эжектора практически не функционирует. 

Результаты испытаний модернизированной схемы 
удаления неконденсирующихся газов из ПСГ и разра-
ботанного эжектора показали, что использованные 
технические решения рациональны и приводят к по-
вышению эффективности работы ПТУ. 

Список литературы: 
1. Повышение эффективности и надежности теплообменных ап-
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА 

В СИСТЕМАХ НАГРЕВА С РЕЗИСТИВНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Балобанов Н.А. 

Удмуртский федеральный исследовательский центр 
Уральского отделения Российской академии наук 
426067 г. Ижевск, ул. им. Татьяны Барамзиной, 34  

Проблемам, связанным с теплопереносом в систе-
мах электро-, тепло-, и горячего водоснабжения на ос-
нове солнечных панелей, солнечных коллекторов, вет-
рогенераторов, тепловых насосов, систем теплого 
пола и других системах обогрева уделяется большое 
внимание [1]. В частности, при сооружении промыш-
ленных и жилых зданий широко применяют наполь-
ные системы отопления. Традиционно источником 
тепла в напольных системах отопления являются 
трубки, по которым течет горячий теплоноситель или 
электрический кабель или пленка, выделяющие тепло 
при протекании тока [2]. Так, в работе [3] рассмотрен 
электрический теплый пол «греющий кабель». Приве-
дены результаты экспериментального определения 
его тепловых характеристик и энергопотребления. 
Предложена математическая модель и программное 
обеспечение для расчетов теплых полов типа "грею-
щий кабель". Целью настоящей работы является раз-
работка математический модели процесса теплооб-
мена в системе нагрева с резистивными элементами и 
проведение численного моделирования, позволяющее 
проводить оценку теплового состояния системы на 
временных интервалах. Основываясь на работах [4, 5] 
разработана математическая модель теплообмена в 
двухмерной нестационарной постановке. Для опреде-
ления величины мощности теплового источника в 
правой части уравнения энергии, использовались со-
отношения, приведенные в [6]. Уравнение двумерной 
нестационарной теплопроводности решается методом 
конечных разностей, записанных по явной разностной 
схеме. При решении двухмерной задачи нестационар-
ной теплопроводности использовался метод расщеп-
ления по направлениям. В качестве граничных усло-
вий принимались граничные условия третьего рода. 
Поля температур для двух и шести нагревательных 
элементов, расположенных последовательно приве-
дены на рис. 1 и на рис 2. Для проведения расчетов 
приняты следующие исходные данные: геометриче-
ские размеры нагревательной системы, м: 30.L  , 

40.H  , резистивный элемент имеет размеры: 
51025 �� l , 3102 �� h . 

 
Рис. 1. Поле температур с двумя нагревательными 

элементами. 

 
Рис. 2. Поле температур с шестью нагревательными 

элементами. 

В качестве наполнителя в устройстве используется 
легкий бетон [7]. Температура окружающей среды и 
начальная температура наполнителя 20°C. Величина 
коэффициента теплоотдачи 78, D  Вт/(м2·град). 
Время расчета 10 с. Температура источников посто-
янна и равна для системы двух элементов 150°C, а для 
системы из шести элементов 300°C. 

Таким образом, представленная в работе математи-
ческая модель и ее численная реализация, позволяет про-
водить параметрических исследований теплообмена в 
двухмерной нестационарной постановке в системе 
нагрева с резистивными элементами, в частности, давать 
оценку интенсивности распределения температуры по 
времени процесса в зависимости от мощности теплового 
источника, теплофизических свой наполнителя, геомет-
рии и количества нагревательных элементов. 
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ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ОБОРУДОВАНИЯ РЕАКТОРНОЙ 

УСТАНОВКИ ТИПА ВВЭР-1200 ДЛЯ СТАЦИОНАРНОГО РЕЖИМА ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Баранова Т.А., Жукова Ю.В., Кухарчук И.Г., Чорный А.Д. 

Институт тепло- и массообмена имени А.В. Лыкова НАН Беларуси, 
220072, Беларусь, Минск, ул. П. Бровки, 15 

Одним из критериев эффективной работы энерге-
тических установок является приоритет высокого 
уровня их безопасности. Известно, что зачастую сни-
жение надежности и безопасности ядерных энергети-
ческих установок (ЯЭУ) обусловлено недооценкой 
важности теплофизических проблем, возникающих 
при эксплуатации ЯЭУ. Решение теплофизических за-
дач рассматриваются во взаимосвязи гидродинамиче-
ских и тепломассообменных процессов, обычно суще-
ственно зависящих от характера течения и распреде-
ления скорости, давления, температуры в отдельных 
элементах реакторной установки (РУ) [1]. 

В современных подходах анализа эксплуатации, 
аварийных режимов работы, оценки безопасности, 
теплотехнической надежности ЯЭУ [2] отчетливо 
проявляется тенденция, заключающаяся в переходе от 
расчетов средних значений расхода, температуры и 
давления к локальным. Такой подход важен для 
наиболее теплонапряженных узлов активной зоны РУ, 
парогенераторов и теплообменников. В этом случае 
необходимо знать не только средние значения скоро-
стей, но и их детальное распределение по сечению ка-
налов, распределение температур по поверхности, а 
также учесть возможные отклонения действительных 
значений исследуемых характеристик от расчетных. В 
настоящей работе представлены результаты исследо-
вания средствами CFD-моделирования теплогидрав-
лических процессов в элементах оборудования РУ 
типа ВВЭР-1200 для стационарных режимов эксплуа-
тации ЯЭУ. 

Для теплогидравлического анализа разработана 
трехмерная CAD-модель РУ типа ВВЭР-1200, вклю-
чающая корпус, опускной канал, внутрикорпусную 
шахту, опорные стаканы, выгородки, активную зону и 
блок защитных труб. Физико-математическая модель 
для неизотермических потоков теплоносителя вклю-
чала уравнения Рейнольдса, замкнутые с помощью 
модели переноса сдвиговых напряжений Ментера. Пе-
ренос тепла теплоносителем моделировался с помо-
щью уравнения энергии, сформулированного в терми-
нах энтальпии. Тепловое взаимодействие между стен-
ками и теплоносителем определялось сопряженной 
постановкой задачи. Теплофизические свойства теп-
лоносителя (плотность, вязкость, коэффициент тепло-
проводности) и материалов стенок задавались в виде 
кусочно-линейных функций, зависящих от темпера-
туры и давления, и согласно справочной литературе. 
Согласно эксплуатационным данным на входе в РУ 
задавался массовый расход теплоносителя 4474 кг/с, 
давление 16,54688 МПа и температура 298,2°С для 
каждой петли. На выходных патрубках задавались 
мягкие граничные условия – равенство нулю градиен-

тов всех рассчитываемых величин. Для всех тепловы-
деляющих сборок задавалась величина теплового по-
тока равного 9,861 МВт/м2. Внешние стенки РУ теп-
лоизолированны. Моделирование реализовано с по-
мощью ПО Ansys Fluent 2020 R1. 

Сравнение результатов расчета с данными для ста-
ционарного режима эксплуатации ВВЭР-1200 (Таб-
лица 1) показало, что расчетный перепад давления 
между входным и выходным патрубками составил 
409,88 кПа, тогда как согласно эксплуатационным 
данным – 435,88 кПа, т. е. отклонение расчетных дан-
ных от эксплуатационных не превышает 6,3%. Полу-
ченное значение температуры 328,07°С теплоноси-
теля в выходных патрубках РУ находиться в диапа-
зоне между эксплуатационными значениями на вы-
ходе из активной зоны 328,8°С и под крышкой реак-
тора 328,12°С. 

Полученные результаты необходимы для анализа 
аварийных сценариев функционирования РУ, напри-
мер, связанных с подачей холодного теплоносителя в 
первом контуре, прогнозирования усталостных термо-
напряжений и разрушения поверхностей и т.д. 

Таблица 1. Сравнение эксплуатационных и расчетных 
характеристик ВВЭР-1200 (В-491). 

Наименование харак-
теристики 

Техни-
ческая 
[2] 

Эксплуата-
ционные 
данные 

Моделиро-
вание 

Тепловая мощность, 
МВт 

3200 3201,9 3201,9 

Количество ТВС в ак-
тивной зоне, шт 

163 163 163 

Температура на входе 
в активную зону, °С 

298,2 299, 455 298,2 (на 
входе в ре-
актор) 

Температура на вы-
ходе из активной 
зоны, °С 

328,6 328, 8 328, 07 (на 
выходе из 
реактора) 

Расход теплоносителя 
через РУ, м3 /ч 

88 000 88 000 88 000 

Давление на входе в 
реактор, МПа 

 16,54688 16,54688 

Давление на выходе из 
реактора, МПа 

16,2±0,3 16,111 16,137 

Перепад давления в 
РУ (без учёта входных 
и выходных патруб-
ков), кПа 

 435,88 409,88 

Давление на выходе из 
активной зоны, МПа 

16,2±0,3  16,195 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПИРОЛИЗА ЛИСТА БЕРЕЗЫ ПРИ 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ ВЕРХОВОГО ЛЕСНОГО ПОЖАРА 

Барановский Н.В., Вяткина В.А. 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 30 

Одной из основных причин массовой гибели лесов 
являются лесные пожары. Число возгораний и их мас-
штаб растут с каждым годом. В связи с этим вопросы 
борьбы с лесными пожарами становятся актуальными 
для всех стран с большой площадью лесных массивов. 
Наиболее эффективным способом предотвращения 
лесных пожаров является их прогнозирование. Для 
улучшения качества прогноза целесообразно учиты-
вать особенности поведения типичных лесных горю-
чих материалов, произрастающих на территории про-
гноза.  

В контексте горения лесных горючих материалов 
обычно выделяют такую последовательность фаз как 
прогрев и подсушивание образца с выделением водя-
ных паров; высыхание и начало горения с выделением 
водяных паров и смол; воспламенение газов и пламен-
ное горение, сопровождающееся выделением углекис-
лого газа, дыма, водяных паров и т.д.; обугливание и 
догорание углей ЛГМ [1]. 

Изучение процесса термического разложения лес-
ных горючих материалов имеет большое значение при 
моделировании процессов тепломассопереноса в 
условиях возникновения и распространения лесных 
пожаров. Пиролиз сухого органического вещества на 
ряду с горением является ключевым шагом при выде-
лении в окружающую среду летучих соединений и за-
грязняющих веществ. Поэтому целесообразно изу-
чить закономерности протекания этого процесса у ти-
пичных лесных горючих материалов. 

В данной работе рассматривается задача тепломас-
сопереноса в элементе типичного лесного горючего 
материала (листа березы) при воздействии высокотем-
пературной среды, характерной для условий верхо-
вого лесного пожара. При моделировании лист березы 
рассматривался в виде трехслойной пластины, в кото-
рой первый и третий слой представляли собой сухое 
органическое вещество, а второй слой являлся смесью 
сухого органического вещества и воды. Моделирова-
ние осуществлялось в рамках одномерной и двумер-
ной постановок. При численном моделировании ре-
шалось уравнение теплопроводности и кинетическое 
уравнение с соответствующими начальными и гра-
ничными условиями методом конечных разностей [2].  

По результатам исследования были получены од-
номерные и двумерный распределения температур и 
фаз в образце (см рис.1 и рис.2). Данные распределе-
ния позволяют провести количественный и каче-
ственный анализ изменений в структуре листа. Отме-
чено, что процесс пиролиза идет неравномерно во 
времени и по площади образца. Таким образом, дан-
ное исследование позволяет объяснить процессы, 
протекающие в элементе березового листа в смешан-
ных древостоях при распространении верхового лес-
ного пожара. 

 
Рис. 1. Распределение фаз по толщине листа берёзы при 

температуре среды равной 1000 К, времени воздействия 3 
секунды, начальной температуре ЛГМ 285 К, 
коэффициенте теплоотдачи α = 40 Вт/(м2·К). 

 
Рис. 2. Распределение фаз по толщине листа берёзы при 

температуре среды равной 1000 К, времени воздействия 3 
секунды, начальной температуре ЛГМ 285 К, 

коэффициенте теплоотдачи α = 40 Вт/(м2·К): 1 – сухое 
органическое вещество, 2 – влага, 3 – газовая фаза. 

Список литературы: 
1. Щетинский Е. А. Спутник руководителя тушения лесных пожа-

ров. М: ВНИИЛМ, 2003, 96с. 
2. Кузнецов Г.В., Шеремет М.А. Разностные методы решения за-
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RANS МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТРЫВНОГО ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА  

В ПЛОСКОМ КАНАЛЕ С ОРЕБРЕННОЙ СТЕНКОЙ 

Барсуков А.В., Терехов В.В., Терехов В.И. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090,Новосибирск Россия 

Увеличение интенсификации теплообмена важно 
как с точки зрения фундаментально понимания про-
цессов физики турбулентного переноса, так и с точки 
зрения практического применения. Теплообменные 
аппараты находят широкое применение в промышлен-
ности (радиаторы автомобилей, охлаждение микро-
электроники, холодильная промышленность, охла-
ждающая рубашка для резервуаров). В качестве мето-
дов повышения интенсивности теплообмена исполь-
зуются пассивные вихрегенераторы различных форм, 
например наклонные ребра [1], лунки [2], компланар-
ные каналы [3–5] и т.д. Так использование компланар-
ных каналов позволяет добиться увеличения интен-
сивности теплообмена в несколько раз, но поскольку 
оребрены две обе стенки канала такие каналы обла-
дают большим гидравлическим сопротивлением. И в 
данной работе исследовался теплообмен и структура 
течения для случая, когда оребрена лишь одна стенка 
канала при различных числах Рейнольдса и углах ре-
бер относительно набегающего потока  

В настоящей работе было проведена серия числен-
ных экспериментов турбулентного течения в канале с 
оребренной стенкой. Число Рейнольдса рассчитыва-
лось по среднерасходной скорости и высоте канала. 
Угол ребер к набегающему потоку варьировался от 
30° до 90°. На рисунке 1 представлена расчетная об-
ласть (вид сбоку при угле набегания 90°) в которую 
входило два ребра. На боковых гранях были заданы 
циклические гран условия так, что при решении гид-
родинамической и тепловой задачи границы расчет-
ной области считались периодическими, с учетом по-
терь давления и подводимого тепла. На стенках же 
были заданы условия прилипания и постоянный теп-
ловой поток. 

 
Рис. 1. Схема расчетной области. 

Численное моделирование было выполнено мето-
дом RANS с использованием SST k-w модели. Инте-
грирование всех уравнений, входящих в математиче-
скую модель, проводилось с помощью метода кон-

трольного объема второго порядка точности по про-
странству в стационарной постановке с использова-
нием решателя simpleFoam из пакета OpenFoam. 

а) 

б) 

Рис. 2. Распределение числа Нуссельта на стенках 
канала(Re = 10 000, θ = 45°): а) вид сбоку, б) вид сверху. 

В работе представлено подробное численное ис-
следование усиления теплообмена при наличии ребер 
в канале. Полученные результаты расчетов отрывного 
обтекания ребер при варьировании угла набегающего 
потока. Подробно исследованы локальные и инте-
гральные характеристики турбулентного течения. 
Было получено распределение локального числа Нус-
сельта (рис 2). Исследован вклад различных частей 
поверхности теплообменника в повышение теплоот-
дачи.  

Список литературы: 
1. K. Yongsiri, P. Eimsa-ard., K. Wongcharee, S. Eimsa-ard Aug-

mented heat transfer in a turbulent channel flow with inclined de-
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2. S.A. Isaev, A.I. Leontiev, O.O. Milman, I.A. Popov, A.G. Sudakov 
Influence of the depth of single-row oval-trench dimples inclined 
to laminar air flow on heat transfer enhancement in a narrow micro-
channel// Int. J. Heat Mass Transf. 134 (2019) 338–358. 
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2018.12.175. 

3. Saha K., Acharya S., Nakamata C. Heat transfer enhancement and 
thermal performance of lattice structures for internal cooling of air-
foil trailing edges // J. Therm. Sci. Eng. Appl. 2013 V 5 011001.  

4. Oh I. T., Kim K. M., Lee D. H., Park J. S., Cho H. H. Local heat-
mass transfer and friction loss measurement in a rotating matrix 
cooling channel// J. Heat Transfer 2012 V134 011901. 

5. Dua W, Luo L, Wanga S, Liu J and Sunden B 2019 Heat transfer 
and flow structure in a detached latticework duct Applied Thermal 
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ГАЗОЖИДКОСТНОЕ ТЕЧЕНИЕ В ПРЯМОУГОЛЬНОМ МИКРОКАНАЛЕ 

Барткус Г.В., Ковалев А.В., Ягодницына А.А. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

В настоящее время наблюдается повышенный ин-
терес к работам, направленным на активное управле-
ние двухфазными потоками на микромасштабе с це-
лью получения необходимых характеристик течения 
газ-жидкость или жидкость-жидкость. Один из мето-
дов управления — это внешние пульсации расхода 
фаз, при этом отдельный интерес представляет влия-
ние пульсаций на механизм образования пузырей и ха-
рактеристики снарядного потока. В работе [1] было 
обнаружено, что при наложении внешних пульсаций 
на газовую фазу динамическое давление и напряже-
ние сдвига в Т-образном смесителе увеличиваются с 
увеличением частоты пульсаций. При этом средняя 
длина жидких перемычек также увеличивалась. Сна-
рядное течение трансформировалось в волновое при 
энергии пульсаций, подводимой в систему, достигаю-
щей критического значения. Скорость снарядов в та-
кой системе периодически изменялась во времени с 
частотой равной частоте пульсаций. 

В данной работе представлены результаты по ком-
плексному экспериментальному исследованию гидро-
динамики двухфазного газожидкостного потока в Т-
образном микроканале с наложением внешних пуль-
саций различной амплитуды и частоты на расход жид-
кости. Эксперименты проведены в микроканале с пря-
моугольным сечением 150×390 мкм для течения смеси 
90%(м) этанол-азот. Предварительно проведены экс-
перименты без наложения пульсаций с целью получе-
ния границ режимов течения. В работе использовался 
синусоидальный профиль расхода жидкости с часто-
той 1 и 2 Гц c амплитудой расхода 8, 20 и 40% от из-
начально установленного в экспериментах без пульса-
ций. Эксперименты были проведены для диапазонов 
скоростей жидкости и газа Jliq=0.14 м/с, Jgas=0.17-0.54 
м/с, соответствующих периодическому течению удли-
ненных пузырей. Была выполнена высокоскоростная 
визуализация течения с последующей обработкой кар-
тин течения в программе DMV [2]. При обработке из-
мерялась скорость газового пузыря и его площадь при 
визуализации сверху, определялась частота следова-
ния пузырей. 

Анализ проведенных экспериментов показал, что 
собственные частоты образования газовых пузырей 
без внешних пульсаций достаточно высоки (рис. 1). 
Наложение пульсаций малой частоты (1 и 2 Гц) при-
водит к нарушению периодичности течения и умень-
шению частоты пузырей для Jgas= 0.17–0.28 м/с, где 
коалесценции пузырей в потоке не наблюдается, и 

снарядный режим является устойчивым. Для значения 
приведенной скорости Jgas=0.54 м/с, близкой к границе 
переходного режима течения, где при отсутствии 
внешних пульсаций образуются длинные пузыри с 
низкой частотой, наложение пульсаций приводит к 
увеличению частоты образования пузырей, и в потоке 
наблюдается их коалесценция. Скорость снарядов пе-
риодически изменялась во времени с частотой равной 
частоте пульсаций. 

При наложении внешних пульсаций одинаковой 
амплитуды, но различной частоты диапазон измене-
ния площади пузырей мало меняется, и медианные 
значения распределения площадей совпадают для раз-
ных частот и амплитуд расхода жидкости. 

 
Рис. 1. Влияние частоты и амплитуды внешних пульсаций 

расхода жидкости на частоту образования пузырей. 

Данная работа является частью работы по разра-
ботке методов активного управления двухфазными 
течениями в микроканалах на основе машинного обу-
чения, и ее результаты будут применены при создании 
методов регуляции потока. 

Список литературы: 
1. Zhang Y., Zhang J., Tang Z., & Wu Q. Regulation of gas-liquid Tay-

lor flow by pulsating gas intake in micro-channel// Chemical Engi-
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2. Basu A. S. Droplet morphometry and velocimetry (DMV): a video 
processing software for time-resolved, label-free tracking of droplet 
parameters //Lab on a Chip. 2013. Т. 13. №. 10. С. 1892-1901. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
Научного Фонда (РНФ №21-79-10307). 
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Особенностью расслоенного и кольцевого режи-
мов газожидкостного течения в микроканалах явля-
ется наличие волн различной длины волны и ампли-
туды, что существенно влияет на межфазное трение 
[1] и массообмен. Установление характеристик волн в 
данных условиях имеет большое значение для реше-
ния задач тепломассообмена в ряде технологий, и тре-
бует детального изучения. 

Характеристики межфазных волн зависят от таких 
параметров, как скорость потока, давление, темпера-
тура и геометрия канала. Основные виды волн на гра-
нице раздела в газожидкостном потоке подразделя-
ются на волны ряби, волны возмущения и большие 
волны [2]. Волны ряби характеризуются крутым 
фронтом, малым отношением амплитуды волны к ее 
длине и малым временем жизни. Они обычно присут-
ствуют на всей границе раздела газ-жидкость, осо-
бенно при низких расходах жидкости [3]. Волна воз-
мущения [4] имеет существенно большую скорость, 
чем волны ряби, и больший интервал между последо-
вательными волнами. Для течения в трубе малого диа-
метра, волны возмущения выглядят как кольца, по-
крывающие весь периметр трубы, и расстояние между 
последовательными волнами составляет несколько 
диаметров канала. Большие волны имеют большую 
амплитуду, длину волны и скорость, чем волны воз-
мущения и наблюдаются в сопровождении волн воз-
мущения. 

В данной работе проведено экспериментальное 
изучение характеристик волн возмущения, образую-
щихся на поверхности менисков жидкости в углах 
прямоугольного канала при расслоенном и кольцевом 
режимах течения. Эксперименты проведены для спут-
ного газожидкостного течения азот-этанол в прямо-
угольном канале с сечением 190×380 мкм, располо-
женном горизонтально. Расход фаз регулировался 
контроллерами Bronkhorst. Газообразный азот пода-
вался в прямой микроканал, а жидкость поступала че-
рез боковой смеситель перпендикулярно основному 
потоку газа. 

Получено, что для газожидкостного течения в мик-
роканале наблюдаются волны на межфазной поверх-
ности искривленной формы при доминировании сил 
инерции над капиллярными силами. В прямоугольной 
геометрии канала, которая наиболее используема для 
практического применения, формируется неравно-
мерное распределение жидкости: области с тонкой 
пленкой и мениски в углах канала, что обуславливает 
отличие характеристик волн в данных областях. 

На рис. 1 приведена высокоскоростная визуализа-
ция расслоенного режима течения при приведенной 
скорости жидкости Jliq=0.1 м/с и приведенной скоро-
сти газа Jgas=13.7 м/с (а), и кольцевого течения при 
Jliq=0.1 м/с, Jgas=82 м/с (б), направление течение пока-
зано стрелкой. Как видно, при расслоенном режиме 

течения, см. рис. 1(а), наблюдаются волны возмуще-
ния в мениске жидкости на короткой стороне микро-
канала. При увеличении приведенной скорости газа 
амплитуда волн на поверхности мениска возрастала, и 
происходил заброс жидкости на длинную сторону ка-
нала с образованием кольцевого режима течения, по-
казанного на рис. 1(б). 

 
Рис. 1. Высокоскоростная визуализация расслоенного 

режима течения при Jliq=0.1 м/с Jgas=13.7 м/с (а) 
и кольцевого течения при Jliq= 0.1 м/с Jgas=82 м/с (б), 

направление течение показано стрелкой. 

С помощью высокоскоростной визуализации были 
получены области существования кольцевого и рас-
слоенного режимов течения и произведена обработка 
полученных данных, измерено давление на входе в 
микроканал. Установлены зависимости средней тол-
щины слоя жидкости и амплитуды волн на поверхно-
сти мениска на короткой стороне микроканала от при-
веденной скорости газа для различных скоростей жид-
кости. Показано, что рост приведенной скорости газа 
вызывает уменьшение средней толщины слоя жидко-
сти. С увеличением приведенной скорости газа воз-
растает количество жидкости, вытесняемой из обла-
сти мениска в пленку жидкости на широкой стороне 
микроканала. 

Полученные результаты о волновых характеристи-
ках течения этанол-азот являются важными при реше-
нии задач тепломассообмена, так как они определяют 
интенсивность поперечных течений в микроканале. 

Список литературы: 
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Благодаря частицам высоких энергий термоядер-
ных реакций возможна генерация нейтронного и рент-
геновского излучения, могут протекать реакции ядер-
ного синтеза, в которых рождаются частицы еще бо-
лее высоких энергий (например, протоны с энергией 
14 МэВ), использование которых возможно в ряде 
прикладных технологий для медицины, безопасности 
и утилизации ядерных отходов. 

Поддержание плазмы в сильно неравновесном со-
стоянии требует очень мощного драйвера (источника 
энергии нагрева), и поэтому не стоит рассчитывать на 
то, что такая плазма обеспечит выход энергии, сильно 
превосходящий энергию драйвера. Однако, следует 
подчеркнуть, что конверсия энергии драйвера в энер-
гию пучков и излучений из плазмы имеет очень высо-
кую эффективность по сравнению, например, с клас-
сическими ускорительными системами. Также такая 
плазма, генерирующая нейтроны мегаэлектронвольт-
ного диапазона сама может являться драйвером под-
критичной ядерной системы, в которой (в цепочках 
превращений, запускаемых этими нейтронами) нара-
батывается ядерное топливо и одновременно утилизи-
руются отходы ядерного топливного цикла. Такая 
симбиотическая система «синтез–деление» достигает 
по выходу энергии уже многократного усиления. 

Рассмотрены и другие приложения реакций син-
теза – например, в качестве источника нейтронов, ко-
гда не требуется поддерживать «тепловое» состояние 
горячей плазмы, как это предполагается в концепции 
реактора. Отсутствие требования по превышению вы-
хода энергии над вкладом позволяет создавать сильно 
неравновесную «нетепловую» плазму с большой до-
лей высокоэнергетичных компонентов, инициировать 
реакции синтеза и частично «окупать» энергозатраты 
на поддержание неравновесного состояния. 

В работе представлен обзор статей по генерации 
мощных потоков частиц и излучений высоких энергий 
в неравновесной плазме с сильным магнитным полем 
[1–10]. Особое внимание уделено источнику нейтро-
нов и концепции магнитно-инерциального термоядер-
ного синтеза, основанной на обжатии замагниченной 
мишени лазерными пучками или высокоскоростными 
плазменными струями.  

В частности, излагается предложение по созданию 
комбинированной схемы магнитно-инерциального тер-
моядерного синтеза (см. рис. 1). Плазменные или лазер-
ные струи (интенсивные источники излучения) посту-
пают вдоль образующей цилиндрической поверхно-
сти мишени включаются после того лазерного излуче-
ния, вводимого через торцевую часть мишени. 

 
Рис. 1. Комбинированная схема магнитно-инерциального 
термоядерного синтеза: 1 – лазерные пучки, 2 – мощные 
плазменные или лазерные струи, 3 – конус, 4 – плазменная 

мишень. 

Результаты собственных исследования базиру-
ются на созданных при активном участии авторов мо-
делях для исследования радиационных потерь, кине-
тики термоядерных продуктов, кинетики вторичных 
реакций, аномального переноса частиц и энергии в 
магнитном поле и других процессов. 
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Прямая лазерная наплавка материала (DMD) – это 
технология производства новых деталей, нанесения 
покрытий, для которых требуется транспортировать 
большое количество порошка с высокой точностью 
доставки. При высоких расходах порошка (50–
100 г/мин) взаимодействие между потоком газа и по-
рошка, а также столкновения между частицами оказы-
вают значительное влияние на фокусировку порошко-
вой струи. Для изучения эффекта влияния большого 
количества частиц в области их фокусировки (объем-
ная доля 1–10%) проведено численное исследование 
формируемых двойным коаксиальным соплом газопо-
рошковых течений в зависимости от расходов подава-
емого порошка. Расчеты дополнены и верифициро-
ваны экспериментальными данными. 

В лазерной наплавке скорости газа обычно состав-
ляют несколько десятков метров в секунду, поэтому 
для его описания удобно использовать уравнения На-
вье-Стокса в приближении несжимаемой жидкости. 
Траектории частиц порошка определяются на основе 
второго закона Ньютона для каждой отдельной ча-
стицы в переменных Лагранжа [1]. Взаимодействие 
между порошком и газом выражается через дополни-
тельный член в правой части уравнения для импульса, 
– аэродинамическую силу сопротивления. Соударе-
ния частиц между собой описываются по модели 
жестких сфер с введением коэффициентов восстанов-
ления скорости после удара для нормальной и танген-
циальной компоненты [2]. Значения коэффициентов 
определяются экспериментально или из литературы. 

Физико-математическая модель была реализована 
на базе пакета с открытым исходным кодом 
OpenFOAM. В рамках него использовался решатель 
DPMFoam для одновременного расчета газодинами-
ческих потоков и траекторий частиц. Их движение мо-
делировалось на основе авторской реализации метода 
жестких сфер, которая использовалась для определе-
ния скоростей частиц после соударений между собой 
(двойные соударения). Уравнения газовой динамики 
решались методом PIMPLE, который комбинирует в 
себе два подхода: PISO и SIMPLE. Расчет траекторий 
частиц производился интегрированием уравнения 
движения частиц по алгоритму leapfrog. 

Во всех расчетах и экспериментах рассматривался 
(использовался) стальной порошок ПР-Х18Н9 сфери-
ческой формы с размерами от 40 до 80 мкм. Экспери-
менты включали в себя измерение массы частиц по-
павших в трубку-катетер заданного диаметра (4 мм), 
который собирался в открытую емкость и затем взве-
шивался. Катетер сдвигался на разное расстояние от 

сопла по его оси. Измерения проводились для разного 
расхода порошка с целью изучения влияния его рас-
хода на фокусировку порошковой струи. Данные экс-
периментов использовались, в первую очередь, для 
верификации численных расчетов. 

Численное моделирование включало в себя рас-
четы внутренней геометрии двойного коаксиального 
сопла, а также истечение газопорошковой струи в от-
крытое пространство. При заданных расходах газа: 
транспортирующего (5 л/мин) и защитного (5 л/мин) 
варьировались расходы порошка (10–100 г/мин) для 
того, чтобы обеспечить различную концентрацию ча-
стиц в струе. В результате было зафиксировано значи-
тельное замедление газодинамической струи в обла-
сти фокусировки порошка, практически до скоростей 
самих частиц, объемная доля которых составляла при 
высоких расходах около 10%. В данной области 
наблюдается заметное изменение их траекторий из-за 
частых парных соударений, – ниже фокуса угол рас-
ширения порошковой струи заметно уменьшается и 
становится более равномерным. Варьирование расхо-
дов порошка показало, что там, где объемная доля ча-
стиц превышает 0.5%, следует учитывать их обратное 
влияние на газ и взаимодействие частиц между собой. 

Сравнение экспериментальных и численных дан-
ных в широком диапазоне расходов показало прием-
лемое соответствие. Наилучшее совпадение получено 
при больших расходах порошка 75–100 г/мин, которое 
ухудшается при малых расходах. Это может объяс-
няться отсутствием влияния на решение задачи гра-
ничных условий для скоростей частиц на входе в 
сопло, которые заранее неизвестны. Вследствие 
столкновений частиц друг с другом и замедления те-
чений в газе для функции распределения скоростей 
частиц успевает установиться новое распределение. 
Проведенное сравнение демонстрирует адекватность 
выбранной физико-математической модели и ее чис-
ленной реализации для описания газодинамических 
процессов, происходящих при транспортировке боль-
шого количества порошка с помощью коаксиального 
сопла в методе DMD. 
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На сегодняшний день всё острее встает вопрос о 
переработке топливных отходов. Решением в этой об-
ласти стала стратегия проекта ядерных систем IV по-
коления, направленная на создание реакторных уста-
новок с устойчивым к высоким температурам ядерном 
топливом, которое способно обеспечить удержание 
всех минорных актинидов, полностью замкнув топ-
ливный цикл. В качестве одной из таких систем была 
выбрана концепция жидкосолевого реактора (MSR), 
принцип которого заключается в генерации энергии за 
счет реакции деления при надтепловом спектре 
нейтронов, с циркуляцией теплоносителя и топлива в 
виде смеси расплавленных солей и полным выжига-
нием минорных актинидов [1]. 

В связи с этим, комплексное исследование, состо-
ящее из изучения свойств перспективных расплавов 
фторидных солей, а также создание надежной экспе-
риментальной и численной базы для верификации ин-
женерных расчётов, представляют особый интерес. 
Работа в этой области ведется коллективом авторов 
НИУ «МЭИ»-ОИВТ РАН. 

Целью данной работы являлось изучение особен-
ностей объемного тепловыделения, применительно к 
условиям гомогенной активной зоны жидкосолевого 
реактора посредствам модельного эксперимента и 
численного расчета.  

На начальном этапе был сделан анализ имеющейся 
литературы [2-4], который показал актуальность даль-
нейшего исследования. Далее проведена серия тесто-
вых экспериментов по подбору кандидатных жидко-
стей с схожими с реальными теплоносителями тепло-
физическими свойствами. В качестве модельных жид-
костей рассматривались водные растворы ZnSO4, 
MgSO4, K2SO4, CuCl, Na2CO3, Na2SO4, NaCl, КОН с 
массовой концентрацией в 3, 4, 20 и 30 процентов. 

Для изучения особенностей естественной конвек-
ции в условия внутренних источников тепловыделе-
ния, имитирующих поток нейтронов активной зоны, 
был создан экспериментальный стенд, состоящий из 
тестовой ячейки и медных платин, пропускание тока 
через которые моделировало объемное тепловыделе-
ние (см. рис. 1). Максимальная тепловая нагрузка, ре-
ализуемая в эксперименте, составила 800 кВт/м3

.  

а)   

б)  

Рис 1. а) постановка задачи; б) экспериментальная 
установка. 

В ходе работы была выявлена сильная зависимость 
электропроводности от температуры, что может при-
вести к неоднородности тепловыделения и получению 
в дальнейшем сложной картины течения. Были по-
строены распределения поля потенциала и темпера-
турного поля для исследуемых жидкостей, которые 
показали, монотонно растущую зависимость значений 
электропроводимости от температуры и однородность 
поля разности потенциалов. Наиболее перспективным 
вариантом в этом случае являлся раствор KOH. 

На основе полученных экспериментальных дан-
ных проведено численное моделирование. Стратифи-
кация температуры в ячейке порождает естественную 
конвекцию и вызывает неоднородность по всей обла-
сти тепловыделения. Отношение скорости нагрева к 
температуре жидкости сравнивается с числом Нус-
сельта конвекции Рэлея–Бенара. Полученные резуль-
таты качественно совпадают между собой. 
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Кипение является одним из самых эффективных и 
простых методов теплоотвода высоких тепловых по-
токов. Кипение достаточно широко изучено в боль-
шом объеме [1] и активно ведется исследование про-
точного кипения в каналах [2]. Актуальность исследо-
вания проточного кипения в микро-каналах связана с 
задачами охлаждения электронного и микроэлектрон-
ного оборудования. Экспертами полупроводниковой 
промышленности в международном плане по разви-
тию полупроводниковых технологий [3] обозначена 
проблема охлаждения микроэлектронного оборудова-
ния при высоких и сверхвысоких тепловых потоках с 
неоднородным тепловыделением. Данная проблема 
является одним из основных препятствий для созда-
ния нового поколения высокопроизводительных про-
цессоров с трехмерной интеграцией.  

В работе выполнены систематические исследова-
ния динамики пузырей и теплообмена при кипении в 
мини- и микроканалах высотой от 0,2 до 3 мм при раз-
личном недогреве рабочей жидкости. Эксперименты 
проводились при различных размерах нагревателя со 
стороной стенки 3 и 10 мм в двух основных конфигу-
рациях – с однородным нагревом (ширина потока сов-
падает с шириной нагревателя) и с неоднородным 
нагревом (ширина потока рабочей жидкости больше 
ширины нагревателя). Также было изучено кипение 
растворов ионных жидкостей в условиях аналогичных 
кипению чистой воды. 

Установлено, что высота канала оказывает суще-
ственное влияние на теплообмен при кипении. Это 
можно проиллюстрировать разбросом кривых кипе-
ния в каналах малой высоты, например в канале высо-
той 0,32 мм, Рис. 1 (б). Кривые кипения в канале вы-
сотой 2 мм, Рис. 1(а), хорошо согласуются между со-
бой вплоть до кризиса теплообмена при кипении. Этот 
разброс (т.е. переход от режима пузырькового кипе-
ния к неустойчивому пульсационному режиму при 
низких значениях теплового потока) имеет тенденцию 
к увеличению с уменьшением высоты канала. 

Критический тепловой поток в канале с однород-
ным нагревом уменьшается с уменьшением высоты 
канала. Аналогичная зависимость критического теп-
лового потока от высоты канала также наблюдается 
для случая неоднородного нагрева. Данные по крити-
ческому тепловому потоку в канале с однородным 
нагревом сопоставлены с данными для случая неодно-
родного нагрева, в зависимости от высоты канала; 
стоит отметить, что зависимость от массового расхода 
воды G (кг/м2с) одинакова для обоих типов каналов, 
как показано на Рис. 2. Характер зависимости от вы-
соты канала для разных типов каналов, несколько от-
личается, что связано с влиянием гидродинамики те-
чения на критический тепловой поток. 

В докладе будут представлены результаты иссле-
дования кипения в каналах с однородным и неодно-
родным нагревом для воды, растворов ионных жидко-
стей, а также диэлектрической жидкости HFE-7100. 
Так же будут представлены данные по визуализации 
процесса кипения и динамики пузырей с частотой 
съемки до 775 000 кадров в секунду. 
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Рис. 1. Кривые кипения в плоском канале с неоднородным 
нагревом. Вода, размер нагревателя 10х10 мм, высота 

×канала 2 мм (а) и 0,32 мм (б).  

0,1 1
1

10

 2 мм         0,37 мм     2 мм Однор.
 1 мм         0,32 мм     1 мм Однор.
 0,63 мм    0,23 мм     0,4 мм Однор.
 0,435 мм      qcr=9.6G0,76h0,77     qcr=6.2G0,72h0,5  

КТ
П

/G
0,

74

Высота канала (мм)
 

Рис. 2. Влияние высоты канала на критический тепловой 
поток (КТП) для однородного (обозначено в легенде - 

Однор.) и неоднородного нагрева. Вода, размер 
нагревателя 10х10 мм. 
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УДК 621.019 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ 

В МИНИКАНАЛЕ С МОДИФИЦИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 
Беляев А.В., Сидельников Н.Е., Дедов А.В. 

Национальный исследовательский университет «МЭИ»,  
111250 г. Москва, Красноказарменная, 14 

В работе выполнено экспериментальное исследо-
вание теплообмена в вынужденном потоке кипящего 
фреона R125 в канале малого диаметра с модифици-
рованной поверхностью при высоких приведенных 
давлениях. Представлен метод модификации внутрен-
ней поверхности канала. 

В современной технике продолжают активно раз-
виваться и внедряться высокоэффективные теплооб-
менные устройства с миниканалами. Для охлаждения 
элементов микроэлектронной техники в качестве теп-
лоносителя могут использоваться различные диэлек-
трические жидкости и хладоны, для которых необхо-
димый уровень теплового потока достигает 2-5 
МВт/м2. Обеспечить необходимую плотность тепло-
вого потока возможно с использованием фазовых пе-
реходов охлаждающей жидкости и дополнительной 
интенсификации теплообмена. 

В настоящее время широко исследуется вопрос о 
модификации внутренней, или внешней поверхности 
труб с целью интенсификации теплоотдачи [1]. По-
добные исследования являются одними из наиболее 
востребованных направлений в теплофизике и тепло-
технике. На данный момент разработано множество 
различных методов, таких как: 
– МДР – методы деформирующего резания; 
– многослойные сеточные покрытия с градиентной 

пористостью; 
– различные способы создания наношероховато-

стей; 
– метод комбинированной модификации (одновре-

менное использование МДР и наномодификации). 
Известные механические способы обработки и новей-
шие методы структурирования поверхностей позво-
ляют достигать значительных результатов по интен-
сификации теплообмена [2]. Часть из представленных 
методов удается реализовать внутри «обычных» труб, 
что является технически непростой задачей. Целью 
данной работы является попытка создания простого 
метода модификации внутренней стенки миниканала 
с диаметром d≈1 мм. 

В докладе представлено описание эксперимен-
тального стенда, метода модификации внутренней 
стенки миниканала, показаны опытные данные о ко-
эффициенте теплоотдачи, КТП, гидродинамике и кри-
вые кипения. Данные получены на одной трубке из не-
ржавеющей стали до модификации и после. Экспери-
менты проводились при вынужденном течении 
фреона R125 в вертикальном канале диаметром 1.1, 
длиною 50 мм, при двух значениях приведенного дав-
ления по отношению к критическому 0.43 и 0.56. Мас-
совый расход теплоносителя изменялся в диапазоне 
G=200÷1200 кг/м2с. Температура поток на входе в ра-
бочий участок была близка к комнатной. В ходе экс-
периментов измерялись значения температуры входа 

и выхода, температуры стенки в 5 сечениях по длине 
рабочего участка, давление, перепад давления и рас-
ход. Измерения выполнялись с помощью автоматизи-
рованной системы сбора данных при установлении 
стационарного режима.  

Данные о гидродинамики, полученные в канале 
после модификации показали незначительное увели-
чение потерь давления. Интенсивность теплообмена 
за счет конвекции осталась на уровне канала до моди-
фикации. В свою очередь данные о теплоотдаче при 
кипении в канале после модификации показали увели-
чение коэффициента теплоотдачи до 30%. Увеличе-
ние КТП составило в среднем 10% при G≈1000 кг/м2с. 

Модификация внутренней стенки канала осу-
ществлялась с помощью воздействия лазерного им-
пульса на внешнюю поверхность стенки канала. По-
сле воздействия на внутренней стенке образовывалось 
наплавление разной высоты и диаметра в зависимости 
от мощности излучения. Были получены различные 
образования в зависимости от мощности лазерного 
импульса. В данной работе модификация канала была 
выполнена с использованием лазерного импульса с 
током I=130 А. На рис. 1 показан результат такого воз-
действия. Диаметр образования получился d=390 мкм. 
По всей длине рабочего участка были нанесены с 
большой плотностью наплавления на внутренней 
стенке в количестве 300 штук (6 рядов по 50 образова-
ний в каждом, в шахматном порядке). 

 
Рис. 1. Фотография образования в результате 

воздействия лазерного импульса I=130 А, d=390 мкм. 
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УДК 536.24 
ЧИСЛЕННОЕ И ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ РАСПЛАВА  

С ЧИСЛОМ ПРАНДТЛЯ PR=40 И ТЕПЛООБМЕНА В МЕТОДЕ ЧОХРАЛЬСКОГО 

Бердников В.С., Винокуров В.А., Винокуров В.В. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Классический вариант метода Чохральского до 
настоящего времени остается основным методом по-
лучения высококачественных монокристаллов из рас-
плавов для микроэлектроники и лазерной техники. 
Получение качественных бездислокационных моно-
кристаллов является сложной многопараметрической 
задачей. Управление параметрами технологических 
процессов и поиск оптимальных технологических ре-
жимов зависит в первую очередь от уровня понимания 
сути процессов тепло- массообмена в тигле с распла-
вом. Режимы течения расплавов и зависящие от них 
радиальные распределения локальных тепловых пото-
ков на фронте кристаллизации определяют качество 
получаемых монокристаллов и наличие в них напря-
жений. Для выбора оптимальных технологических па-
раметров управления процессом выращивания моно-
кристаллов необходимо правильно оценивать относи-
тельный вклад массовых и капиллярных сил в форми-
рование структуры течения расплава вещества.  

В методе Чохральского свободная конвекция, воз-
никающая из-за перепада температуры между фрон-
том кристаллизации и стенками ростовой установки, 
неустранима, и ей почти невозможно управлять [1−4]. 
Одним из эффективных способов управления гидро-
динамикой и конвективным теплообменом в тигле яв-
ляется подбор угловой скорости вращения кристалла, 
управляя этим параметром можно получать почти рав-
номерные распределения локальных тепловых пото-
ков на фронте кристаллизации. 

Наиболее эффективным подходом исследования 
данных процессов является сочетание физического и 
численного моделирования. Такой подход был ис-
пользован в данной работе. 

Численные исследования выполнены методом ко-
нечных разностей, использовалась программа с соб-
ственным кодом. Была исследована ламинарная теп-
ловая гравитационно-капиллярная конвекция в стаци-
онарных режимах, влияние высоты расплава на струк-
туру течения, локальные и интегральные тепловые ха-
рактеристики в режимах 1.1 ≤ H/ RT ≤ 2.0, RT /RK = 
1.94, Pr = 40.4, Re = 95, Gr = 1214, Ma = 2932. Число 
Прандтля соответствует расплавам щелочно-галоид-
ных кристаллов. Построена аналитическая аппрокси-
мация интегрального числа Нуссельта в зависимости 
от высоты расплава. 

Экспериментально изучено влияние конвектив-
ного теплообмена на форму фронта кристаллизации 
гептадекана с Pr = 40.4. Экспериментально изучен 
конвективный теплообмен на физической модели ме-
тода Чохральского. 

Проведены исследования эволюции простран-
ственной формы течения с ростом перепада темпера-
туры в системе при фиксированном значении высоты 
слоя расплава H/RТ = 0.7 и размера кристалла RT /RK = 
1.94, при заданном числе Рейнольдса Re = 95. 
Найдены режимы с наиболее равномерным распреде-
лением локального теплового потока на фронте кри-
сталлизации. Результаты расчетов обобщены в виде 
зависимости числа Нуссельта Nu (Gr) (рис.1). Режим 
течения становится нестационарным при перепаде 
температуры соответствующем Gr = 6 314 и Ma = 
15 247. Число Нуссельта резко изменяется, что явля-
ется следствием перестройки пространственной 
формы течения расплава и локальных тепловых пото-
ков на фронте кристаллизации. 

 
Рис. 1. Зависимость числа Нуссельта от числа Грасгофа в 

режимах смешанной конвекции при: 1 – стационарные 
режимы, 2 – нестационарные режимы.. 
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УДК 533.9.01 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ДИСПЕРСНЫХ ПРИМЕСЕЙ  

ОТ ЦЕМЕНТНОГО ЗАВОДА ЛАГРАНЖЕВЫМ МЕТОДОМ 

Бобров М.С., Хребтов М.Ю. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Моделирование эволюции динамики атмосферного 
пограничного слоя (АПС) очень ресурсоемко из-за боль-
ших масштабов расчетных областей и типичного вре-
менного интервала моделирования. Если требуется рас-
смотреть несколько сценариев распространения при-
меси от разных источников и для примесей с разным со-
ставом, то потребуется серия таких расчетов. По этой 
причине возникает необходимость отделить аэродина-
мическую задачу от задачи о распространении примеси. 
При таком подходе единожды проведенное моделирова-
ние эволюции АПС над городом можно многократно ис-
пользовать для разных конфигураций источников при-
месей. Лагранжев подход позволяет описать примесь как 
набор дискретных частиц. Такой подход позволяет 
учесть влияние инертности частиц и различной скорости 
их осаждения. При таком подходе статистика частиц 
восстанавливается лучше, чем при эйлеровом; в частно-
сти, удается воспроизвести эффекты кластеризации ча-
стиц в поле турбулентных пульсаций [1].  

В данной статье представлены результаты модели-
рования распространения дисперсной примесей от це-
ментного завода в городе Искитим в зимний период 
при малой амплитуде геострофического ветра. Нали-
чие локализованных источников загрязнения позво-
ляет исследовать применимость модели распростра-
нения примеси (поскольку источник точно известен) 
путем сравнения результатов с наблюдениями за эко-
логической обстановкой на местности. 

Для моделирования распространения примесей в 
воздухе и их осаждения на поверхности земли мето-
дом Лагранжа была реализована программа на языке 
C++. Примесь разбивалась на группы частиц с одина-
ковыми характеристиками (плотность, диаметр), каж-
дая из которых моделировалась одной частицей. Для 
каждой моделируемой частицы решалось следующее 
эволюционное уравнение: 

 
где 𝑈 - осредненная за время шага по времени ско-
рость воздуха вблизи частицы,  – 
скорость осаждения частиц в пределе малых чисел 
Рейнольдса, 𝑢 – скорость турбулентных пульсаций, 
моделируемая из уравнения стохастического про-
цесса [2]: 

 

 

 
В качестве входных параметров программа прини-
мала трехмерные данные о полях скоростей, усред-
ненных по времени между итерациями, турбулент-
ные пульсации и масштаб времени турбулентности. 
Такие данные были сохранены в предварительном 

LES расчете динамики АПС. В качестве объекта для 
тестирования модели была выбрана техногенная 
примесь, образующаяся на цементном заводе в го-
роде Искитим. В качестве источника примеси была 
выбрана заводская труба. Генерация частиц осу-
ществлялась непрерывно на протяжении всего моде-
лирования с фиксированной интенсивностью. 

Для получения более подробной информации о ха-
рактере распространения и осаждения частиц было 
предложено моделировать случаи без геострофиче-
ского ветра и со средней скоростью ветра у поверхно-
сти 1 м/с. В качестве плотности частиц использовали 
плотность цемента. Для изучения характера осажде-
ния частиц в окрестностях города было предложено 
провести несколько расчетов для одних и тех же полей 
аэродинамического течения, но с разными размерами 
частиц. В результате предварительных расчетов уста-
новлено, что частицы радиусом более 30 мкм осажда-
ются на расстоянии нескольких сотен метров от ис-
точника, а частицы радиусом менее 3 мкм уносятся 
потоком за пределы расчетной области. Сравнение 
данных о концентрации осаждающихся частиц с 
наблюдениями на местности [3] (рис. 1) показывает 
хорошее совпадение с наблюдениями, что свидетель-
ствует об адекватности применяемой модели. 

 
Рис. 1: (a, b) мгновенные положения частиц для случаев 

без ветра (а) при средней скорости ветра 1 м/с (б). Радиус частиц 
12 мкм, белые линии — данные наблюдений [3]; c, г – 

распределение концентрации осажденных частиц размером 6 мкм 
для случаев без ветра (в) при средней скорости ветра 1 м/с (г). 
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УДК 662.76 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА ПРОЦЕССЫ КИСЛОРОДНОЙ 

ГАЗИФИКАЦИИ ПЫЛЕУГОЛЬНОГО ТОПЛИВА 

Божеева Д.М.1, Кузнецов В.А.1,2, Дектерев А.А.1,2 
1 Сибирский федеральный университет, 

660041, Россия, Красноярск, пр. Свободный, 79 
2 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Современные тенденции сокращения эмиссии пар-
никовых газов привлекли внимание к низкоуглерод-
ной энергетике. При сжигании угольного топлива про-
изводится наибольшее количество углекислого газа на 
единицу выделяемой энергии, в сравнении с природ-
ным газом и нефтью [1]. Стоит также учитывать, что 
доля угля в энергетике весьма большая. Не маловаж-
ной отраслью связанной с повышением углеродного 
следа является производство стали и цемента, так как 
там используется угольное топливо [2]. 

Решением экологических проблем могут послу-
жить перспективные технологии по переработки 
угольного топлива. Удаление азота из воздуха перед 
сжиганием или газификацией топлива способствует в 
дальнейшем более простому улавливанию CO2. В та-
ком случае окисление или газификация топлива про-
текает в среде O2-CO2-H2O. Среди разрабатываемых 
технологий по сокращению выбросов CO2 на тепло-
электростанциях большие надежды подает газифика-
ция твердого топлива. 

В настоящей работе проведено численное модели-
рование кислородной газификации угольного топлива 
в потоке с целью исследования влияния режимных па-
раметров на процессы в реакционной камере и состав 
генераторного газа. 

Для проведения исследований был выбран цилин-
дрический газификатор лабораторного масштаба 
(рис. 1). В центральном канале подаётся измельчён-
ный уголь и окислитель. В кольцевом канале подаётся 
пар с температурой 450 К [3]. 

 
Рис. 1. Схема газификатора (размеры в см). 

Для моделирования пространственного турбулент-
ного течения и процессов окисления/газификации ис-
пользовалась комплексная физико-химическая матема-
тическая модель. Движение несущей среды описыва-
лось с помощью осредненных по Рейнольдсу уравне-
ний Навье-Стокса, замкнутых при помощи k-ω SST мо-
дели. Для описания лучистого теплообмена была вы-
брана модель DO (discrete ordinates radiation model), по-
скольку дает хорошие результаты при решении задач 
радиационной газовой динамики. Коэффициент погло-
щения основан на модели взвешенной суммы серых га-
зов. Метод Лагранжа использовался для описания дви-
жения угольных частиц. Модель выхода летучих – CPD 
(chemical percolation devolatilization model). Описание 

газового горения основано на модели EDC (eddy-
dissipation concept). Горения и газификации твёрдого 
углерода описывается в соответствии с положениями 
классической диффузионно-кинетической теории. Ис-
следование выполнено на программном пакете ANSYS 
Fluent. 

В серии расчётов была протестирована предложен-
ная комплексная математическая модель процессов 
газификации угольного топлива. Сравнение расчета с 
экспериментальными данными показало хорошее со-
ответствие (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Объемная концентрация горючих газов 

(коэффициент избытка воздуха 0.43, объёмная доля 
кислорода 0.644, отношение влаги к углю 0.14)  

Получены результаты систематических расчётных 
исследований влияния концентрации кислорода, коэф-
фициента избытка воздуха, расхода пара на состав гене-
раторного газа и характеристики работы газификатора. 
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УДК 532.526.3 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ ОБЛАСТИ ПЕРЕХОДА К ТУРБУЛЕНТНОСТИ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ 

С ПОМОЩЬЮ ВИДЕОСЪЁМКИ В ИНФРАКРАСНОМ ДИАПАЗОНЕ 

Бойко А.В., Бородулин В. И., Иванов А. В., Мищенко Д. А. 

Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Институтская, 4/1 

Для верификации развиваемых в настоящее время 
инженерных методов предсказания ламинарно-турбу-
лентного перехода в пограничном слое необходима 
обширная база экспериментальных данных о положе-
нии начала перехода и его протяжённости, в зависи-
мости от параметров (угла атаки обтекаемого тела, 
шероховатости поверхности, степени возмущённости 
набегающего потока). Получение таких данных с по-
мощью термоанемометрии, LDV или PIV требует 
непомерно больших затрат времени. Альтернативой 
традиционным методам измерений может быть анализ 
теплообмена сразу на всей поверхности модели с по-
мощью тепловизора (ИК термография). 

В основе ИК термографии лежит подобие диффу-
зии тепла и импульса: локальные скорости теплооб-
мена между потоком и слегка подогретым обтекае-
мым телом пропорциональны коэффициенту поверх-
ностного трения. Начало перехода к турбулентности 
естественно определить как точку, в которой убыва-
ние трения на стенке (в направлении среднего тече-
ния) сменяется ростом. Место, где рост прекращается, 
принимается за окончание перехода. 

В первых попытках определить положение пере-
хода с помощью ИК термографии анализировались 
распределения температуры на поверхности модели. 
Такие распределения, обычно, не имеют прямой связи 
с коэффициентом трения на поверхности, поэтому их 
количественный анализ затруднён. В работах [1] и [2] 
было предложено анализировать не саму температуру, 
а её временну́ю эволюцию, что значительно упрощает, 
удешевляет и ускоряет экспериментальную проце-
дуру и обработку данных. В представляемой здесь ра-
боте идея [1] доведена до состояния готовой мето-
дики, позволяющей планировать эксперимент и нахо-
дить границы между ламинарной, переходной и тур-
булентной зонами. 

Разработка метода проводилась на основе серии 
испытаний, проведённых в малотурбулентной аэроди-
намической трубе Т-324 ИТПМ СО РАН на модели 
крыла с углом стреловидности 45°. Скорость набега-
ющего потока, степень его турбулентности и угол 
атаки варьировались в широких пределах. Перед каж-
дым пуском трубы модель подогревалась (величина 
подогрева была мала и никак не влияла на устойчи-
вость пограничного слоя и переход). Температура по-
верхности модели после запуска трубы регистрирова-
лась тепловизором. На этапе обработки для каждой 
точки на поверхности модели анализировался ход 
температуры и находилась постоянная времени, кото-
рая пропорциональна трению на стенке. После подхо-
дящей нормировки и статистического анализа, каж-
дый пиксел ИК-фильма (каждая точка на поверхности 
модели) получала атрибут: «ламинарная», «переход-
ная» или «турбулентная». 

Пример обработки ИК термограммы показан на рис. 
1. Скорости остывания показаны цветом: малые вели-
чины ближе к чёрному, большие – светлые. Линии на 
рисунке показывают начало перехода и его заверше-
ние. Соответствие найденных границ реальному поло-
жению дел было установлено с помощью комплемен-
тарных термоанемометрических измерений. 

Были исследованы различные режимы перехода, в 
которых доминирующими возмущениями были 
волны Толлмина-Шлихтинга, волны поперечного те-
чения и стационарные вихри поперечного течения. Во 
всех трёх случаях границы переходной области были 
успешно найдены. 

 
Рис. 1. Нормированная скорость остывания поверхности 
модели, показанная оттенками цвета, в зависимости от 

координат x′ (хорда) и y′ (размах).  
Светлая линия — начало перехода.  

Тёмная линия — окончательная турбулизация. 
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Развитие наноиндустрии и появление различных 
методов создания тонкопленочных материалов при-
внесло значительные подвижки в областях исследова-
ния и создания термоакустических устройств. 

Их отличительной особенностью, по сравнению с 
традиционными звуковыми эмиттерами, является от-
сутствие механически подвижных частей, что позво-
ляет получать звуковое излучение с частотой вплоть 
до 1 МГц [1] с очень ровной амплитудно-частотной 
характеристикой. 

Идеальным выбором, при изготовлении термоаку-
стических преобразователей, является CVD графен. 
Данная аллотропная модификация углерода, обладая 
стабильной двумерной структурой, имеет высокую 
теплопроводность 5300 Вт/м*К и по этому критерию 
превосходит большинство материалов. Кроме того, 
толщина однослойной графеновой пленки составляет 
0.3 нм, что обеспечивает наименьшую теплоемкость в 
сравнении с другими материалами. Такое сочетание 
свойств в одном материале делает графен превосход-
ным кандидатом при создании термоакустических 
устройств [2–4]. 

Важным вопросом является влияние параметров 
покрытия графена на процесс теплообмена. Критиче-
ски важным параметром при акустических колеба-
ниях является однородность температуры поверхно-
сти. Это накладывает ограничения на характеристики 
графеновой плёнки. В случае использования монокри-
сталла графена, проводящая пленка будет иметь низ-
кое электрическое сопротивление, что не позволит эф-
фективно конвертировать энергию электрического 
сигнала в звуковые колебания. В связи с этим, целесо-
образным является использование поликристалличе-
ского графенового покрытия, в котором электриче-
ское сопротивление формируется из контактного со-
противления на границах кристаллитов графена. Дан-
ные границы являются основным местом выделения 
всего тепла в процессе пропускания электрического 
сигнала через проводящую поверхность. 

Существующие теоретические модели термоаку-
стики не учитывают наличия неоднородного распре-
деления температурного поля в поликристаллическом 

покрытии графена. В работе [5] было показано, что 
температурный профиль в пределах одного кристал-
лита графена имеет вид гиперболического косинуса. 

В связи с этим, цель настоящей работы заключа-
ется в представлении теоретической модели термо-
акустического излучения в графеновом покрытии с 
учётом неоднородного распределения температуры на 
её поверхности. 

В рамках работы была исследована амплитудно-
частотная характеристика термоакустических преоб-
разователей на основе полимер-графеновых компози-
тов. Также было исследовано влияние термических 
параметров подложки на эффективность термоакусти-
ческого преобразования. Показано, что для достиже-
ния максимального КПД необходимо использовать 
подложку с минимально возможной теплопроводно-
стью и теплоёмкостью. Было рассчитано распределе-
ние звукового давления у поверхности графена в зави-
симости от размера кристаллитов. В рамках использо-
ванной модели было показано, что на расстояниях 
свыше 200 мкм от поверхности образца размер кри-
сталлитов графена не оказывает заметного влияния на 
интенсивность звукового излучения. В связи с этим 
при изготовлении термоакустического преобразова-
теля рекомендуется исходить из требований, предъяв-
ляемых к вольтамперным характеристикам образца. 
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Современные электронные технологии шагают в 
сторону увеличения плотностей тепловых потоков. 
Мощности процессоров последних поколений измеря-
ются в сотнях Ватт. При таком интенсивном развитии 
появляется спрос на более сложные системы теплоот-
ведения. Одним из решений является использование 
пассивных систем на основе материалов с изменяемым 
фазовым состоянием. К таким материалам относятся 
парафины, воски, жирные кислоты с температурами 
плавления до 90°С, имеющие высокую скрытую энер-
гию плавления. Эти органические материалы имеют 
низкую теплопроводность, поэтому, как правило, ис-
пользуются в сочетании с тепловыми интерфейсами, 
такими как металлические ребра, пористые вставки или 
высокотеплопроводные наночастицы [1–3]. 

Добавление пористых вставок значительно повы-
шает эффективную теплопроводность, при этом суще-
ственно снижает интенсивность циркуляции в рас-
плаве [2–5]. В зависимости от структурных свойств 
пористой вставки естественная конвекция в жидкости 
может возникать слабая либо полностью подавляться.  

В настоящем исследовании рассматривается не-
стационарная задача плавления лауриновой кислоты в 
замкнутой двумерной области при наличии пористой 
высокотеплопроводной вставки (см. рис. 1). В каче-
стве пористой вставки рассматривала медная пена. 
Полость нагревается от источника постоянного объ-
емного тепловыделения, расположенного у нижней 
стенки, верхняя и боковые границы охлаждаются воз-
душной конвекцией. В начальный момент времени 
температура рассматриваемой области была ниже 
температуры плавления и совпадала с температурой 
окружающей среды. 

 
Рис. 1. Область решаемой задачи. 

В качестве численной модели используется модель 
ламинарной естественной конвекции, в которой силы 
плавучести описываются приближением Буссинеска. 
Процессы теплопереноса в области были описаны с 
помощью локально–равновесной модели Дарси – 
Бринкмана [5]. Дифференциальные уравнения есте-
ственной конвекции, включающие уравнения энергии 
для твердой и жидкой фаз были сформулированы в 
безразмерных преобразованных переменных: функ-
ция тока, завихренность и температура. 

Численное решение дифференциальных уравне-
ний в частных производных было получено на основе 

метода конечных разностей. Для дискретизации кон-
вективных слагаемых в уравнении завихренности и 
уравнении энергии использовалась монотонная схема 
А.А. Самарского, диффузионные слагаемые во всех 
уравнениях аппроксимировались на основе централь-
ных разностей со вторым порядком точности. Раз-
ностное уравнение Пуассона для функции тока было 
решено методом последовательной верхней релакса-
ции. Для аппроксимация уравнений дисперсии завих-
ренности и энергии была применена локально-одно-
мерная схема А.А Самарского. 

Для определения эффективной теплопроводности 
пористой среды с материалом с изменяемым фазовым 
состоянием использовалась эмпирическая модель [6]. 

На основе данного алгоритма было проведено чис-
ленное моделирование фазовых переходов с учетом 
естественной конвекции в лауриновой кислоте с мед-
ной пористой вставкой в широком диапазоне опреде-
ляющих параметров. Было проанализировано влияние 
пористости металлической пены и характерных раз-
меров области на режим плавления материала и гид-
родинамику в расплаве при интенсивных и слабых ре-
жимах естественной конвекции. 
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Производства изделий из полимерных материалов 
характеризуются сложными гидродинамическими, 
теплофизическими и химическими процессами. В тех-
нологии их переработки методом литья часто реализу-
ется заполнение плоских и осесимметричных емко-
стей. Полимерные материалы, способные к отвержде-
нию в процессе их нагрева, относятся к реактопла-
стам. Отверждение – химический процесс, в резуль-
тате которого происходит необратимое превращение 
жидких реакционноспособных олигомеров или поли-
меров в твердые неплавкие и нерастворимые сетчатые 
полимеры. Реактопласты нашли широкое применение 
в авиа- и судостроении, в ракетостроении, в производ-
стве строительных материалов, при этом организация 
технологического процесса их переработки требует 
значительных усилий вследствие большого числа 
факторов, влияющих на него. 

Рассматривается заполнение плоского зазора нень-
ютоновской жидкостью в неизотермических условиях 
с учетом вязкой диссипации и реакции отверждения, 
протекающей за счет тепла подводимого через стенки 
зазора. Математическая постановка включает уравне-
ния движения, неразрывности и энергии. Реология 
среды описывается модифицированной моделью 
Cross-WLF [1], которая учитывает влияние темпера-
туры, интенсивности скоростей деформации и глу-
бины химического превращения на величину эффек-
тивной вязкости. Кинетика реакции отверждения 
определяется в соответствии с уравнением, в основе 
которого заложена реакция n-ого порядка с самоуско-
рением. Адекватность используемого кинетического 
уравнения и реологического закона для смолы марки 
Vyncolit X655 подтверждается согласованием с кало-
риметрическими и вискозиметрическими эксперимен-
тальными данными других авторов. Во входном сече-
нии жидкость подается с заданным расходом и нуле-
вой степенью отверждения. Профили скорости и тем-
пературы соответствуют установившемуся одномер-
ному течению жидкости с данной реологией. На твер-
дой стенке используется условие прилипания и задана 
постоянная температура. На свободной поверхности 
задаются условие отсутствия касательного напряже-
ния, а нормальное равно внешнему давлению, которое 
без ограничения общности равно нулю, тепловой по-
ток равен нулю. Капиллярные эффекты не учитыва-
ются. Движение границы описывается с помощью ки-
нематического условия. В начальный момент времени 
канал частично заполнен жидкостью. 

Поставленная задача решается численно с исполь-
зованием оригинальной методики, в основе которой 
лежит метод контрольного объема и процедура 
SIMPLE для удовлетворения уравнения неразрывно-
сти. Свободная поверхность аппроксимируется набо-
ром маркеров, равномерно расположенных вдоль нее 

в начальный момент времени. Динамические гранич-
ные условия на свободной поверхности удовлетворя-
ются с помощью метода инвариантов, описанного в 
работе [2]. Движение маркеров осуществляется с по-
мощью разностных аналогов кинематического гра-
ничного условия. При достижении точки гелеообразо-
вания материал теряет текучие свойства, а значение 
эффективной вязкость стремится к бесконечности. В 
этой связи выполняется регуляризация реологиче-
ского закона, подобная регуляризации вязкопластич-
ных жидкостей. 

Проанализировано распределение кинематиче-
ских, динамических и теплофизических характери-
стик потока в зависимости от заданной температуры 
стенке и среднерасходной скорости во входном сече-
нии. В случае, когда температура стенки не доста-
точна для реализации реакции отверждения, в окрест-
ности свободной поверхности реализуется двумерное 
фонтанирующие течение, а остальной части канала - 
одномерное установившееся течение. С ростом темпе-
ратуры стенки начинают проявляться эффекты отвер-
ждения. Выявлено наличие трех характерных зон в по-
токе в процессе заполнения: неподвижный слой на 
твердой стенки с высокой степенью отверждения; 
центральное ядро с практически однородным распре-
делением характеристик; переходной участок между 
центральным ядром и неподвижным слоем, выполня-
ющий роль «смазочного» слоя. Последний характери-
зуется низкой вязкостью, небольшими степенями от-
верждения и высокой температурой. 

Анализ критериев подобия для рассмотренных 
условий течения показал, что поток имеет ползущий 
характер (Re<0.01), а на распределение температуры 
основное влияние оказывает конвективный перенос 
тепла (Pe>100); влияние диссипативного разогрева и 
экзотермического эффекта реакции отверждения не-
существенны. Структура потока определяется прогре-
вом жидкости через стенку, так как он влияет на рео-
логические характеристики среды и скорость образо-
вания затвердевшего слоя. 
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Для надежного возбуждения в горючей смеси 
волны низкоскоростного горения внешний инициатор 
должен «передать» смеси такое количество своей 
энергии, которого должно хватить не только на вос-
пламенение смеси вблизи точки инициирования, но и 
обеспечить дальнейшее распространение фронта пла-
мени на весь объем смеси за счет энергии химического 
превращения исходных веществ в продукты горения. 
Традиционно эта энергия называется критической 
энергией воспламенения и для большинства типич-
ных углеводородных топлив она составляет величины 
на уровне миллиджоулей. Аналогично критической 
энергией инициирования детонации считается энер-
гия внешнего инициатора, обеспечивающая сверхзву-
ковое распространение детонационной волны на весь 
объем смеси. Критическая энергия инициирования де-
тонации на несколько порядков превышает критиче-
скую энергию воспламенения смеси. Эти критические 
энергии обеспечивают режимы самоподдерживающе-
гося распространения волн горения или детонации с 
присущими этим процессам постоянными величи-
нами скоростей. Значительный интерес представляет 
промежуточный случай, когда при относительно сла-
бом инициаторе вначале смесь только воспламеня-
ется, а затем за счет естественного или искусствен-
ного ускорения процесс разгоняется от низкоскорост-
ного горения до околозвуковых значений, перево-
дится на сверхзвук и затем может перейти на детона-
ционный режим (переход горения в детонацию - 
ПГД). Проблема ПГД – одна из важнейших в совре-
менной науке о горении и детонации. Эксперимен-
тально ПГД наблюдался и исследовался в прямоли-
нейных трубах. В расширяющихся волнах вопрос о 
возможности ПГД является дискуссионным до сих 
пор. 

Целью данной работы является исследование воз-
можности инициирования детонационного процесса 
именно в расходящихся волнах, скорость которых 
уменьшается по мере распространения. Искусствен-
ным инициатором при этом выступает препятствие, 
при натекании расходящейся волны на которое возни-
кает за счет отражения область повышенного давле-
ния и температуры. Такая область представляет собой 
«горячую точку», способную резко ускорить скорость 
химической реакции и выступить как «дополнитель-
ный инициатор». Меняя положение препятствия, 
можно определить критические параметры, при кото-
рых наблюдается ПГД (см. рис.1–3). Представлены и 
обсуждены экспериментальные результаты. 

 
Рис.1 Пример затухающей детонационной волны. 

 

 
Рис.2 Пример переходного процесса (реинициирование 

детонации от боковой стенки). 

 

 
Рис.3 Пример восстановления детонационной волны за 

обтекаемым препятствием. 
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Проведено математическое моделирование про-
цессов теплопереноса в производственном помеще-
нии с работающим газовым инфракрасным излучате-
лем (ГИИ) и системой воздухообмена (рис. 1).  

Постановка задачи для несжимаемого прозрачного 
для теплового излучения воздуха, изменяющего свою 
плотность только при изменении температуры со-
гласно с гипотезой Буссинеска, соответствует той, ко-
торая представлена авторами в работе [1]. Анализиро-
валось влияние работы системы воздухообмена (гео-
метрическое расположение зон ввода и вывода воз-
духа) на тепловой режим помещения. Температура по-
ступающего воздуха соответствует начальной в поме-
щении 7˚С, расход 2,2∙10-4 кг/(с∙м3) (однократное об-
новление воздуха в помещении за час). Приток или от-
ток воздуха (область «активного» входа или выхода) 
задавался массовым расходом (3, рис.1)), «пассив-
ного» - внешним давлением (4, рис.1). 

 
Рис. 1. Область исследования: 1 – горизонтальная панель, 

2 – ГИИ, 3, 4 – области «активного» и «пассивного» 
притока и оттока воздуха, соответственно. 

Наличие системы воздухообмена и заданное гео-
метрическое расположение областей входа и выхода 
воздуха обусловлены, во-первых, необходимостью от-
вода продуктов сгорания от ГИИ светлого типа, а во-
вторых областью их размещения – верхняя часть поме-
щения (выше уровня ГИИ). В этом случае, наиболее це-
лесообразным для анализа, выбрано варьирование ме-
сторасположения области ввода воздуха в помещение.  

На рисунках 2 и 3 представлены результаты числен-
ного моделирования конвективно-кондуктивного теп-
лопереноса в рассматриваемом помещении с работаю-
щим ГИИ и системой воздухообмена для момента вре-
мени W, соответствующего 1 часу физического времени. 
Как показывает анализ результатов моделирования, в 
случае расположения зон притока и оттока воздуха в 
верхней части области исследования (рис. 2), темпера-
турный режим помещения обусловлен в большой мере 
смешанной конвекцией. В этом случае поток воздуха 
выходя из области вдува, способствует перемещению 

нагретого воздуха по часовой стрелке вокруг ГИИ с вы-
равниванием температурного поля в помещении.  

Для случая оттока воздуха из помещения меняется 
структура течения в области исследования.   Холод-
ный воздух, поступающий из области «пассивного» 
притока, увлекает в своем движении соседние нагре-
тые слои вниз (рис. 3, а), что способствует формиро-
ванию температурного поля близкого тому, что пред-
ставлено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Поле температур и линии тока к 60 – ой минуте 
работы ГИИ. Область вдува воздуха располагается в 

левой части помещения, а оттока в правой. 

  
а)                                                  б) 

Рис. 3. Поля температур и скоростей к 60 – ой минуте 
обогрева. Область выхода воздуха располагается в левой 
части помещения, а входа в правой на высоте 3,5 м (а) и 

2,5 м (б). 

При перемещении области «пассивного» притока   
на уровень ниже ГИИ (рис.3, б) втекающий холодный 
воздух поступает непосредственно в центральную и 
нижнюю часть помещения при этом снижая темпера-
туры в этих областях на 2-3 градуса.  

На основании анализа полученных результатов 
можно сделать вывод, о том что изменяя 
месторасположение областей ввода и вывода воздуха 
системы воздухообмена при работе ГИИ можно 
изменять температурный и скоростной режим воздуха 
в локальных рабочих зонах.   

Список литературы: 
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В докладе представлены результаты обширных ко-
личественных экспериментальных исследований эф-
фективного механизма порождения мод неустойчиво-
сти поперечного течения (ПТ) в пограничном слое на 
модели скользящего крыла локализованными (по про-
дольной координате) неоднородностями поверхности: 
вибрациями и неровностями. Работа выполнена в рам-
ках международного проекта RECEPT Седьмой Евро-
пейской рамочной программы. Исследование соответ-
ствующей задачи восприимчивости имеет большое 
значение для решения проблемы управления лами-
нарно-турбулентным переходом в трехмерных погра-
ничных слоях. 

Эксперименты проведены при скорости набегаю-
щего потока 10 м/с в пограничном слое эксперимен-
тальной модели с ламинаризированным крыловым про-
филем (угол скольжения 35°, хорда 0,8 м), установлен-
ной в рабочей части малотурбулентной аэродинамиче-
ской трубы MTL (КТИ, Стокгольм) под углом атаки –5 
град. Для обеспечения выполнения условия скольже-
ния модель была снабжена профилированными боко-
выми ложными стенками. В условиях эксперимента 
нарастание мод неустойчивости Толлмина-Шлихтинга 
было подавлено благоприятным градиентом давления, 
а моды неустойчивости ПТ, напротив, могли усили-
ваться вниз по потоку. Основные измерения выпол-
нены однониточным датчиком термоанемометра. 

Неоднородности поверхности моделировались 
специальными источниками возмущений – вибрирую-
щими на частоте fs мембранами диаметром 6 мм, смон-
тированными заподлицо с поверхностью на расстоя-
нии ~130 мм от передней кромки модели. Использова-
лись либо единичные мембраны, либо периодические 
по размаху с шагом 8 мм. В квазистационарном ре-
жиме частота колебаний мембраны была равна 2 Гц.  

В результате работы источников, в пограничном 
слое зафиксировано эффективное порождение на ча-
стоте вибраций fs локализованных, либо периодиче-
ских, по размаху пакетов волн неустойчивости ПТ. 

Обнаружено, что их развитие вниз по потоку пре-
красно согласуется с расчетами, выполненными по 
линейной теории устойчивости [1], что позволило 
провести экстраполяцию кривых нарастания ампли-
туд и фаз ПТ-вихрей на положение источников возму-
щений с целью определения «начальных» значений 
этих величин. Эти величины были необходимы для 
нахождения количественных характеристик исследуе-
мой задачи: амплитуд (Gs) и фаз (Os) коэффициентов 
вибрационной восприимчивости (рис. 1). Эти коэффи-
циенты представляют собой отношение комплексных 
спектральных амплитуд ПТ-вихрей в положении ис-
точника к резонансному им спектру неоднородностей 
поверхности. Будучи определёнными в Фурье-про-
странстве частот и поперечных волновых чисел, эти 
коэффициенты, не зависят от конкретной формы не-
однородностей поверхности. В докладе результаты 
настоящего исследования качественно сопоставля-
ются с доступными предыдущими эксперименталь-
ными данными, полученными ранее на плоской мо-
дели скользящего крыла с углом скольжения 25 граду-
сов с использованием более грубой процедуры нахож-
дения амплитуд и фаз начальных возмущений, а также 
с расчётами по линейной теории восприимчивости [2]. 
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Рис. 1. Амплитуды (a) и фазы (b) коэффициентов вибрационной восприимчивости в зависимости от частоты fs 

и поперечного волнового числа Eʹ (обезразмеренного на толщину вытеснения G1 в положении источника). 
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Доклад посвящён результатам эксперименталь-
ного исследования механизма возбуждения мод не-
устойчивости поперечного течения (ПТ) в погранич-
ном слое скользящего крыла при рассеянии вихревых 
возмущений набегающего потока на нестационарных 
(в общем случае) неоднородностях поверхности, лока-
лизованных по продольной координате. Решение этой 
задачи имеет принципиальное значение при создании 
методов управления процессом возникновения турбу-
лентности. Ярким примером такого управления слу-
жит явление вихревой автодеструкции, обусловлен-
ное механизмом восприимчивости пограничного 
слоя, способное приводить к существенной задержке 
ламинарно-турбулентного перехода. Эксперименты 
проведены в рамках международного проекта 
«RECEPT» 7-й Европейской рамочной программы. В 
докладе представлены результаты второго этапа ис-
следований, на первом этапе которого были поучены 
уникальные результаты по устойчивости данного по-
граничного слоя к модам ПТ [1]. 

Измерения проводились при скорости набегающего 
потока около 10 м/с в пограничном слое ламинаризиро-
ванного крылового профиля с уголом скольжения 35°, 
установленного в рабочей части малотурбулентной 
аэродинамической трубы MTL (Королевский технологи-
ческий институт, Стокгольм) под углом атаки –5°. Для 
обеспечения выполнения условия скольжения модель 
была снабжена профилированными боковыми ложными 
стенками, рассчитанными по форме линий тока невяз-
кого течения на границе пограничного слоя крыла. В 
условиях данного эксперимента нарастание волн Толл-
мина-Шлихтинга было подавлено благоприятным гра-
диентом давления, и в пограничном слое доминировали 
моды неустойчивости ПТ. Основные измерения были 
выполнены датчиками термоанемометра. 

 Эксперименты проводились в условиях контроли-
руемых возмущений, как набегающего потока, так и 
обтекаемой поверхности. Вихревые возмущения набе-
гающего потока создавались тонкой вибрирующей 

проволочкой, были однородными по размаху (т.е. по 
координате zʹ) и имели преимущественно zʹ-
компоненту вектора завихренности. Нестационарные 
возмущения обтекаемой поверхности создавались од-
ним или несколькими (периодическими по размаху) 
круглыми вибраторами, расположенными на расстоя-
нии ~130 мм от передней кромки модели. 

Вибрирующая проволочка создавала в потоке гар-
моническую антисимметричную вихревую дорожку 
(типа дорожки Кармана) частотой fv малой амплитуды 
(в десятые доли процента от скорости потока), которая 
бежала вниз по потоку в районе границы пограничного 
слоя. Эти возмущения взаимодействовали с течением в 
окрестности вибратора поверхности, осциллирующего 
с частотой fs, что приводило к порождению мод не-
устойчивости ПТ на комбинационных частотах (f± = fs 
± fv) и поперечных волновых числах. При этом возбуж-
даемые моды ПТ имели тот же спектр волновых чисел 
±Eʹ, что и у вибраций поверхности, поскольку волновое 
число вихревых возмущений потока равнялось нулю. 

Детальный анализ полученных данных позволил 
получить количественные значения коэффициентов 
восприимчивости вихрь-неровность (см., например, 
рис. 1), которые сопоставлены в докладе с ранее из-
вестными данными. Приведены оценки сравнитель-
ной эффективности механизмов вибрационной вос-
приимчивости и восприимчивости вихрь-неровность. 

Список литературы: 
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Рис. 1. Амплитуды (a) и фазы (b) коэффициентов восприимчивости вихрь-неровность, полученные в ряде режимов для 

разностных комбинационных мод различных частот в зависимости от поперечного волнового числа Eʹ. 
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Исследование струй вскипающих жидкостей [1, 2] 
представляет значительный интерес как для фунда-
ментального знания (развитие и получение новых 
представлений в области физики кипения), так и для 
практических приложений (совершенствование и со-
здание различных устройств мелкодисперсного рас-
пыла) [3, 4]. 

Цель данной работы заключалась в исследовании 
динамики вскипания свободной струи перегретой 
воды. В ходе экспериментального изучения просле-
жено изменение формы, угла раскрытия, изменение 
длины не вскипевшего участка и дисперсионный ка-
пельный состав струи для различных степеней пере-
грева жидкости. 

Истечение вскипающей струи воды происходило 
из сосуда высокого давления через короткий цилин-
дрический канал (диаметр d=0.3 мм) с острыми вход-
ными и выходными кромками в атмосферу. Началь-
ные условия (температура, давление) в рабочей ка-
мере соответствовали линии фазового равновесия и 
изменялись в широком диапазоне: Ts=380–580 K, 
p=0.1–10 МПа. 

Исследования показали, что все изучаемые харак-
теристики метастабильной струи непосредственным 
образом связаны с кинетикой парообразования. Так, 
например, с увеличением температуры в сосуде высо-
кого давления наблюдалось поэтапное изменение 
формы струи – стержневой вид (рис. 1а, режим интен-
сивного испарения и слабого вскипания) сменялся на 
конический (рис. 1б, вскипание на гетерогенных цен-
трах) с последующим переходом к форме эллиптиче-
ского параболоида (рис. 1в, проявление интенсивного 
гомогенного зародышеобразования).   

 
Рис. 1. Форма струи вскипающей воды при различных 

температурах: а – Ts=473 K, б – Ts=513 K, в – Ts=583 K. 

На рисунке 2 изображен характер изменения угла 
раскрытия вскипающей струи. Хорошо видно, что с 
увеличением интенсивности фазового перехода жид-
кость – пар возрастает величина угла раскрытия 
вблизи выходного среза канала. Причем, при переходе 
от одного режима вскипания к другому, изменение 
угла раскрытия происходит достаточно резко.  

При изучении длины не вскипевшего участка 
струи было установлено, что с ростом температуры 

происходит его сокращение (сечение вскипания сме-
щается в сторону выходного среза канала). На основа-
нии экспериментальных данных получена эмпириче-
ская зависимость изменения длины такого участка от 
термодинамических параметров.    

 
Рис. 2. Изменение угла раскрытия струи перегретой воды 

на различных расстояниях от выходного среза канала:  
1 – 0.5м, 2 – 0.05м. Стрелками показаны флуктуации угла 

раскрытия. I – область интенсивного испарения и 
одиночных актов вскипания, II – область гетерогенного 

вскипания, III – область гомогенного 
зародышеобразования. 

С помощью микроскопического метода был прове-
ден анализ размеров капель, образующихся при ин-
тенсивном вскипании струи перегретой воды. Резуль-
таты опытов показали, что с увеличением степени пе-
регрева жидкости происходит уменьшение диаметра 
возникающих в потоке капель. Определен средний 
диаметр частиц (средний диаметр Заутера) и пред-
ставлены их распределения для различных режимов 
вскипания. 
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Сжигание керосина в воздухе в детонационных ре-
жимах имеет важный теоретический и практический 
интерес. В работе [1] непрерывные спиновые детона-
ционные (НСД) режимы сжигания керосина были осу-
ществлены в вихревом потоке воздуха плоскорадиаль-
ной камеры сгорания (КС) с внешним диаметром 
dc1=500 мм и истечением продуктов детонации к цен-
тру. Воздух подавался в КС через щель 5 или 1.8 мм 
на внешнем диаметре КС, а продукты детонационного 
горения отводились через отверстие диаметром 
125 мм в одной из стенок КС.  

Цель настоящей работы – реализация и изучение 
детонационного горения гетерогенных смесей авиа-
ционный керосин - воздух в проточной вихревой ра-
диальной КС диаметром 500 мм с истечением продук-
тов сгорания к центру при варьировании геометрии 
отверстий подачи воздуха и формы канала для выхода 
продуктов.  

Схема вихревой КС 1 представлена на рис. 1.  

 
Рис.1. Схема камеры сгорания.  

Одна из стенок КС 2 была плоской, а другая 3 – 
с наклоном к ней на 7о и с отверстием в центре 4. 
В опытах отверстие оставалось свободным, или к 
нему пристыковывался цилиндр 5 длиной 150 мм. 
Опыты проводились при подаче воздуха через 300 от-
верстий 6 с поперечным сечением 2×5 мм2, располо-
женных на цилиндрической поверхности 7 с наклоном 
к образующей под 45°. Керосин в КС подавался через 
600 отверстий 8 с поперечным сечением 0.8×0.6 мм2 и 
перед подачей в КС барботировался воздухом. Массо-
вая доля воздуха в барботируемом керосине состав-
ляла – ma, f = 5−8%, что далеко от пределов детонации 
и безопасно для использования в системе подачи го-
рючего. Процесс регистрировался высокоскоростной 
камерой с частотой 420000 кадров в секунду через два 
радиальных окна 9. При свободном истечении (без 
насадки 5) реализована НСД с одной вращающейся 
поперечной детонационной волной (ПДВ) со скоро-
стью D, близкой к скорости детонации Чепмена-Жуге 
(рис. 2а). Расходы воздуха при НСД составляли 

Ga=3.1–11.4 кг/с, а керосина – Gf=0.2–0.61 кг/с. Коэф-
фициент избытка горючего изменялся в пределах 
ϕ=0.81–1.07. При установке на выходе КС цилиндра 
5 наблюдали пульсирующую детонацию (ПД) с ради-
альными волнами и частотой f≈0.2 кГц (рис. 2б). Рас-
ходы воздуха при ПД составляли Ga=14.5–23.6 кг/с, 
а керосина – Gf=0.4–0.84 кг/с, ϕ=0.4–1.09. 

а)

 
б)

 
Рис. 2. Фоторегистрограммы (фрагменты): а) – НСД: 

Gа=5.04 кг/с, ϕ=0.98, D=1.92 км/с; б) – ПД: Gа=15.7 кг/с, 
ϕ=0.72, (частота f=0.2 кГц).  

Структура детонационных волн и течение в их 
окрестности принципиально не отличались от 
наблюдавшихся ранее [1]. Течение за фронтом 
детонационной волны ВС при НСД нестационарное с 
множеством более слабых нестационарных ударных 
волн.  

Показано, что разбиение сплошной струи воздуха 
на отдельные струи с сохранением их площади, благо-
приятно отражается на режимы НСД – увеличивается 
скорость ПДВ и область существования по расходам 
компонентов смеси. Установка цилиндрического 
насадка подавляет НСД. Центробежные силы, дей-
ствующие на поток смеси и продукты детонации, 
сильно влияют на систему подачи воздуха и керо-
сина – снижают их расходы. 

Список литературы: 
1. Быковский Ф.А., Ждан С.А., Ведерников Е.Ф. Непрерывная 

спиновая детонация смеси керосин-воздух в проточной вихре-
вой радиальной камере диаметром 500 мм//Физика горения и 
взрыва. 2022. Т.58, №1. С. 40-52. DOI: 10.15372/FGV20220104. 
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Сжигание керосина в воздухе в детонационных ре-
жимах имеет важный теоретический и практический 
интерес. Режимы непрерывной многофронтовой дето-
нации (НМД) в гетерогенных смесях авиационный ке-
росин - холодный воздух были реализованы в проточ-
ной кольцевой цилиндрической камере сгорания диа-
метром 503 мм (ДК-500) [1]. 

Цель настоящей работы – в ДК-500 с кольцевой 
форкамерой реализовать и исследовать детонацион-
ное горение водотопливной эмульсии (ВТЭ) с горя-
чим воздухом, предварительно нагретым огневым 
способом в форкамере от 600 до 1200 К. 

В опытах варьировались: температура Tp и удель-
ные расходы gδ нагретого воздуха, коэффициент из-
бытка горючего I, массовое содержание воды в ВТЭ 
mw. Наблюдали режимы НМД с одной или двумя па-
рами сталкивающихся поперечных волн (рис.1). 

 
Рис. 1. Фоторегистрограмма (фрагмент) режима НМД 

двухфазной смеси ВТЭ – подогретый воздух в камере 
сгорания: gG=946 кг/(с�м2), Tp=600 К, I=0.78, mw=0.38, n=2, 

<D>=0.78 км/с (частота f=0.98 кГц). 

Верхняя часть фоторегистрограммы отображает 
слабое свечение процесса горения водорода в форка-
мере длиной 350 мм. Нижняя часть фоторегистро-
граммы отображает свечение режима НМД в камере 
сгорания со встречными ПДВ, две из которых А и А1 
обозначены на рис. 1. Белые и темные диагональные 
линии – это траектории продуктов сгорания. Черные 
горизонтальные линии (ширина 24 мм) – непрозрач-
ные участки камеры сгорания между окнами. В камере 
сгорания наблюдается очень нерегулярная структура 
поперечных волн, как и в классической многофронто-
вой детонации [2]. 

Частота вращения встречных ПДВ составляла 
1.0±0.1 кГц для одной пары детонационных волн и 
2.4±0.2 кГц для двух пар детонационных волн. Повы-
шенная частота соответствовала более нагретому воз-
духу. Показано, что увеличение содержания воды в 
ВТЭ снижает степень диссоциации продуктов детона-
ции. При более низких температурах в указанном диа-
пазоне вода становится ингибитором и уменьшает 
степень сгорания керосина в ВТЭ.  

Нагрев воздуха способствует реализации детона-
ционного сжигания ВТЭ. По измерениям полного и 
статического давления на выходе из камеры сгорания, 
согласно методике [3], определены удельные им-
пульсы при непрерывной многофронтовой детонации 

в зависимости от расхода и температуры нагретого 
воздуха, а также от коэффициента избытка горючего.  

Установлено, что при одном и том же удельном 
расходе воздуха на входе в камеру сгорания с повы-
шением температуры воздуха от 600 до 1200 К удель-
ный импульс тяги увеличивается в 1.5 раза вследствие 
уменьшения степени диссоциации продуктов детона-
ционного горения ВТЭ. Существует нижний предел 
по температуре воздуха, ниже которого вода в керо-
сине действует как ингибитор и уменьшает степень 
его выгорания. Для ВТЭ с содержанием воды 38% 
этот предел находится в диапазоне 600–800 К. Пове-
дение удельного импульса Isp,f при НМД от насыщения 
водой ВТЭ приведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зависимости удельного импульса Isp,f от удельного 

расхода нагретого воздуха через щель gδ и степени 
насыщения водой ВТЭ при температуре Tp=800 К: 1, 2, 3, 

и 4 при mw=0, 0.21, 0.38 и 0.53. 

При удельном расходе воздуха на входе в камеру 
около 1200 кг/(с∙м2) максимальное значение удель-
ного импульса с учётом энергии нагретого воздуха до 
температуры 1200 К составило 2200 с, а минималь-
ное � 1600 с при температуре 600 К. При сжигании чи-
стого керосина обратная ситуация – примерно те же 
значения удельных импульсов, но максимальные зна-
чения при низкой температуре 600 К. Использование 
ВТЭ снижает пределы существования непрерывной 
многофронтовой детонации по сравнению с чистым 
керосином по коэффициенту избытка горючего – она 
существовала только в бедных по горючему смесях.  
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Экстремальные свойства смачиваемости в совре-
менном мире играют важную роль в различных при-
ложениях, связанных с улучшением антикоррозийных 
и самоочищающихся свойств [1, 2], теплообмена [3] и 
т.д. Особое внимание исследователей в последние 
годы приковано к поверхностям с бифильными свой-
ствами смачивания, ввиду их большого потенциала 
для прикладных задач в промышленности [4, 5]. 
Например, в работе [5] авторы показали, что расходя-
щиеся супергидрофильные дорожки на супергидро-
фобном основании могут перемещать набегающие 
струи и обеспечивать контроль охлаждения.  

Свойства смачивания определяются химическим 
составом, а также микро- и наноструктурой, варьиро-
вать которые можно с помощью различных техноло-
гических подходов. Одним из методов позволяющим 
тонко контролировать оба этих аспекта является им-
пульсная лазерная абляция (ИЛА), которая позволяет 
достигать как супергидрофильных, так и супергидро-
фобных состояний. [6]. Метод характеризуется вариа-
тивностью относительно материалов и гибкости в 
подборе параметров. Несмотря на все достоинства, 
применение лазера для создания поверхностей с кон-
трастной смачиваемостью слабо освещено в литера-
туре [5]. В ходе данной работы предлагается система-
тически исследовать взаимодействие капель воды с 
текстурированными лазером медными поверхно-
стями: провести численное моделирование методом 
решеточных уравнений Больцмана и эксперименталь-
ную реализацию падения капель воды на поверхности 
с бифильными свойствами смачивания. 

Абляция медных образцов происходила при по-
мощи Nd:YAG лазера (λ=1064 нм). Процесс создания 
бифильных поверхностей состояла из двух этапов и 
представлен на рис. 2. Сперва медная поверхность 
(чистота 99.9%) обрабатывалась в условиях атмо-
сферы для достижения супергидрофильных состоя-
ний. Параметры обработки представлены в предыду-
щей работе авторов [7]. На втором этапе путем локаль-
ного удаления супергидрофильного слоя лазером 
были созданы гидрофильные участки. Численное мо-
делирование в данной работе осуществляется с помо-
щью метода решеточных уравнений Больцмана 
(LBM). Метод LBM хорошо известен в литературе, 
как инструмент для описания различных задач физики 
многофазных течений [8, 9]. Полученные в ходе ра-
боты экспериментальные данные использовались для 
верификации численной модели. Таким образом, была 
получена верифицированная численная модель на ос-
нове LBM, позволяющая обобщить полученные экс-
периментальные результаты на широкий диапазон ре-
жимов.

 

 

 

 

Рис. 1. Схема процесса создания бифильной медной 
поверхности. Сперва медь обрабатывается в условиях 

атмосферы. Затем в условиях вакуума лазером локально 
удаляются супергидрофильные участки. 
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ВЛИЯНИЕ ВХОДНЫХ УСЛОВИЙ НА ТЕПЛОВЫЕ РЕЖИМЫ 

СВЕРХЗВУКОВОГО ТЕЧЕНИЯ В МОДЕЛЬНОМ КАНАЛЕ 

Васнев И.Р., Федорова Н.Н., Гольдфельд М.А. 

Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Институтская, 4/1 

Изучение различных тепловых режимов течения 
сверхзвукового потока необходимо для определения 
тепловых нагрузок, оказываемых на стенки конструк-
ции, разработки методов теплозащиты и исследования 
процессов горения [1]. Целью работы является разра-
ботка и тестирование численного алгоритма для моде-
лирования тепловых потоков в условиях эксперимен-
тов в импульсной высокоэнтальпийной аэродинами-
ческой установке ИТ-302М [2].  

Физическое моделирование проводилось в режиме 
присоединённого трубопровода без мультипликатора 
при числе Маха М=4. Максимальная полная темпера-
тура в форкамере достигала T0 = 2400 K, максималь-
ное полное давление P0 = 130 бар. Эксперименталь-
ная модель представляет собой прямоугольный канал 
с двумя симметричными уступами, оснащенный дат-
чиками давления и тепловых потоков [3].  

Математическое моделирование выполнено в  
Ansys Fluent в двумерной постановке на основе осред-
нённых по Фавру нестационарных уравнений Навье-
Стокса, дополненных моделью турбулентности k-ω 
SST. Численное моделирование течения проведено с 
учетом сопряжённого теплообмена между газовой 
средой и твёрдым телом, для чего в областях, соответ-
ствующих датчикам тепловых потоков, решено урав-
нение теплопроводности. Вне датчиков на стенке мо-
дели температура принималась постоянной Twall=300 
K, что справедливо при длительности эксперимента 
порядка 100 мс. Расчёты выполнены без учёта / с учё-
том нестационарных условий на входе в модельный 
канал, которые обусловлены особенностями режима 
работы импульсной установки. Нестационарные усло-
вия, соответствующие экспериментальным условиям 
в форкамере, задавались на входе в канал, который мо-
делировал сопло и изолятор экспериментальной уста-
новки. На рисунке 1 показано сравнение эксперимен-
тального и расчётного статического давления в сече-
нии перед уступом, нормированное на Pf=1 бар. В ка-
честве постоянных условий для давления и темпера-
туры использованы максимальные значения, реализу-
ющиеся в начале режима. 

 
Рис. 1. Нормированное статическое давление  

перед уступом в эксперименте (1) и в расчете (2). 

По результатам сравнения экспериментальных 
данных и численного моделирования было получено 
совпадение газодинамической структуры сверхзвуко-
вого течения (рис. 2). 

 
Рис. 2. Распределения нормированного давления  
по длине канала при t=20 (1), 50 (2) и 100 мс (3). 

На рис. 3 представлено сравнение эксперименталь-
ных (символы) и расчетных (линии) нормированных 
тепловых потоков в датчиках, расположенных на 
входе в канал (1) и за уступом (2, 3). Расчетные данные 
соответствуют «падающим» входным условиям на 
входе в канал, q0=1,8 МВт/м2.  

 
Рис. 3. Тепловые потоки в датчики, расположенные 

на входе в канал (1) и за уступом (2, 3). 

Анализ рисунков 1–3 показывает удовлетвори-
тельное совпадение расчётных и экспериментальных 
данных. В расчётах с постоянными условиями на 
входе получены тепловые потоки, превышающие по-
казанные на рис. 3 значения при t=100 мс в 5–7 раз. 
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111250, Россия, Москва, Красноказарменная улица, дом 14 

Одним из решений, позволяющих принципиально 
увеличить безопасность эксплуатации ядерных реак-
торов, является использование тепловыделяющих сбо-
рок с микротвэлами (ТВС МТ) [1,2]. Такая сборка 
представляет собой коллекторную систему с микро-
твэлами, которые размещаются в виде свободной за-
сыпки между перфорированными стенками коллекто-
ров и непосредственно омываются теплоносителем. В 
такой конструкции реализовано радиальное течение 
теплоносителя через шаровую засыпку для минимиза-
ции потерь давления. Ранее [3] для модели коллектор-
ной системы с шаровой засыпкой, представленной на 
рис. 1, были проведены систематизированные экспе-
риментальные исследование потерь давления. Резуль-
таты экспериментов получены в виде зависимостей 
потерь давления от массового расхода теплоносителя.  

 

1 – раздаточный коллектор 
2 – внутренний перфорированный 
чехол 
3 – шаровая засыпка, 
4 –внешним перфорированный 
чехол 
5 – сборный коллектор, 
6 – внешняя герметизирующая 
трубка. 
p1, p2 – отборы давления 

Рис. 1. Схема модели коллекторной системы. 

Обобщение полученных результатов по стандарт-
ным для шаровых засыпок формулам вызывает за-
труднения, т.к. есть неопределенность в расчете ско-
рости теплоносителя. В настоящей работе выполнено 
обобщение данных на основе методики, предложен-
ной в [4]. Согласно этой методики запишем уравнение 
Дарси-Вейсбаха для случая радиального течения теп-
лоносителя: 
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где ξr – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния, определяемый по среднему радиусу шаровой за-
сыпки, r1, r2 – радиусы чехлов раздаточного и сборного 
коллекторов, � �1 2 2r r r � – средний радиус шаровой 
засыпки, G – массовый расход теплоносителя, H – вы-
сота слоя шаровой засыпки, dш – диаметр шарика. 
Коэффициент, определяющий особенности радиаль-

ного течения теплоносителя, обозначим
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Выражение (1) справедливо для случая, когда внут-
ренний и внешний коллекторы имеют цилиндриче-

скую форму. В нашем случае заменим конический раз-
даточный коллектор на эквивалентный по площади 
боковой поверхности цилиндрический (с учетом ма-
лого угла конуса), тогда вместо радиуса r1 будем ис-
пользовать радиус конуса на половине высоты r1ср. 
Для обобщения экспериментальных данных предлага-
ется использовать известную формула Богоявленского 
[5] с поправкой на радиальное течение теплоносителя 
и корректировкой двух констант: 
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, ε – пористость 

шаровой засыпки. 
Результат сопоставления экспериментального зна-

чения коэффициента гидравлического сопротивления, 
полученного с помощью формулы (1) и рассчитанного 
по формуле (2) представлены на рис.2. Можно видеть 
удовлетворительное согласие данных, расхождение 
результатов не превышает 10%. 

 
Рис.2. Зависимость коэффициента гидравлического 

сопротивления от числа Рейнольдса. 
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1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Потребности микроэлектроники диктуют необхо-
димость разработки более эффективных систем охла-
ждения, использующих в частности теплообмен при 
кипении. Одним из перспективных способов интенси-
фикации теплообмена при кипении является исполь-
зование бифильных поверхностей [1]. Под бифильно-
стью понимается создание локальных гидрофобных 
областей, играющих роль эффективных центров паро-
образования, при этом хорошая смачиваемость на 
окружающей поверхности будет препятствовать ран-
нему развитию кризиса теплообмена, свойственному 
для однородных гидрофобных поверхностей. В дан-
ной работе исследуется теплообмен при кипении в 
большом объеме текстурированных лазером бифиль-
ных медных поверхностях с гидрофобными обла-
стями двух видов: микроструктуры в виде «каверн» и 
параллельные полосы (канавки). 

Модифицированные поверхности создавались на 
головке (диаметром 5 мм) медного сердечника. В сер-
дечнике возле рабочей поверхности располагается 
термопара. Текстурирование медных поверхностей 
осуществлялось методом лазерной абляции [2]. После 
этого для придания бифилных свойств осуществля-
лась гидрофобизация поверхности с помощью хемо-
сорбции фторированного метоксисилана из паров при 
температуре 100–110°С. Ожидается, что гидрофоби-
зованый слой на гладкой поверхности меди при кипе-
нии будет достаточно быстро разрушен, а в областях, 
обработанных лазером, сохранится достаточно долго 
из-за разных типов адгезии. Таким образом, были 
сформированы две бифильные поверхности с масси-
вами каверн примерно треугольной формы и квадрат-
ной формы с эквивалентным диаметром примерно 
100 мкм и шагом 780 мкм. Так же создавались две би-
фильные поверхности с параллельными полосами (ка-
навками) с шириной порядка 100 мкм и шагом 1 мм, 
отличием между которыми заключалось в разном ко-
личестве проходов лазером для создания одной по-
лосы. На рис. 1 представлены SEM изображения от-
дельной квадратной каверны и поверхности в ней. 

 
Рис. 1. SEM изображения каверны и ее фрагмента. 

В качестве рабочей жидкости использовалась ди-
стиллированная, деионизированная, дегазированная 
вода (Milli-Q). Давление атмосферное. 

Эксперименты показали, что на каждой из бифиль-
ных поверхностей происходит интенсификация теп-
лообмена при кипении по сравнению с гладкой одно-
родной поверхностью. На теплообмен при кипении на 
бифильных поверхностях влияют такие факторы как: 
размер гидрофобных пятен, расстояния между ними 
(шаг) и относительная площадь гидрофобной поверх-
ности (степень гидрофобности). Интенсивность теп-
лообмена на поверхностях с кавернами примерно оди-
наковая, хотя их форма и текстура каверн отличается. 
Общим для них является количество гидрофобных пя-
тен и степень гидрофобности. Похожая ситуация 
наблюдалась для поверхностей с текстурой «полосы». 
Сравнение двух видов текстуры показывает, что ин-
тенсивность теплообмена на поверхностях «полосы» 
выше (до 20%), чем на поверхностях «каверны», что 
вероятно связано с более высокой степенью гидро-
фобности у «полос», и возможно в целом с большей 
оптимальностью такой текстуры, по сравнению с «ка-
вернами». Вопрос об оптимальных характеристиках 
бифильных поверхностей на данный момент остается 
открытым и требует дальнейших исследований. 

При работе с различными модифицированными 
поверхностями часто остро стоит проблема старения. 
В данной работе для используемых поверхностей про-
ведены серии экспериментов в течении длительного 
периода (более двух лет) в ходе которых была проде-
монстрирована высокая стабильность образцов. Та-
ким образом показана практическая применимость ис-
пользуемой технологии для интенсификации теплооб-
мена при кипении. 
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Аэрозоли имеют большее практическое значение и 
встречаются практически повсеместно в современной 
жизни: автомобили и самолеты (впрыск топлива); сель-
ское хозяйство (пестициды и гербициды); фармацевти-
ческие препараты (пероральные и назальные спреи); 
изготовление (покраска, распылительная сушка); пи-
щевая промышленность (распылительная заморозка); и 
косметика (лак для волос, духи). При сгорании размер 
распыляемой капли, скорость и другие характеристики 
должны быть подобраны таким образом, чтобы обеспе-
чить желаемую проникающую способность распыле-
ния и смешивание топлива с воздухом, избегая при 
этом жидкостных пленок на поверхностях камеры сго-
рания, которые могут вызвать поверхностные отложе-
ния или нежелательные выбросы выхлопных газов 
(сажа или несгоревшие углеводороды). 

Распыление часто моделируется как двухстадийный 
процесс. Во время первичного распада жидкость, выхо-
дящая из отверстия распылительного сопла, распада-
ется на капли из-за неустойчивости, развивающейся на 
поверхности жидкости. Неустойчивость может быть 
вызвана сдвиговым напряжением из-за взаимодействия 
с окружающей атмосферой (неустойчивость Кельвина-
Гельмгольца) или нормальным напряжением (неустой-
чивость Рэлея-Тейлора), например, в результате цен-
тробежной силы. Сформированные капли претерпе-
вают дальнейшее дробление с образованием еще более 
мелких капель в результате вторичного распада. 

В настоящее время моделирование больших вих-
рей (LES) в сочетании с моделями турбулентного го-
рения дает исчерпывающую информацию об эффек-
тивности работы двигателей. Однако численное моде-
лирование первичного распыления жидкости все еще 
требует колоссальных численных ресурсов и обычно 
не используется напрямую. 

В настоящей работе выполнено численное модели-
рование распада закрученной струи в неподвижной 
атмосфере. Моделирование проведено путем числен-
ного решения уравнений Навье-Стокса с использова-
нием кода Basilisk [1]. Отслеживание межфазной по-
верхности осуществлялось с помощью метода VOF. 
Для фильтрации мелкомасштабных пульсаций приме-
нялся LES метод по модели Vreman [2]. 

Пространственная дискретизация расчетной обла-
сти выполняется с использованием кубических ячеек. 
Сетка адаптивно сгущается с помощью специального 
алгоритма, который оценивает локальную ошибку ап-
проксимации градиентов расчетных величин.  

Истечение керосина происходит из сопла диамет-
ром 0.4 мм в воздушную атмосферу. На выходе из 
сопла поставлены граничные условия с заданными 
средними значениями нормальной и касательной со-
ставляющих скорости и соответствующими выходным 
профилям центробежной форсунки. Максимальная 
продольная скорость составляла 10 м/с. На остальных 

границах поставлены граничные условия нулевого гра-
диента для всех компонент скорости. Входная скорость 
варьировалась для имитации турбулентных пульсаций. 
Изменение скорости рассчитано согласно модели [3]. 

 
Рисунок 1. Распад закрученной струи. 

В результате расчетов были получены квазистаци-
онарные состояния истечения, выход на которые кон-
тролировался по количеству и распределению капель. 
Для таких состояний получены средние значения рас-
пределения скорости и объемного содержания жидко-
сти по расчетной области. Показано, что на оси сим-
метрии вблизи сопла, из которого происходит истече-
ние закрученной струи образуется четко выраженная 
рециркуляционная зона, свободная от жидкости. Вы-
полнено исследование сходимости сетки вплоть до 
размера ячейки 12 мкм и показано, что распределения 
капель по размерам являются значительно разными, 
даже для капель большого размера. Это указывает на 
то, что масштабы, связанные с границей раздела, яв-
ляются чрезвычайно требовательными к размерам 
расчетных ячеек. Другими словами, даже разрешение 
колмогоровского масштаба не гарантирует абсолют-
ной сходимости по размерам капель из-за эффектов на 
границе раздела. Эти эффекты особенно заметны в за-
дачах с тонкими слоями жидкости, которые имеют ме-
сто при истечении закрученных струй. 
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ФРЕОНОВ 

Володин О.А., Печеркин Н.И., Павленко А.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Интенсификация теплообмена при кипении и испа-
рении за счет структурирования поверхности является 
ключевым методом повышения эффективности как 
традиционных, так и обновляемых [1] энергосистем.  

Среди различных типов структурированных (в том 
числе капиллярно-пористых) покрытий, покрытия из 
проволочной микросетки с их регулярной геометриче-
ской структурой являются одними из самых простых 
и легко модифицируемых. Данные покрытия обла-
дают рядом преимуществ за счет простоты их мон-
тажа на тепловыделяющие поверхности, низкой стои-
мости производства, доступности, а также контроли-
руемости геометрических параметров сетки.  

Результаты экспериментальных исследований, 
проведенных за последнее десятилетие [2], демон-
стрируют, что сеточные покрытия могут быть эффек-
тивным средством интенсификации теплообмена при 
условии оптимального выбора параметров сеток и ко-
личества их слоев, особенно, при использовании мно-
гослойных покрытий с большей апертурой верхних 
слоев – так называемые “градиентные сеточные по-
крытия” [1] (авторами [1] сообщается об интенсифи-
кации теплообмена до 6.6 раз), при применении мно-
гослойных покрытий при кипении в большом объеме 
на вертикальных нагревателях при атмосферном дав-
лении (интенсификация теплообмена до 10 раз) или 
при субатмосферных давлениях (интенсификация 
теплообмена до 22 раз) [2]. Также перспективные ре-
зультаты были получены при комбинировании сеточ-
ного покрытия с другими видами обработки поверх-
ности: с микрооребрением, наноструктурированием, а 
также при заполнении ячеек сетки порошком из 
микро/наночастиц, [2].  

В рамках настоящей работы планируется проведе-
ние экспериментального исследования теплообмена 
на комбинированном (микрооребрение с полузакры-
тыми полостями + наложенная микросетка) покрытии 
вертикального медного цилиндра диаметром 50 мм, 
охлаждаемого стекающей пленкой смеси хладонов 
(при варьировании параметров накладываемой микро-
сетки).  

Используются следующие параметры базовой 
микроструктуры, полученной методом деформирую-
щего резания (МДР), [3]: шаг оребрения – 200 мкм, 
высота оребрения – 220 мкм, шаг продольной 
накатки – 160 мкм. Параметры микросетки для первой 
экспериментальной серии опытов: апертура – 
220 мкм, диаметр проволочки – 100 мкм.  

Смесь хладонов R114/R21, используемая в каче-
стве рабочей жидкости, обладает малым поверхност-
ным натяжением, высокой смачиваемость и малой 
вязкостью, что делает ее удобной для моделирования 
процессов теплообмена для широкого класса маловяз-
ких технических жидкостей.  

При выбранной конфигурации комбинированного 
покрытия (см. рис. 1) формируются многочисленные 
микрополости (служащие ловушками для парогазо-
вых включений), а также места возможного утончения 
стекающей пленки (мениски, формирующие микро-
слоевое течение жидкости вблизи проволочек) по-
мимо этого, может происходить турбулизация тече-
ния пленки за поперечными интенсификаторами. Все 
это способствует повышению теплоотдачи, как в ре-
жиме пузырькового кипения, так и при испарении сте-
кающей пленки жидкости.  

 
Рис. 1.Схема единичного элемента комбинированного 

покрытия (микрооребрение с полузакрытыми полостями + 
микросетка). 

На момент подачи тезисов подготовлена экспери-
ментальная установка и рабочий участок с комбини-
рованным покрытием №1, проведены предваритель-
ные опыты на вертикальном гладком цилиндре и те-
стовые опыты на цилиндре с покрытием №1 (рис. 1). 
Данные, полученные на эталонном цилиндре хорошо 
коррелируют с имеющейся в литературе зависимо-
стью Гогонина для стекающих по гладким поверхно-
стям пленок жидкости [3]. Результаты первых тесто-
вых опытов на покрытии №1 демонстрируют большой 
потенциал комбинированных покрытий данного типа 
для интенсификации теплообмена, в первую очередь 
в режиме пузырькового кипения.  
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УДК 532, 66.061, 66.021.3 
ИССЛЕДОВАНИЕ МАССООБМЕНА ПРИ ДВУХФАЗНОМ ТЕЧЕНИИ НЕСМЕШИВАЮЩИХСЯ 
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В настоящее время применение микроканалов в 
различных отраслях промышленности и науки явля-
ется весьма перспективным. Они могут применяться 
как теплообменники, химические реакторы, микро-
миксеры и микроэкстракторы. Ввиду своих малых 
размеров микроканалы обеспечивают высокое отно-
шение площади межфазной границы к объёму, что 
позволяет достичь высоких интенсивностей различ-
ных процессов. 

Использование микроканалов в качестве экстрак-
торов способствует нивелированию недостатков экс-
тракторов, использующихся на промышленных пред-
приятиях, путём повышения интенсивности экстрак-
ции и безопасности устройств. Использование снаряд-
ного режима течения позволяет в значительной сте-
пени интенсифицировать массообмен за счёт увеличе-
ния площади межфазной границы, а также циркуля-
ции скорости внутри снарядов и перемычек. 

Основными величинами при изучении массооб-
мена между фазами при двухфазном течении несме-
шивающихся жидкостей являются: эффективность 
экстракции %E, показывающая отношение текущей 
концентрации примеси в фазе к максимально возмож-
ному значению, и общий объёмный коэффициент мас-
сообмена kLa, показывающий интенсивность массооб-
мена на участке канала. 

%𝐸 = С
С∗ 𝑘𝐿𝑎 =

l n(
𝐶𝑖𝑛−𝐶∗

𝐶𝑜𝑢𝑡−𝐶∗ )

𝜏[ 1
𝐾𝜀 + 1

1−𝜀 ]
  

где C* - равновесная концентрация, τ – время пребы-
вания, ε – объемная доля, K – коэффициент распреде-
ления. 

Существующие экспериментальные исследования 
массообмена при двухфазном течении несмешиваю-
щихся жидкостей в микроканалах либо выполнены 
интегральными методами измерения, либо характери-
зуются узкими диапазонами расходов и отношений 
расходов. Целью настоящей работы является экспери-
ментальное исследование влияния отношения расхо-
дов и общего расхода фаз на эффективность массооб-
мена при течении несмешивающихся жидкостей в 
микроканале Т-типа с гидравлическим диаметром 267 
мкм. В качестве дисперсной фазы использовался вод-
ный раствор глицерина 70%, в качестве несущей – 
трибутилфосфат (ТБФ). Экстрагируемой примесью 
являлся родамин 6Ж - флуоресцентный краситель для 
метода micro-LIF. Поток создавался с помощью двой-
ного шприцевого насоса и освещался ртутной лампой. 
Картины флуоресценции записывались на цифровую 
камеру 4 МПикс. 

Разработана методика локального исследования мас-
сообмена посредством измерения концентрации в пере-

мычках несущей фазы. Первым этапом является опреде-
ление равновесной концентрации между фазами. Для 
этого водоглицериновые растворы родамина 6Ж в раз-
личных концентрациях приводились в контакт с несу-
щей фазой в равных объемах и перемешивались на маг-
нитной мешалке. После отстаивания фазы разделялись. 
С помощью метода micro-LIF строилась калибровочная 
кривая для водной фазы и определялись остаточные 
(равновесные) концентрации в разделённых фазах, что 
позволило рассчитать коэффициент распределения. 

Вторым этапом является измерение полей концен-
траций в перемычках несущей фазы при течении несме-
шивающихся жидкостей в микроканале. С одного 
входа микроканала подавался водный раствор глице-
рина с концентрацией родамина 6Ж 30 мг/л, а с другого 
– ТБФ. Измерения полей концентраций проводилось в 
пяти областях микроканала. Концентрации определя-
лись с помощью калибровочной кривой, построенной 
по разделённым жидкостям, для расчета коэффициента 
массообмена и эффективности экстракции использова-
лись средние значения концентраций в перемычках. 

Анализ полученных экспериментальных результа-
тов показал, что повышение общего расхода фаз при-
водит к росту эффективности экстракции (см. Рис.1) и 
объемного коэффициента массообмена при равных 
временах пребывания. Это связано с повышением ин-
тенсивности вихрей внутри перемычек и снарядов, 
что влияет на градиент концентрации на межфазной 
границе. Показано, что увеличение отношения расхо-
дов дисперсной и несущей фаз приводит к уменьше-
нию эффективности экстракции и объемного коэффи-
циента массообмена при равных временах пребыва-
ния. Полученные экспериментальные данные могут 
напрямую использоваться при проектировании мик-
роэкстракторов и микрореакторов. 

 
Рис. 1. Зависимость эффективности экстракции от 

времени прохождения при постоянном расходе дисперсной 
и несущей фаз. 

Работа выполнена при поддержке гранта  
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ПРЯМОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНЫХ ТЕЧЕНИЙ  
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Реальные жидкости могут проявлять одновре-
менно несколько неньютоновских свойств, включая 
не только упругость, но и пластичность. Влияние 
упругой релаксации на турбулентную структуру при-
стеночного течения хорошо изучено. Однако, одно-
временное влияние эффектов упругости и пластично-
сти изучено слабо. В работе представлены результаты 
прямого численного моделирования полностью разви-
того турбулентного течения в прямой круглой трубе 
ньютоновской жидкости, неупругой жидкости Бин-
гама (BN) и упруго-вязко-пластической среды (EVP). 

Вязкоупругая часть напряжения описывается 
обобщенной моделью Сарамито [1]. Расчёты выпол-
нены для одного числа Рейнольдса Re = 10 000, что 
соответствует значению вязкого числа Рейнольдса для 
ньютоновской жидкости ~310. Переменными пара-
метрами являются такие свойства среды как пластич-
ность и упругость среды. Эти свойства количественно 
характеризуются безразмерными числами Бингама Bn 
и Вайсенберга Wi, соответственно. Выполнены рас-
чёты для чисел Bn = 0, 1, 2, 4, и чисел Wi = 0, 0.01, 
0.125, 0.25, 0.5.  

Результаты моделирования 

Турбулентные течения как вязкопластической так 
и упруго- вязкопластической сред замечательны сни-
жением сопротивления по сравнению с течением нью-
тоновской жидкости при тех же значениях числа Re. 
Снижением сопротивления количественно оценива-
ется коэффициентом � �,DR 1 W W Newt � W W , где WW,Newt – 
напряжение на стенке для течения ньютоновской жид-
кости. Для всех рассмотренных режимов снижение со-
противления не превосходит 30 %, что соответствует 
режиму малого снижения сопротивления (рис. 1). 
Увеличение пластичности плавно увеличивает паде-
ние сопротивления. Можно заметить наличие крити-
ческого значения числа Wi (~0.5), при котором начи-
нается значимое падение сопротивления.  

Отдельно представлены интегральные оценки вли-
яния реологических свойств на подавление турбу-
лентных напряжений, дающих основной вклад в инте-
гральное сопротивление турбулентных течений. 

Рассмотрено влияние реологических свойств 
среды на радиальные распределения полевых вели-
чин, полученных в результате сбора статистики.  

Упругость и пластичность имеют похожее влияние 
на турбулентную структуру канального течения. В не-
ньютоновских средах увеличивается анизотропия тур-
булентных пульсаций в пристеночной области, что 
связано как с усилением продольных пульсаций так и 
с подавлением нормальных к стенке пульсаций.  

Влияние пластичности на турбулентность имеет 
ярко выраженый «вязкий» характер. Наличие пласти-
ческих свойств приводит к эффективной вязкости, мо-
нотонно увеличивающейся от буферного слоя вглубь 
канала. Рост пластичности среды (числа Bn) приводит 
к падению вклада турбулентных напряжений в сопро-
тивление, т.е. к подавлению турбулентного переноса 
импульса от ядра течения к стенке.  

 
Рис.1. Зависимость снижения сопротивления DR  

от чисел Bn и Wi.  

В течении сред с релаксацией напряжений наблю-
даются оба механизма снижения сопротивления – вяз-
кий и упругий. Однако, существенное падение сопро-
тивления при увеличении упругих свойств среды 
(числа Wi) может быть объяснено развитием релакса-
ционного механизма переноса энергии от упругой 
компоненты к турбулентной в буферном подслое [2]. 
Основное влияние упругости на течение осуществля-
ется в пристеночной буферной области. Рассмотрение 
баланса турбулентной энергии и эффективной вязко-
сти подтверждает упругий механизм снижения сопро-
тивления в упруго-вязко-пластических средах. 

Собранные данные могут быть использованы для 
создания статистической модели турбулентных тече-
ний EVP сред для режима малого снижения сопротив-
ления.  
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Моделирование турбулентных течений в промыш-
ленных приложениях зачастую проводится RANS и 
URANS методами в силу их робастности и экономич-
ности. В то же время, поскольку модель URANS мо-
жет разрешить только очень большие структуры, 
предпринимаются попытки повысить чувствитель-
ность моделей URANS к нестабильности, как, напри-
мер, модели SAS (Scale-Adapting Simulations), или 
PANS (Partially Averaged Naveir-Stokes). Такие ме-
тоды приближаются к моделированию крупных вих-
рей (LES), но не включают пространственную филь-
трацию и не так строго ограничены разрешением 
сетки, как метод моделирования крупных вихрей.  

Базовые транспортные уравнения PANS модели 
формулируются для моделируемой энергии турбу-
лентных пульсаций k и скорости её диссипации H на 
основе исходной RANS модели. Исходная PANS мо-
дель предполагала постоянство параметра fk, лежа-
щего в диапазоне от нуля до единицы. Когда параметр 
разрешения fk стремится к нулю, численное решение 
соответствует прямому численному моделирования 
турбулентности. Если параметр разрешения стре-
мится к единице, решение PANS модели соответ-
ствует решению исходной RANS модели.  

Одним из ключевых аспектов PANS вычислений 
является определение параметра разрешения. В насто-
ящей работе помимо постоянных (заданных) значений 
параметра fk рассмотрен также вариант PANS модели 
с динамическим параметром разрешения турбулент-
ности fk, зависящим от локального характера течения. 
Идея состоит в оценке устойчивости течения на ос-
нове локального сдвигового числа Рейнольдса.  

В качестве тестовой задачи было рассмотрено дву-
мерное обтекание одиночного цилиндра. Круглый ци-
линдр обтекался равномерным потоком жидкости. 
Число Рейнольдса составляло Re = 140000. На входе 
задавалось равномерное распределение скорости, нор-
мальной ко входу (U0), а также турбулентные характе-
ристики. Расчетная сетка строилась по принципу 
окто-дерева, при котором детализация осуществля-
ется разбиением квадратной в сечении ячейки на 4 
равных части.  

Для исследования были проведены расчеты с по-
мощью подходов URANS и PANS на основе моделей 
k-ω SST и k-ε-ζ-a как с постоянным, так и с перемен-
ным значением параметра fk.  

Результаты расчета методами URANS и PANS на 
основе модели k-ω SST показали хорошее соответ-
ствие расчетам (Pereira, 2019). По интегральным пара-
метрам наилучшее соответствие эксперименту пока-

зывает метод PANS с параметром fk = 0,25. При дан-
ном значении параметра fk расчет наиболее точно вос-
производит суммарные турбулентные пульсации, осо-
бенно в дальнем следе (Рис. 1). В то же время, резуль-
таты, полученные с помощью переменного fk, оказа-
лись ближе к результатам URANS.  

В варианте метода PANS с непостоянным значе-
нием fk используется следующая зависимость от ло-
кального характера течения:  
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Для исследования влияния параметра C1 были про-
ведены расчеты с помощью подходов PANS и URANS 
на основе модели k-ε-ζ-a. Результаты, полученные ме-
тодом URANS на основе модели k-ε-ζ-a оказались го-
раздо ближе к экспериментальным данным по силе со-
противления и пульсациям подъемной силы, чем для 
модели k-ω SST. Были также проведены расчеты ме-
тодом PANS с различными значениями параметра C1, 
которые показывают его существенное влияние на 
распределение fk и характер нестационарного течения.  

 
Рис. 1. Пульсации продольной скорости вдоль плоскости 

симметрии в следе за цилиндром (суммарные)  
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Модели RANS-подхода в связи с вычислительной 
эффективностью широко используются для описания 
турбулентных течений. Универсальность и точность 
RANS-моделей часто оказывается недостаточной для 
приложений. Аппроксимации анизотропии напряже-
ний Рейнольдса (RSA) можно улучшить [1], применяя 
методы машинного обучения (ML) на эталонных дан-
ных измерений, подходов DNS, LES, требующих чрез-
мерных ресурсов. В работе сравниваются методы ML 
для определения RSA с использованием данных DNS, 
LES для течений в каналах различной геометрии: про-
граммирование экспрессии генов (GEP) [2], нейрон-
ная сеть с тензорным базисом (TBNN) [3], случайный 
лес с тензорным базисом (TBRF) [4], метод повыше-
ния градиента с тензорным базисом из TBNN [5]. 

Сначала рассмотрен поток между параллельными 
стенками при различном числе Рейнольдса Reτ = uτd/ν, 
основанном на скорости трения на стенке uτ и полувы-
соте канала d, где средняя скорость U, направленная 
вдоль оси x, зависит только от нормали к стенке y. Рас-
чет выполнен в OpenFOAM с k-ω моделью турбулент-
ности. Вариант 1 для RSA – модель Буссинеска (BM) 
bij = −(0.09/ω)Sij, где Sij = (1/2)·(∂Ui/∂xj + ∂Uj/∂xi) – тен-
зор деформации, Ui – вектор средней скорости, RSA-
тензор bij ≡ aij/(2k) ≡ τij/(2k) – (1/3)δij включает в себя 
турбулентную кинетическую энергию k и напряжения 
Рейнольдса τij. В варианте 2 предсказываем RSA после 
ML-обучения, удаляем паразитные осцилляции с по-
мощью гауссового фильтра, подставляем aij или bij в 
RANS-решатель и получаем новые поля U(y) и k(y). 
Предсказанные профили bij(y) показывают [5] улучше-
ние поведения, с приближением к эталонным данным 
DNS. Возможные отклонения и случайные колебания, 
согласно [4], устраняются комбинированной вставкой 
(aij)ML, с добавкой базового BM-распределения (aij)BM, 
как τij = (2/3)δij + (1 – γ)(aij)BM + γ(aij)ML, где γ посте-
пенно увеличивается от 0 до 0,8 с ростом итераций. 

Компоненты RSA, полученные из DNS, базового 
RANS-подхода и ряда ML-методов, показывают, что 
TBRF дает более близкое согласие с эталонным реше-
нием DNS (рис. 1), поэтому используется для дальней-
шей подстановки в RANS-решатель и обозначается 
как RANS+ML. Полученное распределение скорости 
для RANS+ML в пристеночной области оказывается 
ближе к профилям DNS, чем базовое RANS-решение 
(рис. 2). Для сравнения также приведены результаты 
RANS+DNS, где вставленные в решатель значения τij 
берутся непосредственно из данных DNS, получаясь 
близкими к кривым RANS+ML. Кроме исследования 
интерполяционной способности ML-алгоритма при 
Reτ = 550 (рис. 1, 2), проверена и возможность экстра-
поляции при Reτ = 8000, также показавшей улучшение 
у стенки для подходов и RANS+DNS, и RANS+ML. 

 

 

 
Рис. 1. Компоненты a11 и a12, обученные при Reτ=180, 395, 

950, 1000, 2000, 5200 и предсказанные для Reτ=550. 

 
Рис. 2. Профиль средней скорости U += U/uτ при Reτ=550. 

Далее, технологии машинного обучения применя-
ются к 2D-течениям в каналах с выступами, квадрат-
ном канале, а также для улучшения модели турбулент-
ного потока скаляра в случаях тепломассопереноса.  
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Для оптимизации размеров высокоэффективных 
охлаждающих устройств с микронными характерными 
размерами, требуются новые фундаментальные знания 
о процессах с фазовыми переходами на микромас-
штабе. Испарение является одним из наиболее эффек-
тивных способов интенсификации теплообмена в стес-
ненных условиях. Однако разработка эффективных 
способов моделирования процесса испарения и конден-
сации требуют четкого понимания применимости раз-
личных существующих подходов, используемых для 
моделирования фазовых переходов на микромасштабе. 
Внутри слоя Кнудсена макроскопические параметры 
имеют сильные градиенты, особенно когда скорость 
испарения не так мала по сравнению с наиболее веро-
ятной скоростью газа, вследствие чего температура по-
верхности жидкости и соответствующее давление 
насыщения могут отличаться от температуры и давле-
ния на верхней границе слоя Кнусдена (рис. 1). Тем не 
менее, оба параметра, давление и температура, на нано-
масштабе непрерывно меняются в этом слое, и даже 
очень малая его толщина слоя Кнудсена может создать 
впечатление в континуальном макроскопическом мас-
штабе, что оба параметра претерпевают скачок. 

  
Рис. 1. Схема задачи для процессов испарения (слева) и 

конденсации (справа). 

В этой работе проведено численное моделирова-
ние испарения и конденсации одноатомного пара с 
применением кинетического S-модельного уравне-
ния, методов молекулярной динамики и метода мо-
ментов. Обнаружено хорошее согласие между резуль-
татами, полученными этими тремя методами для од-
ноатомных газов (рис. 2, [1]). Также проведено срав-
нение результатов с известными литературными дан-
ными [2] и повсеместно применяющимися аналитиче-
скими формулами для процесса испарения и конден-
сации. Показано, что моментный метод обладает 
большим потенциалом для эффективной оценки по-
тока масс для процесса испарения и конденсации, учи-
тывает законы сохранения массы, импульса и энергии 
через слой Кнудсена. Этот метод не имеет аналитиче-
ского решения в случае конденсации, в отличие от 
процесса испарения, и три уравнения сохранения 

должны решаться численно. Линейная формула 
Шраже завышает скорость конденсации и испарения 
при малых скоростях и занижает ее при более высо-
ких. Мы также проверили наши подходы посредством 
сравнения с экспериментальными данными по кон-
денсации ртути в широком диапазоне чисел Маха 
вплоть до 0,85. В работе также обсуждается существо-
вание обратного градиента температуры, а также при-
чина его появления и эволюция для различных экспе-
риментальных условий.  

      
(а)   (б) 

     
(в)   (г) 

Рис. 2. Сравнение результатов, полученных методами 
молекулярной динамики с численными результатами S-

модельного кинетического уравнения для процесса 
испарения с числом Маха M=0,2: (а) плотность, 

(б) температура, (в) скорость и (г) тепловой поток. 

Список литературы: 
1. Graur I.A., Gatapova E.Y., Wolf M., Batueva M.A., Non-equilib-

rium evaporation: 1d benchmark problem for single gas// Interna-
tional Journal of Heat and Mass Transfer 181 (2021) 121997. 

2. Liang Z., Biben T., Keblinski P., Molecular simulation of steady-
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ships// International Journal of Heat and Mass Transfer 114 (2017) 
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Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Российского научного фонда (проект 20-19-00722). 
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Новосибирский государственный университет, 
630090, Россия, Новосибирск, у. Пирогова, 2 

На пленке жидкости, стекающей по наклонной 
поверхности, с возрастанием расхода появляются 
большие волны. При дальнейшем увеличении рас-
хода где-то при числах 200Re |  в экспериментах 
наблюдают первые признаки перехода к турбулент-
ному режиму течения [1]. Турбулентность возникает, 
по-видимому, за передним фронтом волны и затем в 
ограниченных областях на заднем фронте больших 
волн становится видимой на свободной поверхности 
пленки в виде мелкой ряби [1]. Можно ожидать, что 
из-за малых чисел Рейнольдса турбулентность, вспы-
хивающая под большими волнами, ослаблена (демп-
фирована) по сравнению с классической пристенной 
турбулентностью в плоском канале. Для построения 
полуэмпирической модели турбулентно-волнового 
движения жидкости мы используем следующие сооб-
ражения: 1) Длинноволновое приближение, позволя-
ющее использовать приближения пограничного слоя 
Прандтля; 2) Идею раздельного описания больших 
волн и внутренней мелкомасштабной турбулентно-
сти, порождающей турбулентную вязкость; 3) Адап-
тированную модель пристенной турбулентности [2], 
приводящую вдали от стенки к логарифмическому 
профилю скорости. Эта модель основана на явной 
формуле для турбулентной вязкости: 

2
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, v  - динамическая скорость. Фактор D  учитывает 
демпфирование турбулентного переноса при малых 
расстояниях �y  от стенки в области вне вязкого 
подслоя.   

Толщина пленки рассчитывается из уравнения 
неразрывности  
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нения Навье-Стокса (для продольной компоненты 
скорости) было выведено уравнение для расхода 
жидкости q.  
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где gW - трение потока газа, V  - поверхностное натя-

жение, yx gg ,  - две компоненты поля тяжести 
(штрих означает дифференцирование по x).  

Выведенная система уравнений описывает тур-
булентно-волновое движение пленок жидкости при 
произвольных числах Рейнольдса.  

В работе изучаются также нелинейные волны, 
текущие по нижней стороне наклонной поверхно-
сти. Уравнение в этом случае получено из (2) при 

*qq   (без учета членов с инерцией) и в безразмер-
ном форме имеет вид :   
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В определенном диапазоне параметров полу-
чены стационарные нелинейные волны большой ам-
плитуды на пленке жидкости, стекающей по нижней 
стороне наклонной поверхности.  

Список литературы: 
1. Бобылев А.В., Харламов С.М., Гузанов В.В., Квон А.З., Мар-

кович Д.М. Волновая структура пленокжидкости при пере-
ходе к турбулентному режиму течения // Письма в ЖТФ. 
2019. Т. 45, вып. 15. С. 10–13.  

2. Гешев П.И. Влияние перемежаемости на толщину и теплооб-
мен турбулентной стекающей пленки жидкости // Теплофи-
зика и аэромеханика, 2021, Т.28, № 2. С. 225–238. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОПРЯЖЁННОГО КОНВЕКТИВНО-РАДИАЦИОННОГО ТЕПЛОПЕРЕНОСА 

В ГЕРМЕТИЧНЫХ БЛОКАХ С ПРЯМОУГОЛЬНЫМИ НАГРЕВАТЕЛЯМИ  
ОБЪЁМНОГО ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ 

Гибанов Н.С., Шеремет М.А. 

Национальный исследовательский Томский государственный университет 
634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 36 

Исследование сложного теплообмена в различных 
энергетических системах в настоящее время является 
актуальной задачей. В связи с интенсивным развитием 
области микроэлектроники растут требования к про-
изводительности и эргономике электронных прибо-
ров. Усложняется задача проектирования печатных 
плат, в том числе эффективного расположения термо-
нагруженных элементов системы на печатной плате. 
Для решения данной задачи необходимо учитывать 
максимальную интенсивность генерации тепла нагре-
вательным элементом, его геометрические и теплофи-
зические характеристики. Причём подобный анализ 
необходимо проводить совместно с определением 
гидродинамических характеристик, а также при учёте 
радиационных свойств рассматриваемой системы. В 
связи с обилием различных параметров, определяю-
щих наиболее комфортные условия для работы того 
или иного электронного устройства, необходимо про-
водить численные и экспериментальные исследования 
сложного теплообмена. 

В представленной работе были проведены числен-
ные исследования сложного теплообмена в замкнутой 
квадратной полости при наличии двух локальных ис-
точников постоянного объёмного тепловыделения 
(Рисунок 1). Левая и правая стенки являлись изотер-
мическими охлаждающими, остальные стенки – адиа-
батические. На нижней стенке располагались два ло-
кальных источника постоянного тепловыделения. 
Внутри полости располагался газ с постоянными теп-
лофизическими свойствами, удовлетворяющий при-
ближению Буссинеска. Математическое описание 
процессов тепломассопереноса в исследуемой обла-
сти может быть представлено в виде [1–3]: 
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Определение поля температуры в локальных ис-
точниках энергии производилось с использованием 
соотношения: 
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Для определения плотности потока эффективного из-
лучения и плотности радиационного потока использо-
вались следующие соотношения: 
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Рисунок 1. Область исследования 

Моделирование процессов тепломассообмена про-
водилось при следующих значениях определяющих 
параметров: 0 0.9d H d ; 0 10000d W d ; 3 610 10Rad d ; 

0 7Pr . ; 
Вт

150
м*КhsO  ; 

Вт
0.026

м*КfO  ; 

2
6 м

88*10
сhsa

� ; 
2

6 м
19*10

сfa
� . 

В результате численного моделирования была про-
ведена оценка влияния высоты нагревательных эле-
ментов и их расположения на распределения термо-
гидродинамических характеристик. Кроме того, про-
анализирована эволюция тепловых полей и структуры 
потока в полости. 
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Представляемая работа направлена на решение 
проблемы прогнозирования режимов воздействия ме-
ханических колебательных возмущений, необходи-
мых для получения жидких и твёрдых материалов с 
заранее заданными, а иногда и с взаимоисключаю-
щими свойствами (например, одновременно высокая 
прочность на растяжение и низкая плотность твёрдых 
материалов; одновременно низкая вязкость и высокая 
адгезионная способность жидкостей) на основе поли-
меров (речь идёт о воздействии на неотверждённые 
полимеры в жидком агрегатном состоянии – олиго-
меры). 

Воздействие механическими колебательными воз-
мущениями позволяет: 
– существенно снизить необходимое количество 

вводимой химической добавки, являющейся рас-
ходным материалом, для достижения требуемых 
свойств целевого материала;  

– увеличить скорость взаимодействия добавки с по-
лимером; 

– дополнительный фактор воздействия - кавитаци-
онно-акустическое поле позволяет улучшать од-
новременно несколько свойств материала.  

Другая особенность механических колебательных 
возмущений – они способны управлять отдельными 
свойствами целевого материала (можно плавно изме-
нять свойства путём подбора режимов и продолжи-
тельности воздействия) без применения расходных 
материалов. Например, такое воздействие позволяет 
эффективно снижать вязкость неотверждённых поли-
меров (до 5 раз и более за время 1…2 мин) без приме-
нения химических добавок и нерастворимых в поли-
мере жидкостей (например, без добавления воды в 
нефть для получения водонефтяной эмульсии, кото-
рая менее вязкая, чем исходная нефть). При этом для 
отдельных видов полимеров (например, фенолфор-
мальдегидной смолы) наблюдается отложенный  эф-
фект – вязкость повышается более чем на 20% относи-
тельно исходного неотверждённого полимера после 
снятия воздействия. 

Авторами проведено исследование физических ме-
ханизмов влияния механических колебательных воз-
мущений (рассматривались, в основном, высокоча-
стотные колебательные возмущения в ультразвуковом 
диапазоне) на структуру молекул олигомера, 

Выработано формальное математическое описа-
ние структуры молекулы олигомера. Предложенное 
формальное описание основано на теоретико-множе-
ственном подходе, учитывает разветвлённость струк-
туры макромолекулы и позволяет полностью опреде-
лить координаты каждого мономерного звена (име-
ются ввиду координаты центров масс каждого моно-
мерного звена) для дальнейшего решения уравнений 

движения молекул, которые будут описывать тепло-
вое движение и разрыв связей в ходе действия меха-
нических колебательных возмущений. 

Разработана система уравнений динамики отдель-
ного мономерного звена молекулы олигомера. Создан 
программный модуль решения системы уравнений ди-
намики мономерных звеньев каждой молекулы при 
изменении макроскопических параметров ансамбля 
молекул в соответствии с механическими колебатель-
ными возмущениями (линейное синусоидальное из-
менение давления, ударные волны давления, генери-
руемые при схлопывании кавитационных пузырьков, 
а также концентрация кавитационных пузырьков, ге-
нерирующих ударные волны). Предложенная числен-
ная реализация модели рассматривает движение моле-
кул в ограниченной области в форме параллелепи-
педа. На границах параллелепипеда заданы периоди-
ческие граничные условия, которые учитывают про-
странственную периодичность ансамбля молекул ма-
териала. 

С помощью интегральных оценок доказано утвер-
ждение, что когда мономерные звенья разошлись друг 
от друга на критическое расстояние и при этом, когда 
скорость расхождения мономерных звеньев в момент 
их пребывания на данном критическом расстоянии rcr 
друг от друга также превышает критическую Vcr (для 
эпоксидного связующего Vcr>1000 м/с), то вне зависи-
мости от дальнейшего положения набегающего треть-
его звена, движение исходных мономерных звеньев 
оказывается инфинитным, т.е. связь между мономер-
ным звеньями оказывается разорванной.  

Получена конфигурация ансамбля молекул при 
различных параметрах механических колебательных 
возмущений (частота и амплитуда колебаний давле-
ния, характер возмущения – линейное синусодиаль-
ное, микроударные волны, генерируемые при схлопы-
вании кавитационных пузырьков). 

Численными расчётами установлено, что воздей-
ствие синусоидальными колебаниями в кавитацион-
ном режиме с частотой 22 кГц интенсивностью 10 
Вт/см2 позволяет уменьшить наиболее часто встреча-
ющееся количество мономерных звеньев в макромо-
лекуле с 35 до 26 за 5 мин. Воздействие с увеличенной 
интенсивностью 25 Вт/см2 позволяет за 5 мин умень-
шить наиболее часто встречающееся количество мо-
номерных звеньев с 35 до 17 (почти в 2 раза). Воздей-
ствие с более высокой частотой 44 кГц первичных си-
нусоидальных колебаний позволяет достичь анало-
гичного результата за время менее  3 мин. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
Гранта Президента РФ № МК-5387.2021.1.1. 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

 55 

УДК 536.246 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ИСПАРЕНИЯ ВОДНО-ЭТАНОЛОВОЙ 

СМЕСИ С МОДИФИЦИРОВАННОЙ И КАПИЛЛЯРНО-ПОРИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
В ПОТОК СУХОГО ВОЗДУХА 
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1 Новосибирский государственный технический университет, 
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В настоящей работе проведены эксперименталь-
ные исследования динамики смачивания поверхно-
сти титановых пластин с модифицированной капил-
лярно-пористой поверхностью и изменения ее тем-
пературы при испарении смеси этанол/вода различ-
ного состава. Пластина омывалась потоком сухого 
воздуха из воздушной магистрали. Угол установки 
по отношению к потоку составлял 90° и 45°. Ско-
рость потока воздуха устанавливалась равной 3 и 5 
м/с. Объемная концентрация этанола в воде устанав-
ливалась равной 0; 19,1; 38,2 и 57,3%об. 

Схема расположения датчиков приведена на 
рис. 1. Температура смеси в кювете стабилизирова-
лась на уровне 18°С на протяжении всего экспери-
мента. Как видно из термограмм (см. рис. 2), на рас-
пределение температуры вдоль пластины суще-
ственное влияние оказывает процесс теплопровод-
ности. Фактически исследуемые факторы приводят 
лишь к сдвигу в распределении температуры, сфор-
мированном за счет теплопроводности. Наличие 
смоченной капиллярно-пористой поверхности при-
водит к понижению температуры стенки и более 
равномерному распределению температуры по 
длине модифицированной поверхности. Увеличение 
концентрации этанола приводит к понижению тем-
пературы модифицированной поверхности, однако 
распределение температуры становится не стацио-
нарным из-за изменения состава жидкости, заполня-
ющей канавки поверхности. Увеличение скорости 
потока – конвективного подвода теплоты – приво-
дит к сдвигу распределения температуры в область 
более высоких значений, но не приводит к каче-
ственному изменению в распределении темпера-
туры по длине модифицированной поверхности. 

 
Рис. 1. Схема расположения датчиков и элементов 

рабочего участка 

 
Рис. 2. Термограмма эксперимента по испарению 

с модифицированной поверхности титановой пластины 
смеси вода/этанол с концентрацией этанола 19,1% 

по объему в поток сухого воздуха 

На рис. 3 результаты обработки данных экспери-
мента при испарении жидкости с поверхности пла-
стин расположенных под углом 45° и 90° по отноше-
нию к оси потока. На врезке представлено теплови-
зионное изображение. Как следует из приведенных 
данных уменьшение угла наклона пластины приво-
дит к увеличению продолжительности цикла испа-
рения и к увеличению глубины охлаждения поверх-
ности пластины, что, по-видимому, связано с умень-
шением теплоподвода от конвективного потока воз-
духа с ростом толщины пограничного слоя. 

 
Рис. 3.Влияние угла установки по отношению к потоку 
на цикл испарения жидкости: скорость потока 3 м/с 

В работе приведены результаты экспериментов 
по влиянию угла ориентации модифицированных 
пластин относительно оси потока на процесс испа-
рения водо-спиртовой смеси. Показано, что умень-
шение угла наклона пластины приводит к увеличе-
нию продолжительности цикла испарения и к увели-
чению глубины охлаждения поверхности пластин. 
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В данной работе, исследуется эффект Ранка-
Хилша. Данный эффект известен давно, однако, до 
сих пор нет полной картины почему он происходит. 
Расчетные данные по известным моделям показывают 
меньшее температурное разделение воздуха, чем по-
казывает эксперимент. Если охлаждение центральной 
части потока получается объяснить, то нагрев перифе-
рийного потока на данный момент не получилось. 

В работе поставлена фундаментальная задача экс-
периментальной проверки гипотезы развития гидрав-
лической неустойчивости, сопровождающейся удар-
ной перестройкой потока за счет каскада гидравличе-
ских прыжков, на определенных участках трубы в ши-
роком диапазоне режимных параметров. Данная гипо-
теза была выдвинута в работе[1]. 

Один из этапов проверки данной гипотезы, это экс-
периментальное исследование того, как растет пери-
ферийная температура на стенках трубы при отдале-
нии от завихрителя и приближении к «горячему» вы-
ходу установки. Для данной задачи нужны были дат-
чики температуры на стенке трубы. В работе были ис-
пользованы полупроводниковые термисторы сопро-
тивления, которые нужно было поместить на стенку 
трубы Ранка.  

Датчики были подсоединены к АЦП Ltr-ceu-1-4, 
именно там собирались данные для дальнейшей обра-
ботки. Была написана программа для данного АЦП, 
которая выводит показания сопротивления каждого из 
датчиков.  

Первым этапом работы была тарировка датчиков. 
Проводилось это с помощью сравнения показания со-
противления датчика, которое выдавала программа и 
показания термометра, который был погружен в ту же 
емкость с водой, что и термисторы. Условная схема 
тарировки датчиков представлена на рисунке 1. Для 
того чтобы температура во всей емкости была одина-
ковой был включен барботаж. 

 
Рис. 1. Схематичное изображение процесса  

тарировки датчиков. 

Далее были построены графики соответствия со-
противления датчиков и температуры в емкости. И за-
тем в программе Microsoft excel получены полиномы 
пересчета сопротивления датчика в температуру. По-
линомы были внесены в программу. Тем самым, полу-
ченная программа выдавала значения температур.  

Вторым этапом проводился эксперимент. Датчики 
располагались через каждые 20мм для трубы с длин-
ной 450мм. Было решено делать заподлицо, так как 
любое тело, вносимое в трубу, сильно нарушает его. 
Погрешность показания датчиков составляла около 0, 
3 градуса, что достаточно для целей эксперимента. 
После установления температуры в течение 15 минут 
при задании режима. Мы получали набор температур 
на стенке трубы. Течение в трубе ранка сильнозавих-
ренное и очень прецессирующее. Несмотря на это по-
казания датчиков на стенке канала при установлении 
режима изменялись не более чем на 1 градус. Пример 
данных полученных в эксперименте показан на ри-
сунке 2. 

 
Рис. 2. Пример выходных данных. 

Развитие данного метода для трубы Ранка позво-
лило получить нужные данные по температуре на 
стенке вихревой трубы с точностью в 1-2 градуса. Эти 
данные нуждаются в обработке и могут пролить свет 
на явление нагрева периферийного потока в трубе 
Ранка-Хилша 

Список литературы: 
1. И.К. Кабардин, Н.И. Яворский, В.Г. Меледин, М.Х. Правдина, 

М. Р. Гордиенко. Сравнительный анализ режимов в трубах 
Ранка с круглым и квадратным сечением рабочего канала// 
ПМТФ. 2020. Т. 61, № 1(359). С. 43-52. 

Работа выполнена при поддержке  
гранта РНФ 22-29-01262 
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Система централизованного теплоснабжения явля-
ется сложной системой, для моделирования отдель-
ных элементов которой используются модели из обла-
сти газодинамики, гидродинамики, термодинамики и 
теории горения. Отдельные элементы системы 
(насосы, топки, теплообменные аппараты) имеют до-
статочно хорошие модели, но, как правило, рассмат-
риваются независимо или их взаимное влияние рас-
сматривается в статике [1–3]. 

Для небольших систем теплоснабжения характер-
ным является отсутствие больших инерционных масс 
и поэтому в таких системах все элементы оказывают 
друг на друга достаточно сильное влияние, а все про-
ходящие в системе процессы имеют динамических ха-
рактер. Поэтому для корректного исследования про-
ходящих в таких системах процессов необходимо рас-
сматривать единую модель, включающую в себя все 
элементы системы. 

Прямая задача расчёта системы теплоснабжения 
предполагает известным массу сжигаемого топлива, 
объема подаваемого в топку котла воздуха, объема 
прокачиваемого по системе теплоснабжения теплоно-
сителя и количества требуемого потребителю тепла. 
При этом целью прямой задачи является подбор обо-
рудования, обеспечивающего работу системы тепло-
снабжения, в том числе при предельных нагрузках. 

В процессе эксплуатации, когда оборудование си-
стемы теплоснабжения работает в режиме частичной 
нагрузки, необходимо решать обратную задачу: опре-
делить минимально требуемую производительность 
различного оборудования, обеспечивающего задачу 
теплоснабжения при условии выполнения требований 
по надежности. 

Решение обратной задачи не может быть сведено к 
набору раздельных задач для каждого типа оборудо-
вания, поскольку система теплоснабжения является 
сложным комплексом со множеством внутренних свя-
зей. 

Для достаточно простой системы теплоснабжения 
(элементарный случай), состоящей из одного котла, 
сети без разветвлений и одного потребителя обратная 
задача может быть решена аналитически на основе си-
стемы, составленной из фундаментальных уравнений 
теплопередачи, неразрывности и уравнения движе-
ния. Построенная нашим авторским коллективом мо-
дель для такой простой системы состоит из 35 уравне-
ний [4]. 

Эта система уравнений позволяет при заданных 
параметрах воздуха на входе в котел, атмосферы, со-
става топлива и его теплоте сгорания, номинальных 
напорах дутьевого насоса, дымососа, сетевого насоса 
и насоса подпитки, геометрических и физических па-
раметрах котла и труб однозначно определить все рас-
чётные параметры при заданных допущениях. 

Корректность построенной модели была прове-
рена путем сопоставления результатов расчёта с ре-
зультатами измерений, проведенных на котельной с. 
Селихино Комсомольского района Хабаровского 
края. С учетом сделанных допущений и определения 
параметров системы теплоснабжения по укрупнен-
ным показателям, отклонение между расчетными и 
измеренными параметрами составило 1,8…4.7%. 

Система теплоснабжения с несколькими потреби-
телями и достаточно простой сетью теплоснабжения 
может быть приведена к элементарному случаю мето-
дом «эквивалентных сечений», при котором сеть и по-
требители заменяются некоторой эквивалентной се-
тью, характеристики которой совпадают с заданной, 
возможно в некотором диапазоне нагрузок. 

Решение задачи в общем виде аналитическим спо-
собом хотя и технически возможно, но не целесооб-
разно: в системе теплоснабжения будет слишком 
большое количество различных элементов с неизвест-
ными точными характеристиками. Для общего случая 
более правильным будет расчёт параметров по укруп-
ненным показателям с последующим уточнением на 
основе данных измерений в ключевых точках. 

Для упрощения вычислительной сложности реше-
ния рассматриваемой обратной задачи возможно ис-
пользование систем имитационного моделирования, 
например, AnyLogic. Это позволит свести решение си-
стемы уравнений к численным методам подбора зна-
чений параметров. 

Более сложной представляется задача учёта в мо-
дели системы теплоснабжения переходных и инерци-
онных процессов тепломассопереноса. Одним из пер-
спективных направлений для решения данной задачи 
является задача построения «цифрового двойника» 
системы теплоснабжения, позволяющего решить не 
только задачу описания состояния системы, но и за-
дачу управления оборудованием. 
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Газовые пузырьки, всплывающие в неподвижной 
или движущейся жидкости, могут оказывать значи-
тельное влияние на теплообмен за счет перемешивания 
пристенных слоев жидкости. Наиболее распростра-
нены работы по исследованию вертикальных труб и ка-
налов [1]. Значительно меньшее внимание уделяется 
наклонным трубам и каналам, несмотря на то что угол 
наклона может вносить существенный вклад в характер 
течения газожидкостных потоков и оказывать влияние 
на пузырьки, всплывающие в неподвижной жидкости. 

В работе [2] исследованы пузырьки жидкости с от-
носительным сферическим диаметром в диапазоне 
4,75÷9,14 мм, всплывающие вблизи наклонной поверх-
ности (угол наклона 30°). Авторы говорят о увеличении 
локального коэффициента теплообмена до 8 раз в срав-
нении со случаем свободной конвекции (усредненное 
значение теплообмена увеличивается в 2 раза по срав-
нению со случаем без добавления газовой фазы). 

Для экспериментов использовался стенд, пред-
ставленный на Рис. 1. Газ подавался с помощью изме-
рителя-регулятора расхода газа (1) через капилляр (2) 
с известными геометрическими параметрами в жид-
кость. Рабочим участком служила стеклянная труба 
(3) внутренним диаметром 34 мм и длинной 1,2 м. 
Стенд позволяет варьировать угол наклона от 0°(что 
соответствует вертикальному положению канала) до 
90° (что соответствует горизонтальному положению), 
более узкий диапазон углов наклона был выбран так 
как в работах [3] показано, что в газожидкостном те-
чении в плоском наклонном канале с поперечным се-
чением 10×100  при углах наклона канала T=30÷60° 
наблюдалось значительное увеличение значений от-
носительного трения и теплообмена на верхней стенке 
канала. Съемка пузырей проводилась на камеру (4) 
при освещении светодиодной матрицей (5). 

В качестве рабочей жидкости в экспериментах ис-
пользовался дистиллированная вода, в качестве рабо-
чего газа – воздух. 

Изображения пузырьков регистрировались си-
стемной камерой Nikon Zfc через оптическую секцию. 
Скорость съемки составляла 120 кадров в секунду при 
разрешении 1920×1080 пикселей. Полученные изоб-
ражения были обработаны программно аналогично 
методу, описанному в работе [4] Диаметр газовых пу-
зырей вычислялся из площади пузыря на снимке как 
эквивалентный диаметр по формуле 𝐷 = √4𝑆 𝜋⁄ . 

Показано, что при малых расстояния от места 
ввода газа до оптической секции угол наклона канала 
не оказывает значительного влияния на распределе-
ние диаметров и на средний диаметр газовых пузырей, 
основная часть пузырей имеет диаметр 1,2÷1,5 мм. 

При увеличении расстояния от места ввода газа до 
точки сьемки средний диаметр газовых пузырей уве-
личивается до 2÷3,5 мм, при этом встречаются еди-
ничные пузыри и большего диаметра, а пузырей раз-
мерами 1,2÷1,5 мм практически нет. Наибольший эф-
фект от угла наклона канала на средний диаметр и рас-
пределение диаметров газовых пузырей наблюдается 
на расстоянии 600 мм от места ввода газа до оптиче-
ской секции. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – измеритель-регулятор расхода газа, 2 – капилляр, 
3 – рабочий участок, 4 – камера,  

5 – светодиодная матрица. 
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Адсорбционное преобразование тепла – это энер-
госберегающая технология, позволяющая делать 
тепло низкопотенциальных источников тепла доступ-
ным для потребителя. В основе технологии лежит об-
ратимая реакции сорбции/десорбции паров сорбтива 
пористым сорбентом. При контакте сухого сорбента с 
парами сорбтива сорбент разогревается, а испаритель 
охлаждается. Данные термические эффекты (холод 
либо тепло) и могут быть использованы потребите-
лем. Регенерацию сорбента проводят за счет есте-
ственных источников низкопотенциального тепла, что 
и обеспечивает энергосберегающий эффект. Эффек-
тивность адсорбционного преобразователя тепла 
(АПТ) напрямую зависит от эффективности работы 
адсорбера-теплообменника (АТО), в который загру-
жен сорбент. В данный момент для создания АПТ 
применяют автомобильные или мотоциклетные ради-
аторы, изначально разработанные совсем для других 
процессов. Целью данного проекта является поиск оп-
тимальных геометрий АТО для обеспечения большей 
эффективности АПТ. Такое исследование позволит 
дать рекомендации для создания более эффективных, 
а следовательно, и более компактных устройств инте-
ресных потребителям. 

Критерием оптимального АТО можно считать мак-
симум мощности на единицу объема сердцевины теп-
лообменника (ТО), так как именно такие характери-
стики позволят создать компактные устройства инте-
ресные потребителям. Необходимо найти геометрию, 
обеспечивающую:  
– максимальную теплопередачу на единицу объема; 
– максимальную массу адсорбента в свободном 

пространстве ТО. 
Моделирование геометрии вторичных элементов и 

вычисление их текстурных характеристик проводили 
в программе для 3D моделирования «Creo Parametric». 
В качестве материала был выбран ABS-пластик. 
Внешний габарит блоков составлял 20х120х7,5 мм3, 
т.е. их брутто объем составлял V∑ = 18 см3. Вычисляли 
объем VABS пластика, необходимого для изготовления 
блока и площадь поверхности теплообмена S. В каче-
стве модельных вторичных элементов рассматривали 
прямоугольные блоки традиционной геометрии: мас-
сивы прямоугольных пластин,  трубчатый квадратный 
массив  и сотовые гексагональные массивы. Другим 
типом заполнения блоков были трехпериодические 
минимальные поверхности Шварца, образующими 
связную систему полостей [1]. 

При сопоставлении свободного объёма и поверх-
ности рассмотренных образцов были выделены 
наиболее перспективные как среди простых геомет-
рий, так и среди трехпериодических структур. Смен-
ные вторичные элементы изготовили методом 3D пе-
чати. Испытания лучших образцов, помещенных 

между плоскими металлическими каналами, прово-
дили в лабораторной установке для измерения тепло-
вых потоков воздушных радиаторов. Используя дан-
ную установку, определяли коэффициент теплопере-
дачи ТО – UA Вт/К. Результаты измерения зависимо-
сти UA (вода-воздух) модельного ТО с вторичными 
теплопрововодящими элементами различной геомет-
рии и без таковых, в зависимости от скорости потока 
воды и воздуха показывают, что теплопередача ТО, 
состоящего только из первичных элементов невелика 
и составляет от 1 до 2 Вт/К (см. рис. 1).  

 
Рисунок 1. UA (Вт/К) ТО с различными вторичными 

элементами. Символы – экспериментальные точки: ( ) – 
ТО без вторичных элементов, ( ) – щелевидные вторичные 

элементы, ( ) – гироид, поверхности – аппроксимация. 

Добавление щелевидных элементов приводит к ро-
сту UA до 1.5-3 Вт/К. Применение в качестве вторич-
ного элемента гироида приводит к улучшению тепло-
передачи ТО до UA=2-4 Вт/К. Таким образом, оценить 
эффект изменения геометрии вторичного теплоотво-
дящего элемента можно по росту прибавки UA по 
сравнению с ТО без вторичных элементов. В случае 
традиционных щелевидных элементов эта прибавка 
составляет 0.5-1 Вт/К, а в случае гироида прирост теп-
лопередачи составляет 1-2 Вт/К. Если рассматривать 
ТО в целом, то изменение геометрии вторичного теп-
лоотводящего элемента с регулярной (обычной щели) 
на трехпериодическую (гироид) приводит к относи-
тельному росту теплопередачи на 30-40%, в зависимо-
сти от условий эксперимента. 

Список литературы: 
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Уголь остается одним из востребованных видов 
ископаемого топлива и будет оставаться в ближайшем 
будущем таковым. Соответственно совершенствова-
ние существующих и развитие новых технологий ис-
пользования угля является важной научно-техниче-
ской задачей. Повышение эффективности и экологич-
ности процессов добычи, транспортировки и исполь-
зования углеводородных топлив следует считать од-
ной из глобальных задач современной энергетики. 
Важным направлением в этой области является разви-
тие технологий термической конверсии угля, в част-
ности, газификации. Данное направление развивается 
в том числе на стенде для опытно-промышленных ис-
пытаний, расположенном на Томской ТЭЦ-3. Экспе-
риментальные результаты показывают широкие пер-
спективы внедрения технологий газификации угля [1].  

Существует проблема использования низкосорт-
ных углей ввиду их высокой зольности, низкой удель-
ной теплотворной способности. В процессе сжигания 
угля в промышленных масштабах образуется огром-
ное количество твердых отходов, таких как зола и 
шлак [2]. Существует несколько способов хранения и 
использования золошлаковых отходов. В литературе 
обсуждаются ю подходы к утилизации золошлаковых 
отходов в качестве вторичного сырья, например, ее 
применение в строительных материалах [3–5] или ис-
пользование в качестве наполнителей при производ-
стве каучука для шин [6], в производстве керамики [7]. 
Также считается, что утилизация золошлаковых отхо-
дов может позволить вернуть в производственный 
цикл некоторые металлы (молибден, кобальт и дру-
гие) в количестве, сравнимом с объёмами добычи [8].  

Одним из перспективных подходов к переработке 
золошлаковых отходов является использование 
плазмы для достижения температуры плавления золы 
или восстановления в ее составе оксидов металлов и 
неметаллов. Такой процесс можно осуществить гене-
рацией электродуговой плазмы. Достижение высоких 
температур порядка 10000 К, высоких скоростей 
нагрева (до 106 К/с), в комплексе с разложением орга-
нических, биологически активных и токсичных ве-
ществ под действием ультрафиолетового и теплового 
излучений позволяют считать, что плазменные ме-
тоды характеризуются высоким потенциалом в обла-
сти переработки отходов [9]. 

Предложены оригинальный метод [10] и конструк-
ция электродугового реактора для переработки зо-
лошлаковых отходов с использованием плазмы дуго-
вого разряда постоянного тока. Серия экспериментов 
по переработке угольного шлака проводилась на лабо-
раторной электродуговой установке [11–12]. Основой 
электродугового реактора является силовой источник 
питания с повышающим преобразователем частоты, 
понижающим силовым трансформатором, управляе-
мым выпрямителем. Рабочая сила тока источника пи-
тания была установлена равной 200 А при напряжении 

холостого хода 63 В. К источнику питания подключа-
лись графитовые электроды. Анод установлен над ка-
тодом с возможностью перемещения при помощи вер-
тикального линейного электропривода с шаговым 
двигателем. Непосредственно над катодом устанавли-
вается зонд газоанализатора (ТЕСТ 1, Бонэр) для 
оценки формирующейся газовой среды.  В ходе экспе-
риментов оценивали изменение массы электродов до 
и после переработки шлаковых отходов. Температура 
катода измерялась пирометром после окончания горе-
ния дугового разряда. Был составлен массовый ба-
ланс, в серии экспериментов оценивался ресурс элек-
тродов дугового реактора. Согласно полученным дан-
ным масса анода изменяется от 0,4 до 0,6 г±0,12 г, а 
масса катода варьируется в пределах 0,5 ±0 ,12 г, дан-
ный процесс связан с электрической эрозией электро-
дов. Часть массы электродов расходуются на образо-
вания смеси углекислого и угарного газа, которая 
обеспечивает самоэкранирование реакционного объ-
ема от кислорода воздуха. Остальная часть массы пе-
реходит в продукт переработки шлаковых отходов. 
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Уравнение Кортевега–де Фриза (КдФ) является ин-
тегрируемым уравнением, которое описывает поведе-
ние волн на поверхности неглубокого слоя жидкости. 
Метод обратной задачи рассеяния представляет собой 
одно из наиболее ярких достижений математической 
физики XX-го века. Он позволяет по известному волно-
вому профилю интегрируемого уравнения в некоторый 
момент времени определить данные рассеяния, решая 
прямую задачу рассеяния, которые далее во времени 
изменяются достаточно тривиальным образом. В свою 
очередь, решение интегральных уравнений обратной 
задачи рассеяния позволяет восстановить профиль 
волны в любой момент времени [1]. 

Теоретический анализ солитонных полей, на при-
мере нелинейного уравнения Шредингера, показал, 
что численная реализация обратной задачи рассеяния 
сталкивается с обработкой очень больших и очень ма-
лых чисел, а алгоритм прямой задачи рассеяния с так 
называемыми аномальными численными ошибками. 
Поэтому, для устойчивой работы численных алгорит-
мов было предложено применять высокоточную 
арифметику [2,3]. Также было показано, что схемы 
высокого порядка позволяют эффективно бороться с 
экспоненциальным накоплением ошибок при увели-
чении числа солитонов [4].  

В данной работе предлагаются новые численные 
подходы к решению прямой и обратной задач рассея-
ния уравнения КдФ для исследования нелинейных 
волновых полей с большим числом солитонов.  За ос-
нову алгоритмов мы взяли метод Боффета–Осборна 
для решения прямой задачи рассеяния, разработав 
схемы высокого порядка сходимости [5] и применив 
высокоточную арифметику, и метод одевания для ре-
шения обратной задачи рассеяния. Мы показываем 
влияние порядка численной схемы на абсолютную 
ошибку вычисления собственных чисел λnum  и отно-
сительную ошибку нормировочных констант ⍴ num от 
количества точек дискретизации M, также мы демон-
стрируем влияние численный ошибки в зависимости 
от количества солитонов N, при фиксированном зна-
чении дискретизации. Рис. 1 и Рис. 2 демонстрируют 
устойчивое решение прямой и обратной задачи рассе-
яния для различных значений N.  
 

 

Рис. 1. Пример рассчитанного 32-солитонного поля. 

Рис. 2. Влияние порядка схемы на числовые ошибки в 
зависимости от числа солитонов N. 
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Переход от двумерного к трехмерному волновому 
движению на поверхности стекающих пленок жидко-
сти в широком диапазоне чисел Рейнольдса сопровож-
дается формированием продольных струй [1]. Экспе-
риментальному исследованию таких течений в случае 
жидкостей с различными физическими свойствами 
посвящено небольшое количество работ (см., напри-
мер, [1, 2]), которые к тому же ограничены только слу-
чаем вертикального течения плёнки. 

В данной работе представлены результаты экспе-
риментального исследования волнового пленочного 
течения по наклонной пластине для жидкостей раз-
личными физическими свойствами в диапазоне чисел 
Рейнольдса пленочного течения 10≤Re=q/ν≤40, где q – 
удельный расход жидкости, ν – кинематическая вяз-
кость. 

Эксперименты проводились на установке, описан-
ной в [1]. Рабочий участок представлял собой закреп-
ленную стеклянную пластину длиной 140 см и шири-
ной 50 см, при этом пластина отклонялась от верти-
кального положения в диапазоне углов 0 < α < 30°. 
Плёнка жидкости формировалась на верхней поверх-
ности пластины при помощи щелевого распредели-
теля и под действием силы тяжести стекала вниз. В ка-
честве рабочих жидкостей использовались вода, водо-
глицериновый раствор (ВГР) и водоглицериновый 
раствор с добавлением бутанола. Число Капицы ука-
занных рабочих жидкостей, рассчитанное для верти-
кального случая, составляло, соответственно, 3760, 
1770 и 740. Здесь число Капицы, Ка=(σ3/gν4ρ3)1/3, где σ 
– поверхностное натяжение жидкости, ρ – плотность, 
g – ускорение свободного падения. Добавление бута-
нола позволяет понизить поверхностное натяжение 
раствора и, расширить диапазон чисел Капицы, а 
также избежать эффектов динамического изменения 
поверхностного натяжения, свойственных растворам 
с ПАВ. Для возбуждения двумерных волн на расход 
жидкости перед входом на рабочий участок наклады-
вались гармонические возмущения с частотой 
8≤F≤18 Гц. 

Мгновенная картина течения регистрировалась с 
разрешением 0,18 мм/пиксель на всём рабочем 
участке при помощи модернизированного метода те-
невой визуализации (более подробное описание см. в 
[1]), который позволяет наблюдать участки течения с 
различной кривизной поверхности одновременно на 
одном изображении. Для этого расстояние от плоско-
сти течения до экрана, на котором формировалась све-
тотеневая картина, устанавливалось для разных усло-
вий течения от 4 до 7 см. 

Обнаружено, что, как и для случая вертикального 
течения, при всех исследованных углах наклона пере-
ход от двумерного к трёхмерному волновому движе-

нию на поверхности плёнки сопровождается форми-
рованием струй (рис.1 а)). При этом с увеличением от-
клонения от вертикали область перехода смещается 
дальше вниз по потоку (рис. 1 б) и в)). 

 
Рис. 1. Теневые картины течения. а) ВГР, α=30°, Re=20, 

F=8 Гц; б) вода, α=30°, Re=11, F=18 Гц; в) вода,  
α=0°, Re=11, F=18 Гц. 

С увеличением отклонения от вертикали возрас-
тает возмущающее влияние берега на течение. Для не-
которых режимов течения это приводит к тому, что 
неустойчивость, ведущая к разрушению двумерных 
волн, проявляется возле берегов течения и постепенно 
распространяется к центру течения (рис. 1 б)). Тогда 
как для вертикального течения характерна картина, 
когда неустойчивость проявляется одновременно по 
всей ширине течения (рис. 1 в)). 

Отметим, что такое влияние берега на течение ха-
рактерно только для наклонных течений, и не наблю-
дается при вертикальном течении плёнок жидкостей в 
широком диапазоне значений числа Капицы. 
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Работа посвящена численному моделированию ди-
намики газового пузырька в магматическом расплаве 
при его декомпрессии с конечной скоростью. Сформу-
лированная в работе модель, в отличие от предыду-
щих моделей авторов [1, 2], учитывает эффект баро-
диффузии, который при определенных условиях мо-
жет играть существенную роль из-за возникающего в 
расплаве вокруг пузырька в процессе его роста боль-
шого градиента давления. Это обусловлено экспонен-
циально сильной зависимостью вязкости магматиче-
ского расплава от концентрации растворенных в нем 
летучих компонент. Данный эффект отражается в 
уравнении материального баланса в виде слагаемого с 
градиентом давления на границе пузырька:  

𝑑𝑚𝑔

𝑑𝑡
= 4𝜋𝑅2𝜌𝑙 {(
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+𝑘𝑝 (
1
𝑝

𝜕𝑝
𝜕𝑟

)
𝑟=𝑅

}, 

где 𝑘𝑝 = 𝐷𝑝/𝐷 — бародиффузионное отношение 
(𝐷𝑝 — коэффициент бародиффузии, имеющий ту же 
размерность, что и коэффициент диффузии 𝐷). 

 
Рис.1. Зависимость радиуса пузырька от времени. 

На рис. 1 представлена расчетная зависимость ра-
диуса пузырька от времени. Хорошо видна переход-
ная стадия роста, характеризующаяся динамическими 
эффектами. На этой стадии зависимости, рассчитан-
ные как с учетом (𝑘𝑝 = 10−5), так и без учета (𝑘𝑝 = 0) 
бародиффузионного эффекта, практически совпа-
дают. В дальнейшем, по мере формирования вокруг 
пузырька диффузионного погранслоя и, как след-
ствие, значительного градиента давления, зависимо-
сти начинают видимо отличаться, так как второй член 
в уравнении материального баланса начинает играть 
существенную роль. Динамика давления в среде при 
этом при наличии бародиффузионного эффекта и без 
него качественно совпадает. Однако, при наличии ба-

родиффузии пузырек растет быстрее. И в том, и в дру-
гом случае по прошествии определенного времени 
процесс начинает носить автомодельный характер, 
определяется исключительно диффузией, а зависи-
мость радиуса пузырька от времени становится корне-
вой (моделирование проводилось до времен ~103 с). 

 
Рис. 2. Зависимости концентрации газа и вязкости 

расплава вокруг пузырька от радиальной координаты. 

Рис. 2 иллюстрирует зависимость концентрации 
газовой фазы и вязкости среды вокруг пузырька от 
безразмерной радиальной координаты в различные 
моменты времени (расчеты проводились с учетом ба-
родиффузионного эффекта). Давление в среде в расче-
тах сбрасывалось со 180 МПа до атмосферного за 1с. 
Видно, что кривые на графике практически совпадают 
друг с другом, что подтверждает автомодельный ха-
рактер исследуемого процесса. Отдельно следует от-
метить наличие значительного градиента вязкости на 
границе пузырька, что еще раз подчеркивает необхо-
димость учета бародиффузионного эффекта. 

Проведенные численные исследования на основе 
построенной модели позволили определить диапазон 
значений коэффициента бародиффузии, при котором 
появляется заметное отличие в динамике пузырька. 
Таким образом, показано, в каких случаях бародиффу-
зионный эффект может оказать существенное влияние 
на весь процесс фазового превращения. 
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В современной технике необходимы простые и 
надежные решения, обеспечивающие стационарный 
теплоотвод и термостабилизацию устройств при плот-
ности теплового потока, до десяти раз превышающих 
критическую плотность теплового потока (КТП) при 
кипении в большом объеме для выбранной жидкости. 
Для воды требуемый уровень плотности теплового по-
тока при термостабилизации элементов термоядерных 
установок, обеспечивающих ввод жидкого лития в 
плазму составляет 10–40 МВт/м2 (в сочетании с требо-
ванием термостабилизации на уровне 300 С). Для ди-
электрических жидкостей и хладонов, используемых 
в качестве охладителя элементов микроэлектронной 
техники, уровень достигает 2–5 МВт/м2. Обеспечить 
термостабилизацию при необходимых плотностях 
теплового потока возможно с использованием фазо-
вых переходов охлаждающей жидкости и дополни-
тельной интенсификации теплообмена. Данная задача 
остается является одной из самой исследуемой тепло-
физическим сообществом уже более 10 лет, и по преж-
нему актуальной и нерешенной. Известны лаборатор-
ные опыты по кипению в большом объеме, в которых 
достигнуты необходимые плотности тепловых пото-
ков на поверхностях размером 1 см2 при различной 
модификации теплообменной поверхности. Достигну-
тые результаты в задачах охлаждения сведены на гра-
фик рис.1 [1].  

 
Рис.1. Сравнение эффективности методов охлаждения [1] 

Данные (рис. 1) представлены исследователями 
струйного охлаждения, вызывают вопросы по достиг-
нутым значениям и содержат серьезное упущение – 
отсутствуют результаты по кипению в недогретом по-
токе. «Мировой рекорд» по достижению КТП получен 

при кипении в сильно недогретом потоке воды в 
трубке диаметром 0,6 мм при скорости потока более 
100 м/с, и вряд ли будет побит в силу бессмысленно-
сти подобных параметров в реальных устройствах. Но 
кипение в потоке недогретой жидкости – наиболее 
действенный способ достижения максимальных КТП. 
Тем не менее, рис. 1 дает верное представление о 
наиболее действенных способах: кипение в большом 
объеме/в потоке, спрейной охлаждение, использова-
ние микроканалов. 

На кафедре ОФиЯС НИУ «МЭИ» выполнены систе-
матизированные опытные исследования теплообмена 
при фазовых переходах с использованием охлаждения 
диспергированным потоком вертикальных плоских ми-
шеней и каналов, интенсификации теплообмена при 
кипении и КТП в большом объеме на структурирован-
ных поверхностях и в потоке хладонов в миниканале с 
модифицированной поверхностью. В докладе пред-
ставлены результаты исследований. 

Для условий охлаждения диспергированным пото-
ком воды использованы жидкостные форсунки и фор-
сунки c несущей газовой фазой (водо-воздушные). До-
стигнуты плотности тепловых потоков 2,3 МВт/м2 и 
6,9 МВт/м2 соответственно при эффективности более 
50% и малых расходах воды.  

Кипение в большом объеме насыщенной жидкости 
на структурированных поверхностях исследовано для 
фреонов R113, RC318, диэлектрической жидкости 
HFE 7100. Исследования выполнены в диапазоне дав-
лений (0,1–1,0) МПа, для HFE 7100 достигнуты КТП 
276 кВт/м2.  

Исследование теплообмена при кипении в миника-
нале диаметром 1,1 мм с модифицированной поверх-
ностью выполнено в потоке фреона R125 при приве-
денных давлениях до 0,6 от критического в диапазоне 
массовых скоростей 200–2000 кг/м2с. Получены дан-
ные об интенсификации теплообмена и КТП. 

Представлены использованные эксперименталь-
ные установки и методики измерений, методы расчета 
теплообмена и КТП, в том числе на структурирован-
ных поверхностях. Выполнено сопоставление с дан-
ными других исследователей, сделаны выводы о до-
стижимых значениях КТП.  

Список литературы: 
1. Cheng, W. L., Zhang, W. W., Chen, H., and Hu, L., 2016, “Spray 

Cooling and Flash Evaporation Cooling: The Current Development 
and Application,” Renewable Sustainable Energy Rev., 55, pp. 614–
628. 

Часть работы выполнена в рамках 
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Существующие аэродинамические схемы низко-
температурного сжигания бурых углей приводят к ин-
тенсивному зашлаковыванию поверхностей нагрева, 
что снижает эффективность работы котла в целом. 
Для поддержания рабочих режимов станции требу-
ются значительные ресурсы на содержание автомати-
ческих систем очистки и расшлаковочные мероприя-
тия. В СибВТИ в 90-е годы [1] была предложена четы-
рехвихревая схема организации движения топочных 
газов, при которой на боковых поверхностях в не-
сколько ярусов вблизи центра стены расположены 
пары горелочных устройств, потоки от которых сли-
ваются в центре топки и образуют четыре симметрич-
ных вихревых структуры. При этом ядро горения рас-
полагается в центре топочной камеры. Для экраниро-
вания наброса факела на фронтальную и тыльную 
стены в их центре располагаются сопла воздушных за-
вес, одновременно играющие роль окислительной 
ступени. Четырехвихревая схема была реализована 
при реконструкции на котлах Красноярской ТЭЦ-1 и 
Гусиноозерской ГРЭС и за длительное время эксплу-
атации при сжигании широкой гаммы углей показала 
хорошие результаты по тепловой эффективности и по 
надежности работы оборудования.  

Работа посвящена моделированию особенностей 
структуры потоков и теплообмену в четырехвихревой 
топочной камере, анализу движения и выгорания ча-
стиц угольного топлива и их взаимодействию с топоч-
ными поверхностями. 

Математическая модель процессов в топке при го-
рении угольной пыли включат в себя комплекс подмо-
делей – турбулентной аэродинамики; движения, теп-
ломассообмена и горения угольной пыли; конвектив-
ного и радиационного теплообмена, образования 
NOx. Для описания взаимосвязанных физико-матема-
тических процессов, происходящих в топочной ка-
мере при сжигании пылеугольного топлива, использо-
валась комплексная модель, реализованная в про-
граммном комплексе ANSYS Fluent и проверенная 
при расчете различных топочных устройств.  

Для исследования сепарации угольных частиц на 
настенные экраны топочной камеры и в шлаковый ко-
мод была реализована математическая модель шлако-
вания. В предложенной модели предполагается, что 
после выхода летучих компонент и окисления угле-
родного остатка в угольной частице остаётся мине-
ральная твердая часть (зола), которая может прили-
пать к стенке. Интенсивность прилипания золы зави-
сит от множества факторов: минерального состава, 
температура плавления золы, температура стенки и 
частицы, скорость удара частицы, реология расплав-
ленной золы, количество оставшегося углерода и т.д. 

Для описания процессов прилипания зольного остатка 
угольной частицы в работе использовалась модель 
Кунке [2,3]. Модель учитывает соответствующие вза-
имодействия частиц со стеной, классифицируя их по 
четырем режимам: отскок; прилипание; отскок с дроб-
лением (термическое разрушение); отскок с дробле-
нием и прилипанием. Два последних режима приводят 
к образованию пристенной шлаковой пленки. При мо-
делировании характеристик отложения шлака, пред-
полагается, что толщина шлака очень мала по сравне-
нию с размером частиц в газовом потоке, следова-
тельно, нет необходимости адаптировать расчетную 
сетку к поверхности.  

Проведено численное моделирование топочных 
процессов в четырехвихревой топочной камере при 
сжигании различных бурых углей. 

Показано, что четырёхвихревая схема сжигания 
обеспечивает равномерное температурное поле в 
топке, низкую интенсивность шлакования поверхно-
стей нагрева, допустимый уровень выбросов NOx. 

 
Рис. 1. Результаты расчета. Толщина шлакового слоя. 

Список литературы: 
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В последнее время, в связи со значительным скач-
ком в развитии электроники, алгоритмов автоматиза-
ции управления, системах аккумулирования электро-
питания и совершенствования электродвигательных 
систем, произошел прорыв в области производства ма-
лых беспилотных летательных аппаратов с вертикаль-
ными взлетом и посадкой (дронов) в основном квадро- 
и мультикопторных схем, нашедших широкое приме-
нение в качестве аппаратов для фото и видео фиксации, 
в сельскохозяйственных целях и для других задач. Па-
раллельно вырос интерес к разработке городского пас-
сажирского и грузового аэротранспорта (аэроциклы, 
аэротакси, грузовые дроны и т.д.), в том числе на аль-
тернативных и комбинированных летных схемах.  

Одними из наиболее сложных задач при разработке 
подобных летательных аппаратов являются: исследова-
ние аэродинамики полета (в частности переход от верти-
кального к горизонтальному движению, скоростной по-
лет и взаимодействие с набегающими потоками ветра) и 
отработка алгоритмов ручного и автоматического пило-
тирования. Проведение испытаний в «полевых» усло-
виях затруднительны по многим факторам, поэтому 
необходимы испытания в аэродинамических трубах.  
Испытания даже небольших аппаратов в условиях по-
лета требуют аэродинамических труб с рабочими участ-
ками большого сечения. В качестве альтернативы клас-
сическим аэродинамическим трубам в последнее время 
на западе широко развиваются так называемые пиксель-
ные аэродинамические трубы [1]. Они состоят из мас-
сива небольших, но мощных серверных вентиляторов 
охлаждения. Такие системы позволяют получать поток 
достаточно больших скоростей на большой площади. 
При этом специальные алгоритмы за счет управления 
скорости отдельных вентиляторов позволяют варьиро-
вать профиль скорости, генерируемый системой как в 
пространстве, так и во времени. Недостатком таких си-
стем является достаточно высокая цена.  

В данной работе на основе численных и экспери-
ментальных методов рассмотрена возможность созда-
ния пиксельной аэродинамической трубы с использо-
ванием промышленных осевых вентиляторов.  

Экспериментально с помощью анемометрии опре-
делены характеристики выходного потока вентиля-
тора ВО-6-300 №4 0,75кВт/3000 об/мин (рис. 1а), ко-
торые в дальнейшем использовались для верификации 
математической модели одиночного вентилятора. 

Моделирование производилось в пакете Ansys Flu-
ent с применением модели турбулентности k-Z SST. 
На первом этапе с использованием метода скользящих 
сеток моделировался одиночный вентилятор с пол-
ным разрешением лопастной системы (рис. 1б). Ком-
поненты скорости и турбулентные характеристики, 
полученные в результате расчета, сохранялись в вы-
ходном сечении вентилятора. На втором этапе эти 

данные использовались для формирования граничных 
условий для расчета массива вентиляторов.  

 
Рис. 1. Осевой вентилятор ВО-6-300 (а)  

и расчетное поле скорости (б). 

Для большинства аэродинамических исследований 
необходимо, чтобы поток, создаваемый трубой, был пря-
молинеен и равномерен. На выходе из одиночного вен-
тилятора формируется закрученный поток, однако, при 
сборке панели происходит взаимное «раскручивание» 
соседствующих струй. Закрутка потока остается только 
на периферии, как это видно на рис. 2а на примере мас-
сива размером 4х4 вентилятора. При увеличении коли-
чества вентиляторов, относительная площадь перифе-
рийного потока уменьшается. При формировании мас-
сива размером 3х3 вентилятора, периферийный поток 
смыкается с сонаправленно вращающимся потоком цен-
трального вентилятора, придавая всему потоку постоян-
ную закрутку. Таким образом, целесообразно изготовле-
ние панелей размерами 4х4 вентилятора и больше. 

 
Рис .2. Схема массива 4×4 вентилятора. 

Для борьбы с периферийной закруткой предло-
жена установка стабилизирующих ребер по пери-
метру на выходе рис. 2б. Числено подтверждена целе-
сообразность их установки.  

Отмечается возможность управления профилем 
выходного потока за счет применения частотных пре-
образователей для регулирования скорости работы 
вентиляторов. 

Список литературы: 
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В 1909 году российский инженер Е.П. Сверчков 
предложил нетрадиционную схему летательного ап-
парата (ЛА). Подъемная сила и направленная тяга со-
здавались гребными колесами, состоявшими из 12 ло-
пастей, меняющих установочный угол при помощи 
эксцентриков и пружин. К сожалению, первые летные 
испытания аппарата оказались неуспешными. Тем не 
менее, эти работы положили начало многолетним ис-
следованиям и попыткам создания ЛА (цикложира) на 
принципе циклоидального ротора [1]. 

Первые цикложиры, способные поднять себя в воз-
дух появились лишь во втором десятилетии XXI века. 
Это стало возможным в связи с достижением требуе-
мых параметров силовых установок и развития систем 
автоматического управления, необходимых для 
управления сложной механической схемой ротора. 

Циклоидальные роторы имеют меньшие эффек-
тивности и более сложную реализацию механизма 
управления по сравнению с традиционными схемами 
(вертолетные, мултикоптерные и самолетные), тем не 
менее, имеют ряд важных преимуществ, позволяю-
щих занять определенное место в иерархии ЛА. К пре-
имуществам циклоидальных роторов в первую оче-
редь относится возможность быстрого изменения 
силы тяги, и её направления в диапазоне 360°. Это 
даёт возможность создания ЛА с вертикальными взле-
том и посадкой, высокой маневренностью, возможно-
стью причаливания к наклонным и вертикальным по-
верхностям. Кроме того, в отличие от вертолетного 
или самолетного винта, эффективность работы лопа-
сти ротора одинакова по всей её длине. 

Главными параметрами ротора являются макси-
мальная тяга и эффективность (отношение силы тяги 
к затрачиваемой мощности). Модуль тяги регулиру-
ется смещением эксцентриситета четырехзвенного 
механизма, задающего отклонения лопастей ротора от 
нормали (угол атаки), фазовое смещение эксцентрика 
в полярной системе координат приводит к изменению 
направления тяги (фазовый угол).   

Первой сложностью изучения характеристик ро-
тора является необходимость определения всех трёх 
компонент силы тяги и возникающие моменты. Для 
этого в ходе данной работы были разработаны специ-
ализированные весы на основе платформы Стюарта. 
Шесть тензометрических датчиков, установленных в 
разрыв стоек платформы обеспечивают определение 
трех компонент сил и моментов, действующих на по-
верхность платформы. На базе ПО LabView и модулей 
АЦП National Instruments разработана система сбора, 
фильтрации и обработки данных с тензодатчиков.  

Исследования тягово-энергетических характери-
стик выявили необходимость измерения и контроля 

ряда параметров ротора. Одним из таких параметров 
является корректность установки лопастей, как при 
изменении значений угла атаки, так и при изменении 
фазового угла – для этого разработан специализиро-
ванный электронный угломер, позволяющий в любой 
угловой позиции лопасти измерить угол установки от-
носительно нулевого положения. 

Более сложной задачей является определение уг-
лов установки в динамике. За счет большой центро-
бежной силы, действующей на лопасти, механизмы 
установки лопастей могут не справляться с удержа-
нием заданных параметров. Контроль производился 
при помощи скоростной фотофиксации положения 
торцевой части движущейся лопасти относительно её 
стационарного положения. Применялся метод «фазо-
вой заморозки» исследуемой лопасти при синхрониза-
ции по внешнему сигналу. Подобным методом изме-
рялся и уровень изгиба лопастей, влияющий на отно-
сительные углы атаки лопасти по длине, здесь произ-
водилась фотофиксация лицевой стороны лопасти. 

Скорость вращения ротора – важный параметр при 
резких изменениях угла установки лопастей, за счет 
чего изменяется момент на валу двигателя. За удержа-
ние скорости отвечают параметры ПИД-регулятора 
системы автоматического управления. Вибрационные 
характеристики ротора исследованы на основе опти-
ческих систем и гироскоп/акселерометра.  

В ходе работы изучалась локальная аэродинамика 
на кромках торцевых дисков различного типа, отвеча-
ющая за эффективную длину лопасти. Применялась 
фото- и видеофиксация задымленного потока. Для из-
мерения профиля выходного потока, кардинально за-
висящего от типа реализации торцевых стенок ротора, 
производилась автоматизированная анемометрия на 
координатном устройстве, а также визуализация за-
дымленного потока с засветкой лазерным ножом. 

Эффективности работы силовой установки (двига-
тель, регулятор двигателя, аккумуляторные батареи) и 
ременно-передаточных механизмов были исследо-
ваны при помощи электронных измерителей тока, 
напряжения и момента на валу двигателя. 

Комплексное исследование интегральных и ло-
кальных параметров, в сопровождении численного 
моделирования позволили добиться оптимальных па-
раметров разрабатываемой модели ротора.   

Список литературы: 
1. Boirum C., Post S. Review of historic and modern cyclogyro design. 

45th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference & Ex-
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Одной из сложнейших проблем теплофизики в 
наши дни становится проблема охлаждения микро-
электронного оборудования. Ситуация с отводом 
тепла еще более усложняется в связи с переходом 
электронной промышленности на производство трех-
мерных чипов, где несколько подложек с электрон-
ными компонентами устанавливаются параллельно с 
характерным расстоянием между ними 50–100 мкм. 
Электронная промышленность уже сегодня готова 
производить компоненты, в которых средняя плот-
ность теплового потока может достигать величины 1 
кВт/см2 и выше [1]. Для охлаждения таких объектов 
микроэлектроники отвод тепла должен осуществ-
ляться непосредственно из зон его выделения, то есть 
посредством каналов размером порядка 30-50 мкм. Ре-
шение этой задачи сопряжено с рядом проблем. В 
частности, с уменьшением размеров каналов происхо-
дит рост перепада давления. Актуальным является 
применение двухфазных систем с вводом жидкости 
вблизи зоны испарения (короткие микроканалы). При-
менение микроканалов позволяет существенно умень-
шить среднюю толщину пленки в двухфазных тече-
ниях, что ведет к интенсификации теплообмена при 
испарении [2]. 

Данная работа посвящена исследованию теплоо-
мена при двухфазном течении диэлектрической жид-
кости FC-72 и парогазовой смеси в плоских микрока-
налах высотой 50 и 35 мкм и шириной 10 мм. 

Стенд представлял собой рабочий участок с мик-
роканалом и системой измерительного оборудования, 
включающую инфракрасный сканер FLIR® Titanium 
HD 570M, позволяющий измерять среднюю темпера-
туру на микроканальном пленочном нагревателе раз-
мером 10х10 мм2, термопары на вводе и выводе из 
микроканала, резьбовые датчики давления BD Sen-
sors® DMP 331, вкрученные в подводные газожид-
костные интерфейсы, а также контроллеров National 
Instruments® DAQ-mx USB-6001 и National Instru-
ments® 9214, присоединенных к  компьютеру. Инжек-
ция газа в канал осуществлялась из баллона при по-
мощи регулятора расхода Bronkhorst® EL-FLOW F-
211CV, управляемого контроллером, а инжекция жид-
кости осуществлялась с помощью шестеренчатого 
насоса Cole-Parmer®. Кроме того, использовалась 
шлирен-система визуализации потока, состоящая из 
источника света Olympus® KL 2500 LED, фокусирую-
щей линзы, 50/50 светоделительной пластины и высо-
коскоростной камеры Phantom® VEO 410 с объекти-
вом Nikon® AF-S VR Micro-Nikkor 105mm f/2.8G IF-
ED. Рабочий участок состоял из инжекционного кор-
пуса, напечатанного на 3D принтере ANYCUBIC® 
Photon c использованием фотополимерной печати ак-
риловой смолой и двух стеклянных пластин плотно 

прижатых друг к другу.  Первая пластина – сапфир с 
напыленным пленочным нагревателем из оксида ин-
дий-олова (ITO), вторая – боросиликатное оптическое 
стекло Borofloat® 33 и вытравленным c помощью фо-
толитографии вдоль всей длины микроканалом. Зазор 
между пластинами герметизировался клеем SM 
Chemie® 301+. В качестве рабочей жидкости исполь-
зовалась диэлектрическая фторуглеродная жидкость 
FC-72, в качестве рабочего газа – азот. 

 
Рис.1. Зависимость плотности теплового потока от 

температурного напора при фиксированном расходе газа 

На рис. 1 показана зависимость плотности тепло-
вого потока от температурного напора при различных 
расходах жидкости. Можно наблюдать, что при уве-
личении расхода жидкости критический тепловой по-
ток возрастает. Резкий рост теплового потока соответ-
ствует интенсификации теплоомена при испарении. 
Режимы течения при этом менялись. В начале кипения 
наблюдался классический пузырьковый режим. С уве-
личением теплового потока число центров парообра-
зования увеличивалось, парогазовые пузыри слива-
лись, образуя вспененный режим. При дальнейшем 
увеличении теплового потока наблюдался кольцевой 
режим, когда парогазовое яров двигалось в центре ка-
нала, а по периметру двигалась испаряющаяся пленка 
жидкости. Ухудшение теплоотдачи наблюдается при 
частичном или полном высыхании пленки жидкости. 
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По результатам испытаний конденсационной уста-
новки К-6000-XII паровой турбины Кт-63-7,7 АО УТЗ 
блока ПГУ-230 установлено хорошее согласование 
экспериментальных данных с нормативными характе-
ристиками конденсатора и расчетом по методике за-
вода-изготовителя турбины [1]. Испытания показали 
также наличие неравномерного распределения удель-
ных паровых нагрузок между основными (ОП) и 
встроенным (ВП) пучками. 

Особенностью ТЭЦ, на которой установлен энер-
гоблок ПГУ-230, является наличие вентиляторной 
градирни, которая позволяет регулировать темпера-
туру циркуляционной воды, подаваемой в конденса-
тор, в диапазоне 15−35°С. При испытаниях расход 
воды в конденсатор соответствовал всему диапазону 
изменения расхода воды и составлял: в основные 
пучки 6000–10 500 т/ч, во встроенный пучок 750–
1250 т/ч. Расход пара в конденсатор изменялся тепло-
фикационной диафрагмой от 30 до 100 т/ч (номиналь-
ный расход составляет 300 т/ч).  

Для обработки опытных данных и сопоставления 
их с нормативными характеристиками использовали 
методики расчета завода − изготовителя турбины АО 
УТЗ. Коэффициент теплопередачи ОП рассчитывали 
по методике Всероссийского теплотехнического ин-
ститута, а ВП – по методике “Метро-Виккерс” с по-
правками [2].  

Расход пара в конденсатор вычисляли по уравне-
нию теплового баланса конденсатора и материаль-
ному балансу турбины. 

Разность энтальпий пара и конденсата зависит от 
степени сухости пара x 

� �п к 1 ,h h x h x'  � �  

где hп, hк – энтальпия пара и конденсата в состоянии 
насыщения.  

В [3] рекомендуется рассчитывать x по экспери-
ментальной формуле 

   к

к
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где рк – давление пара в конденсаторе, кПа. 
Для сопоставления с экспериментальными дан-

ными уточнена методика расчета давления в конден-
саторе с определением давления пара в отдельных 
трубных пучках. Заводская методика расчета характе-
ристик конденсатора основана на определении коэф-
фициента теплопередачи конденсатора при подаче 
циркуляционной воды в основные и встроенный 
пучки. При подаче во встроенный пучок обратной се-
тевой или подпиточной воды, а в основные – циркуля-
ционной воды коэффициенты теплопередачи вычис-
ляют отдельно для встроенного и основных пучков, 
причем расходы пара в пучки распределяют с усло-
вием получения одинаковых давлений пара в пучках. 

На первом шаге в уточненной методике давление 
пара в ОП и ВП определяют при расходах пара, кото-
рые приняты пропорциональными площади поверхно-
сти теплообмена пучков. Затем расходы пара перерас-
пределяют между пучками для выравнивания в них 
давления. 

На рис. 1 приведены расходы пара в основные и 
встроенный пучки экспериментальные и рассчитан-
ные по уточненной методике в 17 опытах. Диапазоны 
изменения параметров теплоносителей в отдельных 
опытах приведены ранее. Как видно из рис. 1 расхож-
дения между экспериментальными и расчетными рас-
ходами пара на основные пучки не превышают 2%, на 
встроенный пучок 12%. 

 
Рис. 1. Сравнение расчетных и экспериментальных данных 

для расходов пара в трубные пучки конденсатора; 
а – основные пучки, б – встроенный пучок.  

1 – эксперимент; 2 – расчет. Экспериментальный (1) 
и рассчитанный по уточненной методике (2) расход пара 

на основные (а) и встроенный (б) пучки. 

С учетом того, что расчетные данные хорошо со-
гласуются с экспериментальными, дальнейший ана-
лиз проводили по уточненной методике. Использова-
ние уточненной методики позволили оценить влияние 
различных факторов на показатели эффективности 
конденсатора в целом и распределение пара по от-
дельным зонам (трубным пучкам) конденсатора. 
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В современной технике часто возникает необходи-
мость отведения тепловых потоков с плотностью 
энергии уровня от сотен кВт/м2 до нескольких десят-
ков МВт/м2, при этом охлаждаемые объекты по своим 
массогабаритным параметрам весьма разнообразны. 

Например, тепловой поток при проектировании 
силовой электроники следующего поколения может 
превышать 1 МВт/м2 в среднем на уровне чипа и 1,5-5 
МВт/м2 в горячих точках [1]. 

Температуры различных термонапряженных эле-
ментов в области авионики (могут достигать 1800оС) 
и значительные тепловые потоки [2] существенно сни-
жают ресурс двигателей, увеличивают число отказов 
и вероятность возникновения аварийных ситуаций. 

Мощность тепловой нагрузки на приёмные дивер-
торные пластины токамака КТМ может достичь 10—
20 МВт/м2 [3], что сравнимо с ожидаемыми нагруз-
ками в диверторной области строящегося термоядер-
ного реактора ИТЭР. 

Вышесказанное стимулирует поиски новых эф-
фективных методов охлаждения элементов, подверга-
ющиеся значительным тепловым нагрузкам. Одним из 
способов охлаждения высокотемпературных элемен-
тов является использование диспергированного по-
тока теплоносителя. В основе этого метода охлажде-
ния лежит процесс дробления струи или пленки жид-
кости на большое число капель и распределение их в 
пространстве. Устройства, обеспечивающие дробле-
ние жидкости, называют форсунками, а поток капель 
– распылом. 

Для изучения возможностей спрея по охлаждению 
поверхностей, подверженных высоким тепловым по-
токам на базе кафедры ОФиЯС был сконструирован и 
смонтирован экспериментальный стенд. 

Рабочий участок (РУ) представляет собой медный 
блок (см. рис. 1), в котором установлено 11 термопар 
ХА. Верхняя грань РУ подвергается нагреву при по-
мощи электронного пучка, а внутренний канал РУ 
орошается спреем.  

Расположение термопар на рабочем участке позво-
ляет отслеживать температурное поле по толщине РУ, 
а так же позволяет оценить значение плотности тепло-
вого потока в разных сечениях. 

Электронный пучок формируется в электронно-лу-
чевой пушке TETA 60H60, с максимальным ускоряю-
щим напряжением 60 кВ и током пучка 1000 мА. Про-
граммное обеспечение, поставляемое в комплекте с 
пушкой, предоставляет возможность создания необ-
ходимого сканирующего пучка путем включения вер-
тикальной и горизонтальной разверток.  

Для охлаждения рабочего участка используется 
диспергированный поток теплоносителя, формируе-
мый пневматической форсункой с заданной геомет-
рией. 

 
Рис. 1. Чертеж рабочего участка 

Предварительно выполненные оптическими мето-
дами исследования позволили оценить размеры ка-
пель диспергированного потока на выходе из фор-
сунки, среднее значение которых составило 35 мкм. 

В результате обработки первой серии эксперимен-
тальных данных величина отводимого теплового по-
тока составила около 5 МВт/м2 при следующих ре-
жимных параметрах спрея: массовый расход воды на 
входе в форсунку Gвод = 0,018 кг/сек, массовый расход 
воздуха на входе в форсунку Gвозд = 0,0016 кг/сек, тем-
пература воды и воздуха на входе в форсунку Tвод ≈ 
11оС, Твозд ≈ 20оС соответственно. Эксперименты про-
ведены при значениях электрической мощности в диа-
пазоне от 1,0 до 3,5 кВт. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод 
о высокой эффективности диспергированного способа 
охлаждения и возможностях повышения значений от-
водимого теплового потока этим способом охлажде-
ния. 
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термоэлектронной эмиссии // Решетневские чтения. 2009. Т. 1. 
№ 13. С. 29-30. 

3. Вертков А.В., Жарков М.Ю., Люблинский И.Е. и др. Новый ва-
риант литиевого дивертора токамака КТМ // ВАНТ. Серия тер-
моядерный синтез. 2019. Т. 42. № 4. С. 5-8. 

Работа выполнена при поддержке  
гранта РНФ № 21-79-10179. 
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Взрывы облаков мелкодисперсных частиц, взве-
шенных в турбулентном неизотермическом потоке 
газа, могут быть причиной техногенной катастрофы. 
Тепловой взрыв в облаке частиц отражает коллектив-
ное тепловое взаимодействие тепловыделяющих ча-
стиц и среды. Мы рассматриваем в этом докладе теп-
ловой взрыв одиночных частиц, внутри которых про-
исходит экзотермическая химическая реакция. Ча-
стицы находятся в турбулентном потоке газа. Случай-
ная температура газа складывается из постоянной 
осредненной компоненты и  флуктуаций. На траекто-
рии частицы флуктуации температуры моделируются 
случайным процессом Гаусса с заданной дисперсией 
и автокорреляционной функцией (цветной шум).  

Исследование проведено в рамках подходов Ла-
гранжа и Эйлера. В подходе Лагранжа на основе ре-
шения системы стохастических обыкновенных диф-
ференциальных уравнений рассчитываются актуаль-
ные случайные флуктуации температуры газа и ча-
стиц. На основе результатов расчетов исследуется ди-
намика эмпирической функция плотности вероятно-
сти распределения случайной температуры частиц. В 
подходе Эйлера выводится нестационарное замкнутое 
уравнение для функции плотности вероятности слу-
чайных температур частиц (ФПВ), которое численно 
интегрируется на основе оригинальной консерватив-
ной разностной схемы.  

На рис. 1 представлены примеры случайной траек-
тории температуры частиц в турбулентном неизотер-
мическом потоке газа. Начальная температура частиц 
такова, что при постоянной температуре газа взрыв 
никогда не произойдет. Однако для неизотермической 
турбулентности газа температура частиц перейдет в 
область высокотемпературного реагирования. Этот 
эффект объясняется двумя причинами. 

  
Рис. 1. Примеры траекторий температуры частиц 

в случайном поле температуры среды без теплового взрыва 
(а) и с тепловым взрывом (б): 1 – флуктуации температуры 

среды, 2 – флуктуации температуры частиц, 3 – 
температура частиц в детерминированном случае. 

Во-первых, случайный процесс с ненулевой веро-
ятностью выйдет за любой назначенный уровень. Во-
вторых, вследствие нелинейной зависимости тепло-
выделения от температуры по закону Аррениуса ФПВ 

температуры частиц дрейфует к критическому значе-
нию, после которой происходит тепловой взрыв.  

  

  

  
Рис.2. Расчет динамики изменения ФПВ случайной 

температуры частиц. Столбики – эмпирическая ФПВ, 
линии – решение замкнутого уравнения для ФПВ: (а)  

0t  , (б) 15, (в) 37, (г) 60, (д) 80, (е)100 

На рис. 2 показана динамика изменения эмпириче-
ской ФПВ (столбики) и функции плотности вероятно-
сти распределения случайной температуры частиц 
(кривые). Начальная ФПВ температур частиц выбрана 
таким образом, чтобы основная масса частиц имела 
температуру ниже критического значения � �2

cr
4 (рис. 

2а). С течением времени появляется доля частиц, тем-
пература которых существенно выше критического 
значения (рис. 2б, 2в). Следствием флуктуаций темпе-
ратуры среды является тепловой взрыв частиц, приво-
дящий к отчетливой бимодальной структуре ФПВ 
(рис. 2г, 2д, 2е). Из рис. 2 также видно, что результаты 
расчетов ФПВ на основе прямого численного модели-
рования и расчетов ФПВ на основе решения замкну-
того уравнения (подход Эйлера) удовлетворительно 
согласуются. 

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований  

(проект № 20-08-01061). 
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СТАЦИОНАРНЫЕ ВОЛНЫ БОЛЬШОЙ АМПЛИТУДЫ В СТРАТИФИЦИРОВАННОМ 

ПО ПЛОТНОСТИ СДВИГОВОМ ТЕЧЕНИИ 

Держо О.Г. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

В последнее время значительные усилия были 
направлены на моделирование уединенных внутрен-
них гравитационных волн в стратифицированных те-
чениях. Долгоживущие уединенные волновые возму-
щения в мелководных жидкостях могут быть связаны 
с локальным балансом между нелинейностью и дис-
персией, и возможной моделью является уравнение 
Кортевега-де Вриза (КдВ) [1]. Закон дисперсии грави-
тационных волн в невязкой жидкости определяется 
конкретной геометрией задачи, а нелинейность зави-
сит от амплитуды возмущения, а также от конкретных 
свойств волновода, т.е. структуры плотностной стра-
тификации, сдвига и условий на границах волновода. 
Уединенные двумерные стационарные внутренние 
волны большой амплитуды, распространяющиеся в 
стратифицированной мелкой жидкости между свобод-
ной поверхностью и горизонтальным дном, описыва-
ются амплитудным уравнением, полученным с помо-
щью регулярной асимптотической процедуры, вклю-
чающей сложную нелинейность и дисперсию Корте-
вега-де Вриза (КдВ). Обсуждается влияние структуры 
поля плотности и внешнего сдвигового течения на 
форму и скорость уединённых волн. Аналитически 
подробно рассмотрен частный случай постоянной ча-
стоты плавучести и квадратичного полинома для 
сдвигового течения под свободной поверхностью. По-
казано, что для таких гидрофизических профилей 
уравнение для амплитуды волны сводится к сме-
шанно-модифицированному уравнению КдВ и ему 
подчиняются волны конечной амплитуды вплоть до 
обрушения волны и образования замкнутых линий 
тока внутри неё. В этом случае могут проявляться по-
явиться волны-убийцы, определено условие их воз-
никновения. В системе отсчета двигающейся с фазо-
вой скоростью волны была построена асимптотиче-
ская процедура использующая разложение для функ-
ции тока, основанное на использовании малых пара-
метров, характеризующих слабость и слабую нели-
нейность стратификации (1). слабость внешнего сдви-
гового течения по сравнению с фазовой скоростью 
волны (2) и приближение длинных волн (3). 

 
𝜌0(𝑧) = 𝜌00[1 − 𝜎𝑓(𝑧)]  𝑓(𝑧) = 𝑧 + 𝛿𝑓(𝑧),   

𝜎 << 1, 𝛿 ≪ 1,   𝑓~1                         (1) 

𝑘 =
max 𝑈(𝑧)

𝑐
≪ 1                                 (2) 

                           P=h/L<<1                              (3) 
 
Были приняты следующие обозначения 𝜌0(𝑧) - не-

возмущённое поле плотности, 𝜎 – параметр Бус-
синеска, 𝛿 - параметр, характеризующий масштаб от-
клонения от линейного профиля плотности, h тол-

щина страфифицированной жидкости, L – характер-
ный горизонтальный размер волны, 𝑈(𝑧) – профиль 
внешнего сдвигового течения, Ψ - функция тока низ-
шего приближения, определённая с точностью до 
квадрата параметра длинноволновости P������ 𝑥, 𝑧�� го-
ризонтальная и вертикальные координаты, соответ-
ственно, невозмущённые границы жидкости нахо-
дятся на z=±0.5,�

             Ψ = 𝑧 + 𝐴(𝑥) cos(𝜋𝑧)                  (4) 
 𝐴𝑥𝑥 + 𝑎0𝐴 −  𝜎 

𝜇2 {𝑎1𝐴 + 𝑎2𝐴2 + 𝑎3𝐴3} + 𝛿
𝜇2 𝐼𝑛𝑡𝛿 −

𝑘
𝜇2 𝐼𝑛𝑡𝑘 = 0, 𝑎𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                                     (5)  

Амплитудная функция волны находится из усло-
вий разрешимости первого приближения асимптоти-
ческой процедуры, основанной на разложении по 
квадрату параметра, характеризующего длинноволно-
вое приближение.  Как следует из (5) полученное 
уравнение является обобщённым уравнением Корте-
вега-де Вриза, содержащим как квадратичную и куби-
ческую нелинейности (пропорциональные параметру 
Буссинеска) так и сложные интегральные нелинейно-
сти, пропорциональные параметрам, характеризую-
щими структуру стратификации и внешнего сдвиго-
вого течения. Сложные профили сдвига приводят к 
нелинейности более высокого порядка, многомас-
штабным волнам, пример изолиний которых показан 
на рисунке, а также к различным неустойчивостям. 
Такие волновые структуры изучаются численно. 
Представлено аналитическое решение в виде бора, 
имеющее как экспоненциальную, так и алгебраиче-
скую асимптоты.  

 

Список литературы: 
1. Helfrich K.R., Melville W.K., Long nonlinear internal waves// Ann. 

Rev. Fluid Mech., 2006, Т. 38, С. 395. 

Работа выполнена в рамках гос. задания 
121031800215-4. 
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Исследование истечения газовых потоков, расши-
ряющихся в сильно разреженное пространство или ва-
куум, является важной научно-технической задачей. 
Несмотря на то, что пик развития газовой динамики 
как научной области пришёлся на середину прошлого 
столетия, новые методологические и исследователь-
ские подходы появляются и сегодня. Важнейшей ме-
тодикой исследования разреженных газовых потоков 
является молекулярно-пучковая диагностика [1]. 

Формируемый молекулярный пучок представляет 
собой хорошо сфокусированный поток невзаимодей-
ствующих частиц. При проведении измерений с ис-
пользованием этого метода одним из факторов, иска-
жающих получаемые в эксперименте данные, может 
стать рассеяние частиц молекулярного пучка на фоно-
вом газе. Оно возникает, например, в том случае, ко-
гда поток исследуемых частиц интенсивен настолько, 
что, в силу ограниченности откачной системы, в обла-
сти распространения молекулярного пучка (после-
скиммерная камера молекулярно-пучковой системы) 
создается значимое давление фонового газа. В этом 
случае частицы пучка в условиях однократных столк-
новений отклоняются от первоначальной траектории 
и не попадают через коллимирующую диафрагму в ка-
меру детектора, имеющего независимую высоковаку-
умную откачку и не регистрируются используемым 
детектором (в данной работе - квадрупольным масс-
спектрометром). При варьировании фонового давле-
ния в послескиммерной камере регистрируемый де-
тектором сигнал, I, будет меняться по закону [2]: 

𝐼
𝐼𝑚𝑎𝑥

=  𝑒−𝜎𝑛𝑝𝑠𝑙,                             (1) 
где Imax – сигнал детектора в отсутствие рассеяния, nps 
– плотность фоновых частиц, σ – дифференциальное 
сечение упругого рассеяния, зависящее от сорта ча-
стиц и телесного угла детектора, l – длина пути частиц 
в послескиммерной секции. Как правило, для опреде-
ления дифференциального сечения рассеяния исполь-
зуется аппертура коллимирующей диафрагмы, обес-
печивающая попадание на детектор только частиц, не 
претерпевших сколько-нибудь существенного откло-
нения вследствие столкновения. Нельзя допустить 
также условий многократного рассеяния.  

В то время, как процесс рассеяния одиночных ато-
мов или молекул является достаточно изученным, рас-
сеяние Ван-дер-Ваальсовых кластеров [3], формируе-
мых в холодных потоках, можно считать новой обла-
стью исследований. В данной работе рассмотрены 
особенности рассеяния газовых кластеров в сравне-
нии с мономерами. 

Работа выполнена на газодинамическом комплексе 
НГУ «ЛЭМПУС-2» [4] с использованием молеку-
лярно-пучковой системы, давление фонового газа в 

послескиммерной секции которой варьировалось при 
помощи натекателя. Рассмотрено рассеяние молеку-
лярного пучка аргона, сформированного из сверхзву-
ковой кластированной струи. В качестве рассеиваю-
щего газа выбран диоксид углерода, имеющий незна-
чительное (10%) отличие в массе. В работе обсужда-
ются особенности метода исследования рассеяния 
кластированных потоков при использовании молеку-
лярно-пучковой масс-спектрометрии. 

Результаты измерений представлены на рис. 1. 

 
Рис.1. Зависимость отношения амплитуды сигнала, 

регистрируемого масс-спектрометром, к ее 
максимальному значению I/Imax от давления в 

послескиммерной секции Pps при рассеянии Ar на CO2. 

На графике приведены данные по рассеянию моно-
меров (треугольные маркеры), димеров (ромбы) и три-
меров (круглые значки) в зависимости от давления фо-
нового газа при фиксированных условиях на входе в 
скиммер молекулярно-пучковой системы. Падение 
амплитуды сигналов хорошо описывается экспонен-
циальными зависимостями, при этом рассеяние моно-
меров больше, чем кластеров. Исходя из аппроксима-
ции наблюдаемых зависимостей, получены значения 
сечений рассеяния Ar (2.3·10-19 м2), Ar2 (8.1·10-20 м2), 
Ar3 (1.1·10-20 м2). 

Список литературы: 
1. Greene F. T., Milne T. A., J. Chem. Phys., 1963, V. 39, No. 11, 

p. 3150–3151. 
2. Leonas V B, Sov. Phys. Usp., 1964, V. 7, p. 121–144. 
3. Hagena O. F., Surf. Sci., 1981, V. 106, No 1–3, p. 101–116. 
4. Zarvin A.E., Kalyada V.V., et.al. IEEE Transact. Plas. Sci., 2017, 

V. 45, No. 5, p. 819–827. 

Работа выполнена с использованием оборудования 
ЦКП «Прикладная физика» физического факультета 

НГУ при финансовой поддержке Российского 
научного фонда (грант №. 22-11-00080). 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА  

ПРИ ГАЗО-СПРЕЙНОМ ОХЛАЖДЕНИИ 

Димов С.В., Пуховой М.В., Сибиряков Н.Е., Кабов О.А. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Спрейное охлаждение является эффективным ме-
тодом охлаждения мощных электронных, энергетиче-
ских систем [1–3]. Однако охлаждающая способность 
и эффективность спрейного охлаждения нуждаются в 
дальнейшем улучшении, чтобы соответствовать тре-
бованиям сверхмощных приложений следующего по-
коления [4–6]. Одним из наиболее перспективных и, 
вместе с тем, наименее изученных методов спрейного 
охлаждения является газо-спрейное, использующее 
вспомогательный газ при распылении охлаждающей 
жидкости 

Для охлаждения источников тепла с высоким теп-
ловым потоком изготовлена испытательная установка 
с замкнутым контуром распылительного охлаждения. 
На рис. 1 приведена схема экспериментального стенда 
для исследования газо-спрейного охлаждения. Основ-
ные элементы стенда включают рабочий участок с 
нагревателем, систему подачи и измерения расходов 
воды, газа, форсунку, систему видео-фиксации про-
цесса охлаждения поверхности нагревателя, компью-
тер, систему сбора данных. Для подачи воды в фор-
сунку используется дозировочный насос с расходоме-
ром. Подача воздуха от компрессора осуществляется 
через регулятор расхода Bronkhorst. Форсунка B1/4J-
SS расположена над центром нагревателя на регули-
руемом расстоянии. Вода циркулирует между насо-
сами, рабочим участком и двумя теплообменниками: 
основным теплообменником и термостатом Huber 
MPC-K6 для точного задания температуры воды на 
входе в форсунку. Расход жидкости дополнительно 
контролируется при помощи ультразвукового расхо-
домера. 

Нагреватель выполнен по оригинальной схеме и 
обеспечивает мощность уровня 1.5 кВт, с соответству-
ющими источниками питания и пальчиковыми нагре-
вателями. Система термопар К и Т типа обеспечивает 

определение теплового потока, выделяемого на по-
верхности нагревателя, и утечек тепла в окружающую 
нагреватель нержавеющую пластину.  

Диагностика капель двухфазного потока после 
форсунки и пленки воды на нагревателе осуществля-
ется высокоскоростной камерой с объективами высо-
кого пространственного разрешения и необходимыми 
источниками освещения, что позволяет детально ис-
следовать режимы течения двухфазного потока в га-
зоспрейной системе охлаждения. Система оснащена 
цифровой фиксацией всех параметров стенда и запи-
сью на накопитель информации.  

В широком диапазоне расходов жидкости и газа 
исследована эффективность газоспрейного охлажде-
ния от нагреваемой поверхности при разных тепловых 
потоках, расходах жидкости, воздуха.  
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Рис.1.Схема установки газо-спрейного охлаждения. 
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Каталитическая паровая конверсия метана явля-
ется основным способом промышленного производ-
ства водорода и синтез-газа (смесь оксида углерода и 
водорода) [1].В промышленности основная реакция 
протекает на никелевом катализаторе. Для выполне-
ния паровой конверсии метана в микроканальных ре-
акторах чаще используют катализаторы благородных 
металлов[2]. Опыты [2, 3], проведенные с родиевым 
катализатором показали его высокую активность и 
стабильность при существенно меньших температу-
рах, чем на никелевом катализаторе.  

В данной работе проведено экспериментальное ис-
следование паровой конверсии метана в двух типах 
микроканального реактора. В первом реакторе тепло-
обменнике процесс исследовался на сборке корруги-
рованных пластин, с нанесенными на их поверхность 
катализатором (Рис. 1а). Катализатор паровой конвер-
сии метана имел состав 5%Rh/3%La2O3/2% BaO 
/гамма-Al2O3. Пластины фехрали Х23Ю5Т толщиной 
250 мкм размером 14×1.2 см были очищены этиловым 
спиртом с применением ультразвука, травились в 
0,1 М растворе HCl при 60°С в течение 30 мин, затем 
выдерживались при 1000°С в течение 4 часов и охла-
ждались в воде с закалкой. Прокаленные пластины 
прокатывали через пресс, так что толщина пластин с 
корругацией увеличивалась вдвое. На корругирован-
ные пластины был нанесен слой TiO2 c целью ингиби-
рования коррозии и увеличения адгезии катализатора 
к поверхности металла. Катализатор наносили аэро-
зольным способом (2549619 RU), прокаливали при 
500°С. Во втором варианте эксперименты проведены 
для многоканального реактора (Рис. 1б) с зазором ка-
налов 1 мм, заполненных мелкодисперсным никеле-
вым катализатором с фракцией 80–280 мкм. Темпера-
тура реактора измерялась изолированной термопарой 
в специальном пазе центральной пластины, которая 
была толщиной 1.5 мм. Расход газовой смеси устанав-
ливался контроллером расхода Bronkhorst, В опытах 
измерялись расход и 

   
а   б 

Рис. 1. Микроканальный реактор для паровой конверсии 
метана: а – с нанесенным на поверхности пластин Rh 

катализатором, б – с засыпкой никелевого катализатора. 
Красной стрелкой указан паз для введения термопары 

К типа. 

состав продуктов реакций с использованием хромато-
графа Маэстро. Температура в рабочем участке созда-
валась внешним электрическим нагревателем.  
Важным параметром проводимой реакции синтеза яв-
ляется степень конверсии метана

inCHoutCHinCHCO nnnX ,,, 444
/)( �  в зависимости от 

температуры и времени контакта, где ni молярный рас-
ход СH4. На рис. 2 приведена степень конверсии ме-
тана от времени при температуре реактора ~ 700°С.  

 
Рис. 2. Степень конверсии метана от времени 

для микроканального реактора с корругированными 
пластинами (точки 1), с засыпкой в микроканалы (2). 

Сравнение полученных данных с результатами по сте-
пени паровой конверсии в кольцевом микроканале [4] 
указывает на примерно одинаковую эффективность 
реакции, но при больших временах контакта. При про-
ведении опытов для данного реактора оказалось слож-
ным выдержать изотермические условия опыта. Тол-
щина и теплопроводность фехралевых пластин не поз-
волили эффективно передавать тепло от внешней 
стенки к внутренним слоям катализатора. Увеличение 
расхода входной смеси приводит к небольшому 
уменьшению степени конверсии при исследуемых 
расходах. Такой же результат был получен для микро-
канального реактора с засыпного катализатора. Для 
никелевого реактора наблюдается большая степень 
деактивации от времени вследствии сажеобразования.  
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Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Поле течения, связанное с поперечной струей или 
инжектируемое струей в поперечный поток, имеет 
широкое применение, особенно в энергетических и 
двигательных установках, в том числе благодаря 
своим превосходным характеристикам смешения в 
ближней зоне [1]. Поперечные струи также встреча-
ются в системах контроля окружающей среды, вклю-
чая контроль стоков из дымоходов и шлейфов дымо-
вых труб, а также рассеивание жидких стоков в реках. 

В настоящей работе представлено эксперимен-
тальное исследование с использованием термоанемо-
метрических измерений распространения вертикаль-
ных приподнятых круглых струй, вдуваемых нор-
мально в сносящий воздушный поток. Получены ос-
новные характеристики сносимых потоком одиноч-
ных струй, включая траекторию и дальнобойность, 
размеры динамического и теплового пограничных 
слоев, изменение осевых значений скорости и темпе-
ратуры вдоль распространения. Рассмотрено взаимо-
действие пучка их четырех изотермических струй 
между собой и сносящим потоком. 

Для проведения экспериментальных исследований 
использовалась аэродинамический канал незамкну-
того типа [2] длиной 5,5 м и поперечным сечением 
0,8×0,5 м. На рис. 1 представлена полученная автором 
задымленная струя, которая выбрасывается из трубки 
с внутренним диаметром d = 22 мм (внешний диаметр 
28 мм) под прямым углом к направлению движения 
воздушного потока.  

 
Рис. 1. Струя в поперечном потоке: u0 – скорость струи; 

u1 – скорость поперечного потока. 

Значения чисел Рейнольдса для воздушных струй, 
формирующихся в вертикальных трубках, составляли 
Re0 = u0d/ν = (2,7–6,9)u103 (ν – кинематическая вяз-
кость воздуха). Отношение скоростей струи к попе-
речному потоку составляло r = 0,95–2,5. В централь-
ной части канала был сформирован равномерный по-
ток с числом Рейнольдса Re1 = u1D/ν | 8,5u104 (D опре-
делялся из равенства площадей поперечного сечения 
канала и круглой трубы). 

Показано, что структура начального участка струи, 
нормально вдуваемой в поперечный поток, и особен-
ности тепло- и массопереноса на этом участке опреде-
ляют дальнейшее течение этой струи и ее взаимодей-
ствие с окружающей средой. 

Были проведены исследования распространения 
изотермического струйного течения от четырех тру-
бок, расположенных поперек сносящего потока (рис. 
2). В ходе эксперимента исследовался следующий ре-
жим течений: скорость сносящего потока u1 = 2,05 м/с, 
скорость воздуха на выходе из трубок u0 = 4,6 м/с.  

 
Рис. 2. Измерительная схема. 

Для исследования взаимодействия струй был вы-
бран метод визуализации течения посредством по-
строения изолиний скорости (изотах) в различных се-
чениях x = const, y = const, z = const; с последующим 
анализом изменения картины изолиний от сечения к 
сечению. Построение изолиний скорости произведено 
с помощью математического процессора MathCad 
2000 Professional. 

Анализ изолиний скорости в различных сечениях 
показал, что взаимодействие струй идет очень слож-
ным образом; и в этом взаимодействии, помимо струй 
и сносящего потока, участвует область под струями, 
образованная наложением следов от трубок и струй. 
Примечательно также существенное различие интен-
сивностей смешения вдоль осей y и z; это приводит к 
тому, что два ряда струй сливаются в один, но струи 
одного ряда не сливаются между собой. 

Список литературы: 
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В течение последних десятилетий наблюдается 
устойчивый рост потребления электрической энергии. 
В связи с этим, все более часто поднимаются вопросы 
о скором истощении ископаемых ресурсов при сохра-
нении текущей тенденции их потребления. Одним из 
путей решения данной проблемы может послужить 
использование композиционных топлив на основе 
различных видов растительных отходов и биомассы. 
Целью данной работы является изучение характери-
стик термического разложения перспективных топ-
ливных смесей на основе биомассы с применением 
термогравиметрического анализа (ТГА). Рассмотрено 
влияние компонентного состава топлива на характе-
ристики его разложения, а также синергетические эф-
фекты, возникающие между отдельными компонен-
тами смеси. 

Для изучения стадий и характеристик разложения 
топливных суспензий использовался TГА анализатор 
METTLER-TOLEDO TGA/DSC 3+. Образец топлива 
массой 40 мг помещался в тигель из окиси алюминия 
и нагревался от 25 до 700°С со скоростью нагрева 
20°С/мин. В качестве окислительной среды использо-
вался воздух при постоянном расходе 60 мл/мин. Си-
стематическая погрешность измерения температуры 
составляла ±0.5°С, систематическая погрешность из-
мерения массы равнялась 5 мкг.  

В качестве компонентов композиционных топлив 
использовались сосновые опилки, рапсовое масло и 
вода. В рамках данного исследования рассматрива-
лись следующие топливные композиции: (i) рапсовое 
масло 90%, вода 10%; (ii) рапсовое масло 80%, вода 
10%, опилки 10%; (iii) рапсовое масло 70%, вода 10%, 
опилки 20%; (iv) рапсовое масло 25%, вода 25%, 
опилки 50%. Для приготовления композиционных 
топлив использовалась магнитная мешалка AIBOTE 
ZNCLBS-2500.  

На рисунке 1 представлены TG/DTG профили, по-
лученные при термическом разложении исследуемых 
топлив. Степень выгорания всех топлив оказалась бо-
лее 99.5%. Полученный результат обусловлен низкой 
зольностью используемых компонентов, в результате 
чего вся масса топлива подвергается термическому 
разложению. Для опилок и суспензий с их добавками 
наблюдалось три стадии термического разложения, 
включающие в себя сушку и испарение, выход и горе-
ние летучих, а также разложение углеродного остатка. 
Наибольшие различия между топливными смесями с 
добавками рапсового масла и опилок наблюдались на 
этапах выхода и горения летучих, а также горения 
коксового остатка. Другим эффектом, связанным с до-
бавлением опилок к водомасляной эмульсии, является 
смещение TG/DTG профилей в зону меньших темпе-
ратур (рис. 1). Это вызвано высокой реакционной спо-
собностью опилок, использование которых позволяет 
снизить температуру зажигания топливной смеси. 

 

 
Рис. 1. TG/DTG профили исследуемых топлив  

при скорости нагрева 20°C/мин. 

Результаты термогравиметрического анализа био-
топлив на основе твердых и жидких растительных 
компонентов показали, что их использование характе-
ризуется высоким потенциалом с точки зрения энер-
гетических характеристик. Обладая высокой реакци-
онной способностью, данные топлива могут зажи-
гаться (температуры зажигания составили 283–342 
°С) и полностью прогорать (температуры полного вы-
горания лежали в диапазоне 516–642 °C) при доста-
точно невысоких температурах, тем самым снижая за-
траты тепловой энергии на инициирование процесса 
зажигания и горения. Помимо этого, биотоплива про-
демонстрировали высокую степень прогорания (более 
99%) и скорости горения (15.58–38.27 %/мин), что 
обеспечивается высокой долей летучих и низкой золь-
ностью растительных компонентов. 

Список литературы: 
1. Антонов Д.В., Дорохов В.В., Няшина Г.С. Предельные условия 

зажигания и временные характеристики горения капель жидких 
биотоплив// Химическое и нефтегазовое машиностроение. 
2022. № 3. С. 38-43. 

Исследования, связанные со сжиганием биотоплив, 
выполнены при поддержке гранта Президента РФ 

МД-1616.2022.4. Изучение процессов пиролиза и 
термического разложения биомассы производилось 

при поддержке гранта РФФИ № 19-53-80019. 
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УДК 536.46 
МНОГООЧАГОВОЕ ВОСПЛАМЕНЕНИЕ ГОРЮЧИХ ПЕН 

Дрожжин А.П., Громов К.О. 

Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 15 

Пена – это дисперсная система, которая может со-
стоять из газовой дисперсной фазы и жидкой диспер-
сионной среды. Такая система формируется либо ди-
намически при непрерывной инжекции пузырьков 
газа в объём жидкости, либо при помощи пеногенера-
тора с использованием поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ), обеспечивающих устойчивость пены во 
времени. Пены на водной основе с горючей газовой 
фазой могут образовываться в различных технологи-
ческих процессах, что приводит к необходимости про-
водить исследования закономерностей горения таких 
газо-жидкостных сред. Ранее в открытых цилиндриче-
ских камерах сгорания были выявлены [1, 2] такие 
свойства горючих пен, как, например, немонотон-
ность зависимости скорости горения пены от её крат-
ности k (отношения объёма пены к объёму жидкой 
фазы), увеличение скорости горения низкократных 
пен (30 < k < 210) при уменьшении диаметра камеры, 
влияние акустического воздействия и прочностных 
характеристик на процессы теплового разрушения 
пен. В качестве жидкой фазы авторы [3] использовали 
эмульсию углеводородов в воде и исследовали зако-
номерности горения вспененных эмульсий, обнару-
жив, в частности, режим «воспламенение – погаса-
ние», характеризующийся регулярным затуханием и 
возобновлением горения за счёт самовоспламенения 
паров жидкого топлива. Таким образом, горючие 
пены обнаруживают ряд интересных физических 
свойств, дальнейшее изучение которых может расши-
рить область применения таких газо-жидкостных 
сред. 

Целью работы является физическое моделирова-
ние сгорания пены на тяговой стенке водного движи-
теля [4, 5]. Раздельное выдувание в воду топлива и 
окислителя в виде одного пузыря в цилиндрическую 
камеру движителя за время до 40 мс приводит к сто-
хастичности процесса формирования тяги 
(http://swsl.hydro.nsc.ru/video/Cylinder_80_50.mp4) 
вследствие неполного сгорания смеси. Для устране-
ния этой проблемы предполагается инжектировать го-
рючую пену на тяговую стенку и осуществлять турбу-
лизацию смеси в процессе её теплового разрушения. 

В настоящей работе представлены результаты экс-
периментального исследования горения пропан-кис-
лородных пен с дисперсионной средой, содержащей 
дистиллированную воду и ПАВ. В отличие от преды-
дущих работ, инициирование воспламенения пены 
осуществлялось в закрытой плоской камере как искро-
выми разрядами, так и взрывающимися медными про-
волочками (N ≤ 7) при k < 10. Высота прямоугольной 
камеры – 6 мм, максимальные значения длины L и ши-
рины H – 70 и 56 мм, соответственно. Выполнена ско-

ростная видеорегистрация процессов горения при ва-
рьировании L, H и k, теплопроводности стенок ка-
меры.  

Обнаружено возникновение локальных очагов са-
мовоспламенения пены при расширении зон горения 
1 (см. рис. 1). Эти очаги, в зависимости от значений N, 
H и L, могут возникать как между принудительно со-
зданными зонами, так и на противоположной стенке 
камеры. При этом, зоны 1 и очаги самовоспламенения 
2 отделены друг от друга слоем сжатой пены. Кроме 
того, обнаружен режим горения, аналогичный режиму 
«воспламенение – погасание» для вспененных эмуль-
сий. Однако, механизм его существования имеет 
принципиальное отличие, заключающееся в способ-
ности пены ингибировать процесс горения в зависи-
мости от степени её сжатия. Показано, что такой ме-
ханизм служит причиной частичного сгорания пены в 
замкнутом объёме. Управляемая генерация очагов са-
мовоспламенения приводит к сгоранию всего объёма 
пены и вызывает интенсивный тепломассоперенос по 
всему объёму камеры. Определены критерии форми-
рования очагов самовоспламенения горючих пен. 

 
Рис. 1. Многоочаговое воспламенение пропан-кислородной 
пены при N=2, H=56 мм, L=70 мм и C3H8+5O2 (вид сверху). 

а – инициирование горения двумя искровыми разрядами 
в углах камеры (0 мс); б – расширение зон горения 

1 (0,2 мс); в – генерация очагов самовоспламенения пены 
2 (0,4 мс).  
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УДК 536.1; 536.4; 539.2 
ОБНАРУЖЕНИЕ ФЕРМИОННЫХ ВОЗБУЖДЕНИЙ ЭЛЕКТРОНОВ В АТОМАХ  

ПРИ ТЕПЛОВОМ РАСШИРЕНИИ ТВЁРДЫХ ТЕЛ 

Дулин М.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Анализируется база данных Института Теплофи-
зики СО РАН по тепловому расширению простых ве-
ществ – элементов таблицы Менделеева на предмет 
отыскания для них единой аппроксимационной кри-
вой, описывающей их зависимость от температуры. 
Существующая для этих целей известная формула Де-
бая, изначально полученная для описания теплоёмко-
сти, рассматривает для твёрдых тел исключительно 
колебания их кристаллической решётки. И если для 
описания теплоёмкости достаточно рассмотрения гар-
монических колебаний, то для теплового расширения 
требуется обязательный учёт ангармонизма, без кото-
рого расширение было бы нулевым. 

При квантовомеханическом рассмотрении гармо-
нические колебания оказываются дискретными и по 
своей природе являются бозонами с симметричной 
волновой функцией. А вот в случае ангармонических 
колебаний считается, что такими их делает взаимо-
действие бозонов с фермионами – другим типом воз-
буждений с антисимметричной волновой функцией. 

Поиском дополнительных к бозонам возбуждений 
– фермионов и посвящена данная работа. Для этого 
искомая аппроксимационная кривая β(T) была пред-
ставлена суммой двух членов bT+c[1–exp(–(T–f)/d)]: 
один в виде экспоненциальной зависимости представ-
лял собой вклад фононов, другой являлся характер-
ным линейным вкладом вырожденной системы фер-
мионов. Коэффициенты b и c означали "амплитуды" 
соответствующих возбуждений, а f и d – начало и "вы-
ход на режим" теплового расширения. Эти четыре ко-
эффициента позволили увидеть то, что было невоз-
можно сделать ранее с единственным подгоночным 
параметром функции Дебая. В частности, коэффици-
енты b и c показали не только ожидаемую периодич-
ность в отношении порядкового номера таблицы Мен-
делеева, но и удивительную корреляцию между собой, 
означающую сильную связь бозонных и фермионных 
возбуждений. Кроме того, они показали интересные 
индивидуальные закономерности в поведении s-, p- и 
d-элементов, связанные с последовательным добавле-
нием в них одного электрона. 

Температурные коэффициенты f и d тоже имели 
сильную корреляцию между собой. И тот, и другой 
внутри своей группы элементов уменьшались обратно 
пропорционально своему порядковому номеру. Было 
удивительным, что и начало, и "выход на режим" 
обоих типов возбуждений может так сильно зависеть 
от полного числа электронов в атоме или его атомного 
веса. Ожидалось, что колебания кристаллической ре-
шётки и возбуждение электронов в металлах можно 
возбудить при самых низких температурах, но это 
оказалось не так. Требовалась некоторая, для каждого 
элемента своя температура, начиная с которой, воз-
буждения становились возможными. 

Не менее интересный результат был получен при 
безразмерном представлении изменения объёма об-
разца от температуры до точки плавления для трёх p-
элементов пятой группы: As, Sb и Bi. Для обезразме-
ривания этой зависимости использовались объём при 
абсолютном нуле и температура плавления. Неожи-
данно оказалось, что зависимости для всех трёх эле-
ментов совпадают, если в каждой из них предвари-
тельно вычесть единицу и умножить на полное число 
электронов в атоме или аналогично – на атомный вес 
элемента. Полученный результат означает, что, во-
первых, фононы и фермионы вносят свой пропорцио-
нальный вклад в расширение этих элементов вплоть 
до температуры плавления. Во вторых, само плавле-
ние может начаться только тогда, когда их расшире-
ние за счёт возбуждения внутренних фермионов не 
достигнет некой одинаковой величины, поделённой 
между всеми электронами атома. В-третьих, это соот-
ношение показывает, что каждая порция энергии, пе-
реданная внутрь атома, делится на все его электроны, 
а потом возвращается обратно, обеспечивая тем са-
мым термодинамическое равновесие между фоно-
нами и фермионами. Более того, становится понят-
ным, за счёт чего обеспечивается необратимость 
столкновений атомов в механике: атомы просто «за-
бывают свою историю» после столкновения. 

С точки зрения квантовой механики Шрёдингера 
никакие тепловые возбуждения в атоме невозможны. 
Допускаются только переходы между электронными 
уровнями, соответствующие температурам в десятки 
тысяч градусов. И, тем не менее, наш анализ экспери-
ментальных данных показывает, что тепловые воз-
буждения в атомах не только возможны, но и обеспе-
чивают термодинамическое равновесие всей системы. 
Неожиданный выход из положения может дать урав-
нение Дирака, часто используемое для описания элек-
тронных оболочек атомов тяжелых элементов [1]. В 
нерелятивистском пределе для более лёгких атомов 
дираковская волновая функция стремится к шрёдин-
геровской с небольшой добавкой. Вот эта добавка и 
может играть роль тепловых фермионов, наблюдае-
мых в экспериментах по тепловому расширению. Так, 
для s-состояния электрона в атоме эта добавка в виде 
спин-орбитального взаимодействия представляет со-
бой сферические гармоники, характерные уже для p-
электронов. Поэтому известная ортогональность 
набора волновых функций в атоме позволяет наде-
яться и на обмен тепловой энергией между электро-
нами, заполняющими разные уровни. 

Список литературы: 
1. Зайцевский А.В. Релятивистская теория электронного строения 

молекул. МГУ, 2005. 93 с. 
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УДК 532.13 533.16+536.71 
МАЛОПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ 

КИСЛОРОДА В ЖИДКОСТИ, ГАЗЕ И ФЛЮИДЕ  

Дутова О.С., Мешалкин А.Б. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Для описания экспериментальных данных по вяз-
кости в достаточно широком интервале параметров 
состояния в настоящее время широко используются 
эмпирические зависимости вязкости как функции тем-
пературы и плотности. Различные варианты уравне-
ний для расчета вязкости позволяют описывать экспе-
риментальные данные в широкой области параметров 
состояния. Однако они содержат большое число коэф-
фициентов, которое существенно увеличивается при 
попытке одновременного описания вязкости газа и 
жидкости. 

С привлечением установленной ранее однознач-
ной зависимости «избыточной» вязкости 'K жидко-
стей и плотных газов от плотности внутренней энер-
гии'U/V [1] было получено уравнение для расчета ко-
эффициента вязкости кислорода в жидком, газообраз-
ном и флюидном состояниях 
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здесь x ='U/V � плотность энергии взаимодей-
ствия;'U=Uig(T)-U(P,T) � энергия взаимодействия; 
Uig(T) - внутренняя энергия идеального газа; U(P,T) � 
внутренняя энергия системы в заданном состоянии; 

0
0 0 0/x H V , � �0 0, 0

lim ( , )
T P

V V T P
o o

 � гипотетический 

объем переохлажденной до абсолютного нуля жидко-
сти, 0

0 ig (0) (0,0)H U U �  � энтальпия испарения при 
абсолютном нуле температуры и давлении, равном 
нулю, � � 0, ( ) ( )en T T bK U  K < U  � вязкость системы 
твердых сфер по Энскогу; K0(T) � вязкость разрежен-
ного газа, А, D, В, E индивидуальные подгоночные 
константы, которые необходимо найти из экспери-
ментальных или табличных данных по вязкости.  

Первый член обусловлен переносом импульса за 
счет межмолекулярного взаимодействия («полевой» 
механизм), второй – «смешанный» механизм [2], а 
третий дает вклад в перенос импульса при «столкно-
вениях» частиц.  

Подчеркнем, что для того, чтобы воспользоваться 
уравнением (1) для расчета коэффициента вязкости, 
необходимо располагать достаточно точными терми-
ческими и калорическими уравнениями состояния для 
расчета термических и калорических свойств веще-
ства. Вся исходная информация по этим свойствам  

взята из [3]. Коэффициент V0 найден по правилу Фи-
липпова – Тиммерманса V0/VC = ZC, ZC - фактор сжимае-
мости. 

Предложенное уравнение  позволяет с удовлетво-
рительной точностью осуществлять экстраполяцию 
коэффициента вязкости далеко за пределы опорного 
участка. Показано, что рассчитанные по уравнению 
(1) значения вязкости  кислорода согласуются с наибо-
лее надежными экспериментальными и табличными 
данными в пределах экспериментальных погрешно-
стей. Погрешность возрастает в области высоких тем-
ператур и высоких давлений, критической области.  
Результаты расчета коэффициента вязкости  кисло-
рода с помощью предложенного уравнения приве-
дены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сопоставление рассчитанных значений вязкости 

кислорода  (линии) с табличными данными (символы)  
на изобарах: 0,1(1); 1(2); 4(3); 6(4); 8(5); 10(6); 20(7);  

40(8); 60(9) МПа 
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Для оптимизации и повышения производительно-
сти энергоэффективного оборудования требуется 
комплексный набор информации о механизмах явле-
ний переноса тепла и массы, как в однофазных, так и 
в многофазных системах. Известно, что явления пере-
носа тесно связаны с гидродинамической структурой 
потока. И возможность управления такой структурой 
является ключом к успешному использованию дей-
ствующих энергетических установок, а также к созда-
нию высокоэнергоэффективных аппаратов нового по-
коления.  

Одним из пассивных способов влияния на гидро-
динамическую картину течения является изменения 
геометрии канала, путем введения пассивных за-
вихрителей и турбулизаторов потока [1, 2]. К таким 
устройствам можно отнести плоскую степень или кас-
кад таких ступеней, ведущих к расширению канала и 
сепарации потока. 

Основными направлениями, в которых активно 
развиваются двухфазные отрывные течения являются 
атомная и биоэнергетика.  

Однако, несмотря на актуальность данной тема-
тики, количество работ по исследованию таких тече-
ний ограничено, и ряд вопросов о механизме отрыва 
потока и о его последствиях до сих пор остаётся от-
крытым. 

Данная работа посвящена исследованию динамики 
жидкой и газовой фаз с помощью современных опти-
ческих методов (PIV/PFBI, PLIF) в газожидкостном 
пузырьковом потоке за внезапным ступенчатым рас-
ширением вертикального канала. Экспериментальный 
стенд представляет собой прямоугольный оргстеклян-
ный канал с геометрическими размерами 
200×1000×20 мм. Для создания ступенчатого расши-
рения в канал была установлена плоская оргстеклян-
ная ставка с размерами 200×6004 мм. Таким образом, 
×высота ступени H составляет 4 мм, высота канала до 
и после расширения равна 16 и 20 мм соответственно. 
Эксперименты проводились в диапазоне чисел Рей-
нольдса до 8000 при постоянном расходе газа 1000 
мл/мин. Дополнительные эксперименты проведены в 
однофазном потоке при том же расходе жидкости. 
Температура жидкости в потоке равна 24,9–25,1°С. 

При проведении оптических измерений лазерный 
нож был расположен параллельно уступу. Данная кон-
фигурация позволяет определить закономерности рас-
пределения профилей скорости как для различных 
расстояний от ступеньки, так и по ширине канала. 

Для получения данных о распределении газовой 
фазы за ступенькой использовался алгоритм машин-
ного зрения. Этот алгоритм позволяет отслеживать 

траекторию каждого пузырька при движении за рас-
ширением.  

В работе [3] было показано, что при наличии рас-
ширения с высотой 8 мм, структура течения за усту-
пом неоднородна, о чём свидетельствует наличие раз-
личных завихрений как в центральной, так и в пери-
ферийных областях.  

Целью данной работы является изучения влияния 
уменьшения степени расширения на гидродинамиче-
ские характеристики двухфазного пузырькового тече-
ния. 

Были получены данные по распределению скоро-
сти жидкой фазы в канале по поперечному сечению 
канала. Показано, что за уступом существует зона воз-
вратного течения. При удалении от уступа наблюда-
ется выравнивание профиля скорости. Полученные 
данные хорошо совпадают с результатами численного 
моделирования, проведёнными в ИТ СО РАН. 

Также были получены поля скорости жидкости на 
расстоянии 0–14Н от уступа. Стоит отметить, что при 
вводе пузырей в канал наблюдается уменьшение 
длины зоны рециркуляции. Тем самым, точка присо-
единения однофазного потока располагается на рас-
стоянии 4–5H от уступа, в то время как, для двухфаз-
ного потока эта точка располагается на расстоянии 2–
3H. 

Локальное содержание газа увеличивается при 
удалении от расширения. По-видимому, это обуслов-
лено замедлением пузырьков и их взаимодействием с 
вихревыми структурами, а также возвратным потоком 
у нижней стенки канала.  

В результате получены данные о гидродинамиче-
ской структуре течения в двухфазном отрывном по-
токе, которые могут быть использованы для верифи-
кации CFD кодов. 
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Чистота пара определяется растворимостью солей 
в паре и механическим уносом капель влаги потока 
пара. Растворимость веществ в паре имеет ряд особен-
ностей. Во-первых, вещества в паре растворяются из-
бирательно. При идентичных условиях растворимость 
в паре различных соединений неодинакова. Во-вто-
рых, растворяющая способность пара с повышением 
давления увеличивается. С ростом давления рабочей 
среды концентрация примесей в паре увеличивается. 
Известно, что на чистоту пара существенно влияет по-
вышение растворимости, в первую очередь, кремние-
вой кислоты, а затем солей натрия, гидроксида меди и 
железа [1]. Необходимо отметить, что одной из основ-
ных причин нарушений работы энергооборудования, 
приводящих к поломке работы оборудования и иногда 
к останову блока, является именно образование отло-
жений продуктов коррозии. По данным проведенного 
исследования [2], наибольшее количество отложений 
продуктов коррозии происходит на первых метрах по-
сле отбора пробы и максимальная погрешность при 
определении концентрации продуктов коррозии 
вследствие потерь в пробоотборной системе достигает 
50%. Так как перегретый пар по продуктам коррозии 
является насыщенным раствором, достаточно неболь-
шого скачка температуры и давления, чтобы пар стал 
пересыщенным и из него началcя процесс выделения 
твердой фазы, частично осаждающей на стенках [3]. 
Следовательно, когда фактическая концентрация про-
дуктов коррозии в паровом растворе выше значений 
их растворимости, происходит процесс выделения 
твердой фазы из перегретого пара. Таким образом, 
данная работа нацелена на исследование состояния 
продуктов коррозии в рабочей среде при отборе пара 
однососковым пробоотборным устройством. 

При постоянной температуре растворимость ве-
ществ в перегретом паре связана с его плотностью. 
Согласно литературным данным [4] обобщенное урав-
нение растворимости (1) записывается следующим 
образом: 

      lg Cп = m lg ρп − (∆Н 2,3RT⁄ ) + В         (1) 

где 𝐶п - равновесная концентрация примесей в паре, 
моль/кг; 𝜌п – плотность пара, кг/м3; m – координаци-
онное число; R – газовая постоянная;∆Н – тепловой 
эффект процесса растворения; Т – температура пара, 
К; В – постоянная интегрирования. 

Значения m, ∆Н, В находятся индивидуально для 
каждого вещества при различных параметрах среды, 
так, как при температурах от 200 до 500℃ наиболее 
устойчивой формой существования продуктов корро-
зии является магнетит, для исследования выбрана дан-
ная форма существования продуктов коррозии железа. 

Согласно [5] уравнение растворимости магнетита 
(2) для интервала плотности от 10 до 200 кг/м3: 𝑚 =
0,6, ∆Н = −3050, В = −7,15  представлено ниже: 

    lg SFe3O4 = 0,6 lg ( ρп
1000

) + 3050/4,57Т −  7,15  (2) 

Отбор проб насыщенного и перегретого пара явля-
ется сложным процессом, который требует соблюде-
ния многих условий: выбор и правильная установка 
пробоотборного устройства, согласно руководящему 
документу [6], поддержание условия изокинетично-
сти (равенство скоростей потока в основном паропро-
воде и в пробоотборном устройстве), отсутствие рез-
ких скачков давления и температуры отбираемой 
пробы. Так как на растворимость примесей влияет в 
большей степени давление и температура среды (при-
нято, что в рассматриваемом случае температура по-
стоянна), с помощью программного комплекса Ansys 
CFX смоделирован процесс отбора пробы перегретого 
пара однососковым пробоотборным устройством и от-
бор пробы врезкой трубы под 90°. Получены выход-
ные данные по максимальному и минимальному зна-
чению давления в пробоотборном устройстве при по-
стоянной температуре. С помощью уравнения (2) рас-
смотрено изменение растворимости магнетита для 
котлов среднего давления при постоянной темпера-
туре. На основе анализа результатов показано, что при 
использовании типового пробоотборного устройства 
для отбора пробы перегретого пара скачки давления 
влияют на представительность пробы незначительно – 
растворимость магнетита изменяется в допустимых 
пределах (не превышает 3 ∙ 10−7 мкг/кг) примени-
тельно к котлам среднего давления. Однако при от-
боре пробы врезкой трубы из-за сильных скачков дав-
ления, происходит процесс выделения твердой фазы 
из перегретого пара, что приводит к заниженным ре-
зультатам по продуктам коррозии – проба непредста-
вительна.  
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Для разработки перспективных абсорбционных 
термотрансформаторов (АТТ) периодического дей-
ствия важное значение имеет процесс испарения 
водно-солевых растворов в генераторе, стенки кото-
рого имеют температуру TСТ, превышающую темпера-
туру Лейденфроста ТЛ (TСТ>ТЛ). В опытах с каплями 
растворов [1] показано, что в отличие от чистых жид-
костей кризис теплообмена вырождается при дости-
жении определенной средней весовой концентрации 
раствора ξ = mс/mр, где mс и mр – соответственно массы 
соли и раствора. для анализа причин этого явления 
(см. рис. 1) рассматривается теплоотдача от поверхно-
сти нагрева к объему раствора высотой δ и диаметром 
D через тонкий сплошной слой пара δ” при условии, 
что на боковой и нижней поверхностях раствора тем-
пература равна температуре насыщенного пара T”. В 
предположении ламинарного характера течения в 
слое δ” уравнение теплового баланса имеет вид: 
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где λ” и αР, r, ρ’, с и T  – соответственно коэффици-
енты теплопроводности пара и радиационной тепло-
отдачи, удельная теплота испарения, плотность, 
удельная теплоемкость и средняя температура рас-
твора. 

 
Рис. 1. Схема задачи об испарении объема водно-солевого 

раствора внутри вертикального цилиндрического 
нагревателя при TСТ>ТЛ. 

Пар выходит по периферии под влиянием избыточ-
ного давления Δp, определяемого весом жидкости и 
трением при движении пара в зазоре между раствором 
и стенками нагревателя: 

� �' " КЗp g pG U U'  � � �' ,               (2) 
где ΔpКЗ – перепад давления при движении пара в 
кольцевом зазоре толщиной δ2”.  

Элементарный массовый расход пара на выходе: 

� �� � � �� �2 2 ' "
" " " " "

"
КЗg p

dG D dt
G U U

9SG G G U
U
� �'

 � , (3) 

где ς – безразмерный коэффициент, учитывающий из-
менение геометрии движения потока пара. 

Величина dG”/dt может быть определена из мате-
риального баланса раствора в процессе десорбции: 

2

" ' '
4
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 �  � � . (4) 

Совмещение (3) и (4) дает выражение для опреде-
ления средней толщины слоя пара: 
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(5) 

Его частным решением [2] является толщина слоя 
пара под плоским сфероидом чистой (ξ=0) жидкости: 
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     (6) 

 
Рис. 2. Зависимости температуры кипения раствора 

и давления насыщенного пара над водными растворами 
от массовой концентрации соли. 

Анализ полученных на основании (5) решений по-
казал сильную зависимость процесса от концентрации 
раствора. С ее ростом резко снижается давление насы-
щенных паров и увеличивается температура кипения 
(см. рис. 2) что приводит к уменьшению толщины па-
рового слоя до предельно малой величины, при кото-
рой происходит контактирование раствора с поверх-
ностью нагрева (вырождение кризиса теплообмена). 
Также определяющее значение имеет медленный ха-
рактер диффузии в поверхностном слое раствора, при-
водящий к локальному пересыщению раствора и вы-
делению твердой фазы. 
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УДК 536.2 
О ФИЗИЧЕСКОЙ СУТИ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ СРЕД  

Жеребятьев В.И. 
 
Исходные положения. При нагревании твердых 

тел, жидкостей и газов поглощается энергия.  Поло-
жим,  что энергия, перешедшая от нагревания, перехо-
дит к электронам и изменяет их электрический заряд. 
Обозначим получившуюся от нагревания часть заряда 
электрона через еэ(Т), где Т – абсолютная температура, 
и будем называть ее «остаточным электрическим за-
рядом электрона».  

Будем считать остаточный электрический заряд 
электронов в структурной единице (атоме или моле-
куле) одинаковыми для всех электронов. В этом слу-
чае остаточный электрический заряд структурной 
единицы будет равным ɛZеэ(Т), где Z – зарядовое 
число структурной единицы, ɛ – некоторый коэффи-
циент, учитывающий состав исследуемой среды. От-
метим эквивалентность  энергии электрона и объема 
занимаемого им в пространстве [1, 2, 3]. Таким обра-
зом полученная от нагревания среды энергия не что 
иное, как сумма объемов остаточных электрических 
зарядов ее электронов. Обозначим через Qоб количе-
ство энергии в объеме среды равном 1 м3. 

Теплопроводность. В этих предположениях в ча-
сти теплопроводности  λ, согласно электростатики, из 
того, что работа по перемещению заряда Qоб в про-
странстве на 1м равна Qоб, справедливо следующее 
утверждение: 

 
Qоб=λq,                                              (1) 

 
где q = ɛnZeэ(Т), n – концентрация структурных еди-
ниц. 

Это соотношение справедливо для любых струк-
турных объектов. 

Теплопроводность газов. Для газов близких к 
идеальным при справедливости закона Авогадро 
можно обойтись без знания еэ(Т). В этом случае фор-
мула для вычисления теплопроводности имеет вид 

 
λ = ɛ/Z,                                      (2) 

 
где ɛ= 0.312 для одноатомных молекул; ɛ =0.366 для 
молекул, состоящих из нескольких атомов при Z<30. 
Полученный результат избавляет от необходимости 
экспериментального определения теплопроводности 
для большинства газов.  Достаточно найти теплопро-
водность для одного из газов этой группы и рассчи-
тать теплопроводность ее для других по формуле (2). 

Сравнение результатов расчетов по формуле (2) с 
теплоемкостями газов из справочника [4] и ряда дру-
гих справочников показывает, что оно в общем плане 

соответствует экспериментальным данным с точно-
стью до разброса значений представленных в опубли-
кованных справочных материалах. Обращают на себя 
экспериментальные данные по неону, азоту и кисло-
роду. Похоже, что при представлении эксперимен-
тальных данных экспериментаторами значения по 
азоту и кислороду перепутаны местами, и эта ошибка 
тиражируется в справочных материалах. Отличие экс-
периментального значения для Ne от расчетного зна-
чения вернее всего связано с ошибками эксперимен-
тирования.   

Изменение теплопроводности в связи с измене-
нием температуры связанное с изменением количе-
ства атомов в 1м3 определяется через коэффициент 
объемного сжатия γ. В предположении, что зависи-
мость приращения теплопроводности δλ(Т) от темпе-
ратуры линейна в районе температуры Т0 при которой 
требуется вычислить теплопроводность, имеет вид  

 
δλ(Т) = 30γ(Т -Т0))/Z.                            (3) 

 
Проверка этого соотношения в диапазоне темпера-

тур от 200 К до 400 К при Т0=300 К показала, что 
ошибка не превышает разброса значений приведен-
ных в справочниках. 

Заключение. Полученные результаты позволяют 
утверждать, что существующее представление об от-
сутствии электрических зарядов у атомов неверно. В 
нашем мире всякий структурный объект состоит из 
атомов и электронов и, следовательно, имеет «оста-
точный электрический заряд». Величина остаточного 
электрического заряда в нормальных условиях, как 
показано в работах [1,2] находится в пределах еэ(Т)/e 
= (10-18 – 10-22), где е – заряд электрона.  Теплопровод-
ность не что иное, как удельное сопротивление элек-
трическому току остаточных зарядов. 
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УДК 621.9 
СРАВНЕНИЕ РАСПАДА ЗАКРУЧЕННОЙ СТРУИ ЖИДКОСТИ  

ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЧИСЕЛ РЕЙНОЛЬДСА 

Жерибор М.О., Хребтов М.Ю. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Одним из методов улучшения характеристик горе-
ния топлива является атомизация, то есть распыл жид-
кой струи. 

Распад струи – сложный процесс, теоретическое 
описание данного явления затруднено из-за взаимо-
действия различных неустойчивостей (Релея-Плато, 
Кельвина-Гельмгольца, Релея-Тейлора). 

В данной работе было проведено моделирование 
жидкой струи из центробежной форсунки методом 
VOF (volume of fluid). Расчётная сетка динамически 
сгущалась методом adapt wavelet на границах твер-
дого тела, межфазных границах и в зонах высокого 
градиента скорости. За основу для расчетов был взят 
вычислительный код Basilisk [1]. Данный расчетный 
пакет обладает готовыми инструментами для работы 
методом VOF, но отсутствует реализация задания про-
извольных границ твердого тела.  

Для задания границы твердого тела необходимо 
ввести функцию, изоповерхность которой будет яв-
ляться поверхностью этого твердого тела. В качестве 
такой функции была выбрана функции расстояния до 
3D модели твердого тела. Для построения такой функ-
ции расстояния за основу был взят алгоритм [2], пере-
работанный для увеличения скорости вычислений. 
Помимо модуля расстояния, было также важно полу-
чить его знак, отделяющий области внутри тела от об-
ластей снаружи. Он рассчитывался при помощи вве-
дения обобщенной нормали [3]. 

В качестве модельной задачи была выбрана цен-
тробежная форсунка. Она состоит из двух входных ка-
налов диаметром 1,2 мм, входящих в внутреннюю ци-
линдрическую камеру диаметром 3,4 мм с двух проти-
воположных сторон. Внутренняя камера заканчива-
ется выходным соплом диаметром 0,8 мм. В качестве 
распыляемой жидкости использовался керосин с 
плотностью 810 кг/м3, истекающий в воздух, находя-
щийся при температуре 300К и давлении 1 атм (плот-
ность воздуха задавалась равной 1,2 кг/м3). Поверх-
ностное натяжение керосина задавалось равным 2,4 * 
10-3 Н/м. Расход керосина был равен 0,68 л/мин, что 
соответствовало выходной скорости истечения 22,5 
м/с. Были рассмотрены два случая, один случай с по-
вышенной в 10 раз вязкостью и воздуха, и керосина и 
второй случай с реалистичной вязкостью. Для случая 
с повышенной вязкостью число Рейнольдса было 
равно 1000, а для случая с реалистичной вязкостью 
оно было равно 10000. Число Вебера для обоих слу-
чаев равнялось 3. При помощи оценки колмогоров-
ского масштаба, были получены оценочные значения 
для минимального шага сетки в 5 микрон для Re=1000 
и 1 микрон для Re=10000. 

В результате расчетов были получены распределе-
ния средних скоростей. 

 
Рис. 1. Распад вылетающей из центробежной форсунки 

струи. 

В распределениях продольной скорости видно, что 
для случая большой вязкости помимо основного ко-
нуса присутствует еще центральная струя, уносящая 
часть жидкой фазы. В случае малой вязкости вся ис-
ходная струя распространяется в виде конуса, в кото-
ром присутствуют значительные пульсации, вызван-
ные развитием различного типа неустойчивостей. 

В распределениях продольных пульсаций скоро-
сти видно, что для случая большой вязкости пульса-
ции сосредоточены в области максимальной концен-
трации жидкой фазы и связаны с процессами распада 
жидкой пленки. В случае с большой вязкостью в про-
дольных пульсациях виден максимум на внутренней 
стороне слоя смешения рядом с выходом из сопла. 

В распределении радиальных и окружных пульса-
ций помимо описанных выше максимумов особенно-
стью является наличие максимума внутри сопла и на 
выходе из него в области оси. Данный максимум свя-
зан с воздействием пузырьков, находящихся вблизи 
оси сопла. Воздействие данного эффекта может суще-
ственно турбулизировать поток на выходе из сопла и 
приводить к интенсификации процессов распада в 
жидкости. 
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Применение смесей в качестве хладагентов и теп-
лоносителей в различных энергетических системах 
приобрело широкое распространение [1,2]. Смеси 
имеют теплофизические свойства, отличные от 
свойств отдельных компонентов. Особое внимание сле-
дует уделить процессу парообразования в азеотроп-
ных и неазеотропных смесях. В азеотропных бинар-
ных смесях коэффициент летучести одинаков для 
обеих компонент, в то время как в неазеотропных он 
существенно различается. Легколетучая компонента в 
условиях значительной неравновесности процесса мо-
жет привести к инициации парообразования при мень-
ших температурных напорах. Широкое распростране-
ние различных технологий модификации теплоотдаю-
щей поверхности (ТП) с целью повышения эффектив-
ности теплоотдачи наблюдается в последние десяти-
летия. Ряд технологий предусматривают создание 
микрокапиллярных и пористых структур покрытия 
ТП, например аддитивные технологии (3d печать) [3].   

В данной работе приведены результаты исследова-
ния теплообмена при кипении фреона R21 и смеси 
фреонов R114/R21 на плоской ТП, модифицирован-
ной медным покрытием с использованием 3d печати. 
Эксперименты проводились на 2 рабочих участках, 
детали которых были изготовлены на станках с ЧПУ. 
Теплоотдающий блок рабочего участка изготовлен из 
латуни ЛС59 прямоугольной формы размером 
16u24 мм и толщиной 3 мм. На расстоянии 1 мм от по-
верхности теплоотдачи в теле блока установлены 3 
полупроводниковых термометра диаметром 1.2 мм и 
длиной 2.5 мм. Теплоотдающий блок установлен на 
блоке нагревателя с 4 элементами объемного тепловы-
деления. Теплоизоляция рабочего участка обеспечена 
массивным корпусом из стеклотекстолита. 

В данной работе представлены результаты экспе-
риментов на 2 ТП, из которых ТП-1 с шероховатостью 
Rz1.25 не имела покрытия, а ТП-3 была модифициро-
вана посредством аддитивных технологий с использо-
ванием бронзовых сферических гранул среднего диа-
метра 35 мкм посредством лазерного сваривания гра-
нул. Пористость покрытия составляла 45–50%, тол-
щина покрытия изменялась по синусоидальному за-
кону с периодом 1500 мкм. ТП-3 имела толщину оста-
точного слоя 150 мкм, а толщину в гребнях 700 мкм. 
Гребни модифицирующего покрытия ориентированы 
вдоль короткой стороны ТП. 

Эксперименты проводились на горизонтальной ТП 
в условиях большого объема при температуре 
21r1.5qС, что соответствовало давлению 0.15–
0.17 МПа для фреона R21, и давлению 0.17–0.19 МПа 
для смеси фреонов R114/R21. Плотность теплового 
потока изменялась в диапазоне 80–425000 Вт/см2. Ре-
зультаты экспериментов представлены на диаграмме 
(см. рис. 1) в виде зависимости q('T). 

 
Рис. 1. Зависимость q('T) для не модифицированной и 
модифицированной ТП при кипении во фреоне и смеси 
R114/R21. 1 – ТП-1, фреон; 2 – ТП-1, смесь; 3 – ТП-3, 

фреон; 4 – ТП-3, смесь. 

На не модифицированной поверхности во фреоне 
R21 закипание начинается при достижении значитель-
ного температурного напора ('T=30 К). Образование 
паровой фазы сопровождается двукратным сниже-
нием температурного напора. На смеси начало кипе-
ния наблюдается при достижении температурного 
напора начала кипения ('Tнк=15 К). Таким образом на 
не модифицированной ТП с низкой шероховатостью 
наличие легколетучей компоненты способствует сни-
жению метастабильности теплового слоя.  

На модифицированной ТП закипание начинается 
при 'Tнк=10–12 К как на фреоне R21, так и на смеси 
фреонов. В области развитого кипения интенсивность 
теплоотдачи на модифицированной ТП существенно 
(в 3-5 раз) выше, чем на не модифицированной по-
верхности, как на фреоне R21, так и на смеси фреонов. 
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УДК 536.24 
ТЕПЛООБМЕН ПРИ КОНДЕНСАЦИИ НАСЫЩЕННОГО ВОДЯНОГО ПАРА  

НА ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ТРУБЕ 

Зайнуллина Э.Р., Митяков В.Ю. 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого 
195251, Россия, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, 29 

Эксперименты по изучению теплообмена при кон-
денсации насыщенного водяного пара на вертикаль-
ной и наклонной трубе [1], выполненные с примене-
нием градиентной теплометрии [2], подтвердили при-
менимость градиентных датчиков теплового потока 
(ГДТП). 

Представленная работы посвящена изучению теп-
лообмена при конденсации насыщенного водяного 
пара на поверхности горизонтальной трубы (рис. 1) 
с применением градиентной теплометрии и термомет-
рии. На образующей медной трубы (d=18 мм; δ=1 мм) 
установлены ГДТП из монокристаллического висмута 
размерами 3×3×0,3 мм с вольт-ваттной чувствитель-
ностью S0=2,81 мВ/Вт и термопара из композиции 
медь-алюмель. В межтрубное пространство подается 
насыщенный водяной пар с температурой ts≈100°C, 
в медную трубу – охлаждающая вода.  

 

 
Рис. 1. Схема измерительного участка: 1 – медная труба; 
2 – пластиковый кожух; 3 и 4 – штуцер для подвода пара 

и отвода конденсата; 5 – ГДТП; 6 – термопара;  
7 – расходомер. 

Первая серия опытов выполнена при расположе-
нии ГДТП и термопар на верхней образующей трубы 
(φ=0 – азимутальный угол), где толщина конденсат-
ной плёнки минимальна и отсутствует волнообразова-
ние на её поверхности [3]. На рис. 2 представлена вре-
менная теплограмма, построенная по показаниям 
ГДТП при температурном напоре Δt=ts–tw=22 К, где 
tw – температура стенки трубы в месте установки дат-
чика. Пульсации плотности теплового потока (рис. 2) 
связаны с образованием, объединением и стеканием 
конденсата с верхней образующей трубы.  

Совмещение возможностей теплометрии и термо-
метрии позволило оценить зависимость местного ко-
эффициента теплоотдачи (КТО) от температурного 
напора (рис. 3).  

 
Рис. 2. Временная теплогра́мма при конденсации 

на горизонтальной трубе (φ=0; Δt=22 К). 

 
Рис. 3. Зависимость местного КТО  

от температурного напора. 

Выявлена существенная нестационарность тепло-
обмена при конденсации насыщенного водяного пара 
на верхней образующей горизонтальной трубы. Пред-
лагаемый подход будет применен к изучению распре-
делений плотности теплового потока и КТО по пери-
метру поверхности теплообмена. 
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УДК 533.6.011 
ГОРЕНИЕ В СВЕРХЗВУКОВОМ ПОТОКЕ С M=1.7 ПОД ДЕЙСТВИЕМ  

ПРИ УПРАВЛЕНИИ ТЕПЛОГАЗОДИНАМИЧЕСКИМИ ИМПУЛЬСАМИ 

Замураев В.П.1,2, Калинина А.П.1 
1 Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, ул. Институтская, 4/1 
2 Новосибирский государственный университет, 

630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 2 

Управление организацией и процессом горения в 
сверхзвуковом потоке продолжает привлекать внима-
ние исследователей. Численное моделирование - это 
альтернатива для дорогостоящего эксперимента. В [1] 
показан способ организации горения в сверхзвуковом 
потоке с минимальными потерями полного давления 
при горении керосина. Керосин подается аксиально в 
начале секции постоянного сечения канала с внезап-
ным расширением, ниже по потоку через щель в 
стенке канала перпендикулярно потоку подается сжа-
тый воздух в импульсно-периодическом режиме, что 
в дальнейшем именуется «теплогазодинамическими 
импульсами». Для данного способа организации горе-
ния в сверхзвуковом потоке возникает задача о вы-
боре оптимальных параметров. Влияние температуры 
сжатого воздуха в диапазоне 300 K – 1000 K априори 
предполагается незначительным, так как инициирует 
горение ударная волна от струи сжатого воздуха, а сам 
воздух, подаваемый с боковой стенки, не контакти-
рует с топливом, подаваемым аксиально. Выполнено 
сравнение результатов для температур сжатого воз-
духа 300 К и 800 К. Постановка задачи аналогична [2]: 
численно решаются нестационарные осредненные по 
Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса, k-H Realizable 
модель турбулентности, упрощенная химическая ки-
нетика. Для температуры сжатого воздуха, равной 
300  K, числа Маха потока в секции постоянного сече-
ния M|1.7 выполнено сравнение осредненного по вре-
мени давления вдоль стенки канала для стадии иници-
ирования горения.  

Как видно из рис. 1, наблюдается удовлетвори-
тельное совпадение эксперимента [1] и расчета. Для 
температуры торможения сжатого воздуха 800 K с 
точным совпадением всех остальных условий преды-
дущего расчета, результаты которого изображены на 
рис. 1, также выполнено численное моделирование 
организации горения в сверхзвуковом потоке. На рис. 
2 приведено сравнение временной динамики коорди-
наты возмущения, распространяющегося вверх по по-
току в результате инициирования горения, для темпе-
ратур торможения сжатого воздуха T=300 K и 
T=800 K. Отличия незначительны.  

Таким образом, температура сжатого воздуха при 
дросселировании и аксиальной подаче топлива оказы-
вает слабое влияние на процесс инициирования горе-
ния, который развивается выше по потоку от места по-
дачи сжатого воздуха. Основные отличия наблюда-
ются ниже по потоку. Более значительное влияние 
температура сжатого воздуха будет оказывать на го-
рение топлива, подаваемого ниже по потоку от сече-
ния дросселирования канала. 

 
Рис. 1. Распределение отношения статического давления 

на стенке канала к давлению торможения потока  
на стадии зажигания. 

 
Рис. 2. Зависимость координаты ударной волны по оси канала 

от времени при подаче воздуха с подогревом до T = 800 К:  
(кривая 1) и без подогрева T = 300 К (кривая 2). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГИСТЕРЕЗИСА ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКОГО АЗОТА  

НА ПОВЕРХНОСТИ ВТСП ЛЕНТ  

Занегин С.Ю., Зубко В.В., Иванов Н.С., Ковалев К.Л. 
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Особенности поведения ВТСП-лент, охлаждаемых 
жидким азотом, при ступенчатых импульсах тока с 
амплитудой выше критического тока (при токах пере-
грузки), в работе [1] были объяснены не только нели-
нейными свойствами сверхпроводника, но и явлением 
гистерезиса пузырькового кипения (NB) жидкого 
азота. В жидкостях, таких как азот, существует гисте-
резис NB, который означает задержку начала NB при 
увеличении теплового потока или увеличением пере-
грева нагревателя при переходе от конвекции к пу-
зырьковому кипению. Общепринятый подход при 
изучении гистерезиса NB, как и в других случаях теп-
лообмена при кипении – анализ кривых кипения.  

В работе [2] мы исследовали гистерезис NB с по-
мощью анализа экспериментальных кривых напряже-
ния и температуры от времени, полученных на ВТСП-
лентах при ступенчатых импульсах тока выше крити-
ческого тока. Для анализа поведения ВТСП лент, при 
токах перегрузки, охлаждаемых азотом, была разрабо-
тана численная модель, основанная на использовании 
сопряженных дифференциальных уравнений, описы-
вающих тепловые и электрические процессы в ВТСП-
лентах с учетом нелинейной модели теплоотдачи в ки-
пящий азот. В тепловой части модели впервые учтены 
особенности гистерезиса при кипении азота, а именно, 
что гистерезис имеется как при возникновении и пре-
кращении развитого кипения, так и при не полностью 
развитом кипении. На рис. 1 показаны кривые кипе-
ния, учитывающие гистерезис. 

 
Рис. 1. Кривые кипения. Характерные температурные 

разности (ΔT) при гистерезисе кипения: ΔTb_c – ΔT 
перехода от кипения к конвекции; ΔTc_pb – ΔT для случая 
перехода сначала к не полностью развитому кипению; 

ΔTpb_fb  – ΔT для случая перехода к полностью развитому 
кипению. 

Для режима кипения коэффициент теплоотдачи 
моделировался выражением: 

D  � m
b bC q                                                   (1) 

Где коэффициенты Cb и m зависят от характери-
стик поверхности нагреватель/жидкость и скорости 
нарастания плотности теплового потока. В результате 
исследований установлено, что пики температур на 

ВТСП ленте соответствуют температуре, определяю-
щей задержку кипения ΔTc_pb. Известно, что для полно-
стью развитого кипения (медь/азот) Cb=12 и m=0,624. 
Для неполностью развитого кипения коэффициенты 
определены из эксперимента (таблица 1) при различ-
ных токах перегрузки. 

Таблица 1. Параметры для моделирования кипения азота. 

Ток, A ΔTc_pb, Cb m 
326 5 2 0,8 
363 6 3,5 0,76 
382 7 6 0,75 
419 8 8 0,72 
437 8,5 10 0,68 
456 9 12 0,65 

 
На рис. 2 показаны рассчитанные и измеренные за-

висимости напряжения от времени для различных то-
ков перегрузки для ВТСП ленты первого поколения. 

 
Рис.2. Расчетные и измеренные напряжения от времени 

в ВТСП ленте для различных токов перегрузки. 

Разработана численная модель для анализа поведе-
ния ВТСП-лент, охлаждаемых жидким азотом при пе-
регрузках токами выше критического. Численный 
анализ показал, что явление гистерезиса NB зависит 
от величины токов перегрузки. Предложенная модель 
гистерезиса к NB позволила получить результаты рас-
четов, близкие к экспериментальным результатам. 
Данная модель может быть использована для оценки 
поведения ВТСП лент при токах перегрузки. Опреде-
лены характерные параметры для описания явления 
гистерезиса пузырькового кипения азота. 
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ЭКСПЕРМИЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ГАЗОВ  
НА УРОВЕНЬ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ В СТОЯЧЕЙ ВОЛНЕ В ЖИДКОСТИ  

ДО И ПОСЛЕ ПОДАЧИ ГАЗА  

Зарипов Ф.А., Павлов Г.И., Кочергин А.В. 

Казанский научно-исследовательский технический университет-КАИ им. А.Н.Туполева 
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Рабочие процессы в трубопроводах различных ме-
ханических систем часто сопровождаются со звуко-
выми колебаниями. При совпадении частоты этих ко-
лебаний с собственными частотами гидравлического 
тракта могут возникать резонансные колебания >1–4@. 
Эти колебания сказываются негативно на функциони-
рование всей системы [5]. Поиск эффективных спосо-
бов и методов подавления резонансах колебаний в 
жидкостных трактах устройств остается актуальной 
научно-технической задачей. Для прекращения звуко-
вых колебаний в упругих средах необходимо нару-
шить баланс получаемой и теряемой колебательной 
энергии. Одним из таких методов является подача в 
акустический контур пузырьков газа. Цель работы за-
ключалась в определении эффективности предложен-
ного метода при гашении стоячих волн в трубопро-
воде, которая достигалась решением эксперименталь-
ных задач.  

Эксперименты проводились на стенде, включав-
ший в себя: объекта исследования, измерительные си-
стемы и устройство генерации колебаний. Объектом 
исследования являлась вертикально расположенная 
цилиндрическая труба, заполненная водой. В нижний 
конец трубы вмонтировался поршень с резиновой 
мембраной, соединенный с вибростолом вибрацион-
ной установки. Регистрация параметров колебаний в 
жидкости осуществлялся акустическим датчиком, по-
ложение которого в трубе менялось. Пузырьки в воде 
формировались пористым сжатым газом, истекающим 
из керамического наконечника, расположенного в 
нижней части трубы вблизи поршня. Пузыри газа по-
лидисперсные. формировать в жидкости звуковые ко-
лебания различной частоты и амплитуды. Путем под-
бора частоты колебаний поршня в трубе 5 можно со-
здать резонансные колебания.  

Результаты исследований и их анализ. Для исследо-
вания влияния вида газа подаваемого в жидкость на 
уровень звукового давления в стоячей волне были вы-
браны газы (азот, диоксид углерода и аргон). Обосно-
вано это тем, что выбранные газы являются инертными. 
Экспериментальные исследования проводились на од-
ном и том же объемном расходе газов. Влияние газовых 
пузырьков в жидкости на уровень звукового давления в 
стоячей волне исследовались на основной резонансной 
частоте и двух последующих обертонах: 260 Гц, 770 Гц, 
1250 Гц. В экспериментах длина трубы не менялась и 

соответствовала 1,5 м. Эксперименты показывают, что 
снижение уровня звукового давления зависит как от 
вида газа, так и от резонансных частот. Наибольшее 
снижение уровня звукового давления наблюдается при 
подаче в жидкость аргона. 

Причем, это наблюдается на всех резонансных ча-
стотах. Следует отметить интересный факт, что 
наибольшая диссипация энергии волны происходит на 
обертоне 770 Гц независимо от вида газа. Углекислый 
газ на звуковую волну оказывает меньшее воздействие, 
чем аргон и азот. Для выяснения причин выявленной 
закономерности проводились исследования содержа-
ния газов в газожидкостной смеси как при неподвиж-
ном положении поршня, так и при его колебаниях на 
частотах равных резонансным и далее рассчитывались 
плотности смесей. Замечено, что при подаче в жид-
кость разных газов с одним и тем же объемным расхо-
дом их содержание в смеси отличается, что сказывается 
на их плотность. В частности, плотность аргона в га-
зопузырьковой жидкости имеет наименьшее значение, 
в том числе при неподвижном положении поршня. 
Наибольшее значение плотности у смеси диоксида уг-
лерода с водой. Необходимо отметить факт увеличения 
плотности смесей с увеличением резонансных частот. 
Заключение. Экспериментальные данные, приведен-
ные в данной работе, позволяют прийти к выводу о том, 
что нарушить баланс получаемой и теряемой колеба-
тельной энергии в резонансном контуре можно подачей 
в нее инертных газов. Из исследованных газов наиболее 
эффективным является аргон.  
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Для оценки надёжности и долговечности изделий 
в электротехнике и радиоэлектронике важно знать за-
висимость срока их службы от условий эксплуатации 
(температуры, напряжения, тока, и т. д.). В данной ра-
боте экспериментально исследовано изменение темпа 
протекания деградационных процессов газонаполнен-
ных ламп накаливания при 3 различных значениях 
среднеобъемной температуры нити накала. Как сопут-
ствующие явления изучены также спектральные и 
корреляционные характеристики низкочастотных 
(НЧ) токовых флуктуаций в нитях накала. 

В качестве объектов исследования использованы 
нити накала ламп накаливания. Предметом исследова-
ния являлись деградационные процессы, а также – со-
путствующие им импульсные НЧ токовые флуктуа-
ции в нитях накала. Среднеобъёмная температура 
нагрева нитей накала определялась с помощью метода 
термосопротивления [1, 2]. 

Для исследования длинновременных деградацион-
ных процессов использовался метод компенсации 
напряжения [1]. Относительное изменение сопротив-
ления RНН(t) нитей накала во времени t определялось 
по формуле: 

� � � � � �НН НН 0 1R t R t RG  � , 
где RНН(t) рассчитывалось согласно [1]. Для каждого 
из трёх значений напряжения источника питания UИП 
проводилось по 1 измерению с каждой из 2 ламп. 
Время деградации Tд оценивалось по формуле: 

� �д изм измRT T T G , 
где Tизм – продолжительность одного измерения, равная 
примерно 9,166 ч. Получены соответственно времена де-
градации 2,2∙104 ч, 6,6∙103 ч и 4,0∙103 ч для лампы № 1 и 
2,8∙104 ч, 4,4∙103 ч и 4,0∙103 ч для лампы № 2. На рисунке 
1 показаны сглаженные методом наименьших квадратов 
зависимости δR(t) для лампы № 1 при двух различных 
среднеобъемных температурах нити накала. 

 
Рис. 1. Зависимости относительного изменения 

сопротивления нити накала от времени 
при среднеобъемных температурах 1700 К (кривая 1) 

и 2200 К (кривая 2). 

Для исследования импульсных НЧ токовых флук-
туаций использовался мостовой метод [3]. По измеен-
ным значениям напряжения UmV(t) НЧ флуктуаций 

рассчитывалась центрированная зависимость флукту-
аций тока от времени [3]: 

� �� � � �mV mV ср 2ННI U t U R'  � , 

где R – сопротивление проволочных нагрузочных ре-
зисторов [3], UmV ср – среднее значение UmV(t) за время 
измерения. Измерения проводились для 3 различных 
значений напряжения источника питания UИП, кото-
рые подбирались таким образом, чтобы падение 
напряжения UНН на нити накала при использовании 
метода компенсации напряжения было равно UНН при 
использовании мостового метода. Для каждого значе-
ния UИП проводилось по 3 измерения, по которым рас-
считывались автокорреляционные функции (АКФ), 
спектральные плотности мощности (СПМ), усреднён-
ная АКФ и усреднённая СПМ. 

На рисунке 2 показаны усреднённые сглаженные 
СПМ при 3 различных напряжениях накала, соответ-
ствующих температурам 1,7∙103 К (кривая 1), 2,2∙103 К 
(кривая 2) и 2,6∙103 К (кривая 3). 

 
Рис. 2. Усреднённые сглаженные СПМ для НЧ флуктуаций 

тока в нитях накала при 3 различных температурах 

По усреднённым АКФ рассчитаны времена корре-
ляции НЧ токовых флуктуаций. Время деградации 
превышало время корреляции в 2∙104 – 3∙104 раз для 
кривых 1 и 2 и в 2,3∙103 раз для кривой 3. 

Таким образом, на основе проведенных исследова-
ний в нитях накала установлено: 
1) Деградационные процессы и НЧ флуктуации тока 
представляют собой два различных вида физических 
процессов, характерные времена протекания которых 
на несколько порядков различаются между собой. 
2) Время деградации и время корреляции НЧ флукту-
аций зависит от температуры нитей накала. 
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Одним из основных факторов, оказывающих нега-
тивное влияние на интенсивность конвективного теп-
лообмена в каналах, является нарастание погранич-
ного слоя на стенках теплообменной поверхности. 
Для борьбы с ним широко применяются различные 
турбулизаторы потока в виде ребер, шипов и штырь-
ков. Их установка способствует разрушению присте-
ночных слоев жидкости и перераспределению направ-
ления движения теплоносителя, что приводит к росту 
интенсификации теплообмена [1, 2]. 

В качестве альтернативного метода увеличения 
теплосъёма может быть рассмотрен вариант с измене-
нием геометрической формы стенок теплообменной 
поверхности для формирования конфузорно-диффу-
зорного канала с целью изменения структуры течения. 
В работе рассмотрен базовый канал с проходным се-
чением квадратной формы и длинной сторон, равной 
10 мм. Cоотношение ширин «узкой» и «широкой» ча-
стей конфузорно-диффузорного канала составляет 
1,9, а толщина стенок – 5 мм. Теплопроводность мате-
риала стенок – 16 Вт/(м*К). 

Поскольку моделирование исследуемых каналов 
проводилось в сопряженной постановке, расчетная 
сетка строилась как для расчетной области потока, так 
и для материала стенок. Расчетная сетка для объема 
модели канала – тетраэдрическая, неструктурирован-
ная. Максимальный линейный размер элемента со-
ставляет 0,5 мм. Расчетная сетка внутреннего объема 
гибридная, неструктурированная. Зона основного по-
тока формировалась из тетраэдров, а зона пристеноч-
ного слоя – из призм. Общее количество призматиче-
ских слоёв равно 13, значение y+ – 1. Для замыкания 
осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса 
использовалась Shear Stress Transport (SST) модель 
турбулентности. 

Анализ результатов математического моделирова-
ния показал, что предложенное решение позволяет 
увеличить общий теплосъём в канале. В конфузорной 
области теплообмен протекает интенсивнее, тогда как 
в диффузорной области можно наблюдать обратное 
(рисунок 1). Это явление обусловлено тем, что в диф-
фузорных элементах присутствует низкоинтенсивные 
вихреобразования, которые, с одной стороны приво-
дят к локальному снижению плотности теплового по-
тока, а с другой – вносят турбулентные возмущения в 
поток, что способствует разрушению пограничного 
слоя и более активному перемешиванию теплоноси-
теля, движущемуся вблизи стенок и в ядре потока. 
Кроме того, интенсивность теплообмена растет из-за 
увеличения скорости в сужающейся части канала. 

 
Рис. 1. Эпюры распределения плотности теплового 

потока для конфузорно-диффузорного и базового каналов 
при числе Рейнольдса, равном 10000. 

Установлено, что в диапазоне чисел Рейнольдса от 
20000 до 100000 переход от гладкой формы проточной 
части канала к конфузорно-диффузорной сопровож-
дается увеличением числа Нуссельта в среднем на 
54,1%, при этом линейный коэффициент гидравличе-
ских потерь также возрастает в среднем в 1,5 раза. Ко-
эффициент теплогидравлической эффективности в 
том же диапазоне Re также возрастает в среднем на 
5% (рисунок 2). 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента теплогидравлической 
эффективности и числа Нуссельта от числа Рейнольдса 

для пластины с конфузорно-диффузорными каналами. 
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Атомная энергия на сегодняшний день играет важ-
ную роль в производстве электроэнергии по всему 
миру, при этом, по оценкам Международного 
Агентства по Атомной Энергии (МАГАТЭ), мировые 
мощности атомной энергетики могут увеличиться 
вдвое к 2050 году [1]. Одним из перспективных вари-
антов реализации атомных реакторов являются реак-
торы на быстрых нейтронах с жидкометаллическим 
теплоносителем. При этом, несмотря на наличие уже 
действующих реакторов такого типа, ряд теплофизи-
ческих задач (выбор теплоносителя, интенсификация 
теплообмена, снижение гидравлических потерь и др.) 
в тепловыделяющих сборках требует дополнитель-
ного внимания [2, 3].  

В данной работе рассматриваются различные жид-
кометаллические теплоносители на примере модель-
ной сборки ТВЭЛов, показанной на Рис. 1. С помо-
щью метода прямого численного моделирования про-
водится анализ эффективности теплоотведения на ос-
нове систем охлаждения жидкими металлами, иссле-
дуются как средние поля скоростей, давления и тем-
пературы, так и локальные эффекты вблизи ТВЭЛов, 
которые могут не вносить существенного изменения в 
средние поля, но влиять на общую безопасность и 
энергоэффективность таких систем. Результаты, полу-
ченные с помощью вихреразрешающего численного 
моделирования, в дальнейшем будут использоваться 
для создания новых моделей турбулентности в рамках 
RANS-подхода, которые возможно применить для 
широкого спектра задач при проектировании энерге-
тического оборудования. С помощью данных прямого 
численного моделирования произведен анализ энерге-
тических спектров в различных точках сборки для вы-
явления наиболее энергичных процессов в потоке.  

 
Рис. 1. Сечение модельной сборки из 6 ТВЭЛов 

с мгновенной продольной скоростью. 
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Возникновение разного рода неустойчивостей, в 
том числе вызванных кавитацией, в проточных трак-
тах гидравлических систем негативным образом ска-
зывается на производительности, надежности и без-
опасности гидротехнического и гидроэнергетиче-
ского оборудования. Поэтому на сегодняшний день 
актуальной задачей, как с точки зрения фундаменталь-
ной науки, так и для развития нового, более эффектив-
ного гидравлического оборудования, является разви-
тие методов управления кавитирующими течениями. 
На сегодняшний день широко известны активные и 
пассивные способы управления. К пассивным мето-
дам относится, например, использование специаль-
ных покрытий, а именно материал с определенным 
уровнем шероховатости и морфологии. За элементами 
шероховатости могут образовываться небольшие от-
рывы, вихри и зоны рециркуляции, что влияет на про-
цесс зарождения кавитации [1, 2]. Среди активных ме-
тодов управления наиболее перспективными счита-
ются уменьшение концентрации кавитационных заро-
дышей (микропузырей нерастворенных газов) в набе-
гающем потоке при помощи электролиза и ультра-
звука [3], а так же инжекция или внесение в поток до-
полнительного источника импульса [4, 5]. Так в недав-
ней работе [6] был описан экспериментальный метод 
подавления кавитации на гидпрофиле при малых уг-
лах атаки. Было показано, что при малых углах атаки 
этот метод оказывается крайне эффективным при раз-
личных скоростях инжекции 𝑈𝑖𝑛𝑗 . 

В данной работе рассматривается кавитационное 
течение около модифицированного гидропрофиля при 
угле атаки 9° и различных числах Рейнольдса 
(ReC=1.19–1.3×106), рассчитанному по хорде крыла 
C=0.1м. Модификация крыла представляет собой 
наличие небольшого выступа (высотой 0.8 мм) на рас-
стоянии x/C=0.6 от передней кромки крыла. Через этот 
выступ, моделирующий щелевой канал, осуществля-
лась тангенциальная подача жидкости. Вычислитель-
ная область построена согласно экспериментальной 
работе [6] и представляет собой канал длины 0.43 м с 
прямоугольным сечением 0.08×0.25 м2. Ширина ка-
нала 0.08 м. Все расчеты проводятся в рамках метода 
крупных вихрей (Large eddy simulation, LES) с исполь-
зованием вычислительного кода OpenFoam, основан-
ного на методе конечных объемов, для замыкания 
уравнений Навье – Стокса используется динамическая 
модель с дополнительным транспортным уравнением 
на кинетическую энергию подсеточных масштабов. 
Вычислительная сетка содержит около 10.1×106 вы-
числительных узлов. В расчете применялась проце-
дура динамического сгущения сетки, что приводило к 
увеличению числа узлов в среднем до 20×106 узлов. 
Для моделирования кавитация используется модель 

Шнерра-Сауэра, в которой предполагается, что жид-
кая фаза и пар представляют собой гомогенную 
смесь [5]. 

Проведены предварительные расчеты, см. рис. 1. 
В рамках данной работы будет изучено влияние ста-
ционарных внешних возмущений на зарождение и 
развитие кавитации и турбулентную структуру потока 
при различных скоростях инжекции. На основе полу-
ченных численных результатов будут сделаны вы-
воды об эффективности данного метода управления 
кавитационными течениями и определен диапазон ре-
жимов течения, для которого данный метод целесооб-
разно применять. 

 
Рис. 1. Мгновенные изоповерхности паросодержания,  
полученные в расчете без возмущения потока (слева)  

и с тангенцальной инжекцией (справа). 
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Численно на основе решения уравнений Навье-
Стокса и энергии обнаружено явление ускорения ла-
минарного потока в узком канале с однорядным ред-
ким пакетом наклонных овально-траншейных лунок 
(ОТЛ) на нагретой стенке на стабилизированном [1-3] 
и начальном [4] участках течения. Установлено увели-
чение скорости в ядре потока в канале с относитель-
ной глубиной наклонных ОТЛ не менее 0.25 до вели-
чин, в 1.5 раза превосходящих максимальные скоро-
сти в плоскопараллельном канале. Важно отметить 
для воздушного теплоносителя достижение более чем 
двукратного увеличения относительной теплоотдачи 
при отстающем росте относительных гидравлических 
потерь, что невозможно получить с помощью сфери-
ческих лунок. Измерения поля скорости в  КазНЦ 
РАН на стенде с оптически прозрачным узким кана-
лом подтверждают численные прогнозы. 

Цикл недавних численных исследований [5-13] 
связан с открытием явления аномальной интенсифи-
кации отрывного турбулентного течения воздуха и 
теплообмена при Re=104 на стабилизированном 
участке узкого канала высотой 1 с нанесенными на 
нижнюю нагретую стенку однорядными ОТЛ шири-
ной 1.05 и длиной 7.05. При ширине канала 7 и шаге 
между лунками 6, угле наклона 45о и глубине 0.3 
лунки в отрывной зоне в срединном сечении наблюда-
ется четырехкратное увеличение абсолютной вели-
чины максимального относительного трения и почти 
пятикратный рост относительной теплоотдачи (по от-
ношению к параметрам в плоскопараллельном ка-
нале). Экспериментальное и расчетное подтвержде-
ние фундаментальных открытий аномальной интенси-
фикации отрывного течения и теплообмена в наклон-
ных ОТЛ на пластине и на стенке узкого канала вы-
полнено в аэродинамических трубах НИИ механики 
МГУ.  

Хорошее согласие экспериментальных данных с 
численными прогнозами для стационарного подхода 
RANS свидетельствует о его приемлемости при рас-
чете высокоинтенсивных струйно-вихревых течений, 
а также подтверждает управляющий механизм ано-
мальной интенсификации отрывного течения. 

Актуальная проблематика вихревой интенсифика-
ции теплообмена при обтекании структурированных 
поверхностей имеет технологические перспективы в 
трубчатых теплообменниках [14] и в системах охла-
ждения лопаток двигательных установок [15]. 
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Несмотря на существенный прогресс в области 
светодиодных источников света, достигнутый в по-
следние двадцать лет, газоразрядные ультрафиолето-
вые (УФ) источники излучения по-прежнему активно 
применяются в современных технологиях УФ обезза-
раживания и фотохимического синтеза. Это обуслов-
лено отсутствием УФ светодиодов, способных гене-
рировать мощные (десятки и сотни ватт) потоки ко-
ротковолнового излучения, необходимые для созда-
ния высокопроизводительных фотохимических реак-
торов, систем обеззараживания воды и воздуха. 

Среди множества газоразрядных УФ ламп, приме-
няемых в настоящее время, наибольшее распростране-
ние получили ртутные дуговые лампы низкого давле-
ния. Это обусловлено как высокой эффективностью 
преобразования мощности разряда в резонансную ли-
нию ртути 253.7 нм, так и простотой конструкции га-
зоразрядной лампы, представляющей собой газораз-
рядную трубку с двумя электродами.  Однако, при 
всей простоте своей конструкции, дуговые УФ лампы 
низкого давления обладают рядом физических огра-
ничений, существенно затрудняющих задачу увеличе-
ния мощности лампы и соответственно повышения 
производительности систем УФ обработки. Так, для 
предотвращения распыления электродов лампы под 
воздействием ионной бомбардировки используют по-
вышенное давление буферного газа, составляющее 
для дуговых ламп низкого давления 2−4 мм.рт.ст., в то 
время как максимальный выход УФ излучения ртут-
ной лампы достигается при давлениях буферного газа 
0.1−1 мм.рт.ст. [1]. Также, существенно ограничива-
ется сила тока (и соответственно мощность) дугового 
разряда. 

Вышеуказанные физические ограничения дуговых 
ламп низкого давления, связанные с процессом разру-
шения газоразрядных электродов, могут быть преодо-
лены за счет перехода к безэлектродному (индукцион-
ному) принципу генерации разряда. Безэлектродный 
принцип генерации разряда позволяет выбирать 
наиболее оптимальные условия (давление буферного 
газа, сила тока разряда), соответствующие достиже-
нию максимального потока УФ излучения лампы и со-
ответственно максимальной производительности си-
стемы УФ обработки. Однако, эффективная генерация 
“классических” индукционных разрядов с соленои-
дальным индуктором возможна лишь на частотах ме-
гагерцового диапазона, что требует применения доро-
гостоящих ВЧ источников питания. 

Частота генерации индукционного разряда может 
быть снижена на два-три порядка, до частот килогер-
цового диапазона, за счет усиления магнитной связи 
между индуктором и безэлектродным разрядом с по-

мощью ферромагнитного сердечника [2], что откры-
вает новые возможности для разработки и создания 
безэлектродных газоразрядных ламп. В настоящее 
время опубликован ряд работ, посвященных разра-
ботке безэлектродных ртутных УФ ламп низкого дав-
ления на основе низкочастотного индукционного раз-
ряда [3, 4]. 

Известно, что газовый разряд низкого давления в 
парах кадмия также позволяет эффективно осуществ-
лять преобразование мощности разряда в резонанс-
ную линию кадмия 326.1 нм [5]. Применение кадмие-
вых УФ ламп может представлять интерес в тех слу-
чаях, когда максимум кривой спектральной световой 
эффективности процесса смещен в сторону более 
длинных волн, по сравнению с резонансной линией 
ртути 253.7 нм. 

Выполнено экспериментальное исследование из-
лучательных характеристик НЧ (250 кГц) индукцион-
ного разряда в смеси паров кадмия (0.2, 1.2 Па) и ар-
гона (60 Па). Изучена зависимость выхода излучения 
резонансной линии кадмия 326.1 нм от силы тока раз-
ряда и распределение яркости спектральных линий 
кадмия по радиусу газоразрядной трубки. Показана 
асимметрия профилей яркости спектральных линий 
кадмия, а также спад интенсивности линий в центре 
газоразрядной трубки. Выдвинуто предположение, 
что наблюдаемая асимметрия профилей яркости спек-
тральных линий вызвана спадом напряженности элек-
трического поля НЧ индукционного разряда во внеш-
ней области тороидальной газоразрядной трубки, то-
гда как спад интенсивности излучения в центре газо-
разрядной трубки вызван уменьшением концентрации 
атомов кадмия за счет механизма радиальной “от-
качки” атомов кадмия посредством процесса амбипо-
лярной диффузии. 
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Из-за высокой плотности энергии в синхротрон-
ном пучке и его потенциальной опасности, нахожде-
ния большей части устройств рабочих станций в ваку-
уме, высоких требований к величинам деформаций 
оптических элементов, обеспечение теплового ме-
неджмента элементов рабочих станций, использую-
щих синхротронное излучение (СИ), представляет со-
бой уникальные, сложные, не типовые задачи. Работа 
посвящена тепловому расчету наиболее теплонагру-
женных элементов рабочих станций вигглеровских 
источников синхротронного излучения Сибирского 
кольцевого источника фотонов (СКИФ). Его строи-
тельство ведется в Новосибирске. На первом этапе бу-
дет создано шесть исследовательских рабочих стан-
ций для характеризации структуры объектов в при-
кладной и фундаментальной науке: материаловеде-
нии, новых магнитных и сверхпроводниковых мате-
риалах, катализаторах, источниках тока, нано- элек-
тронике, геологии, медицине, биологии и археологии. 
В двух из них, 1.1. и 1.4, СИ создается сверхпроводя-
щими вигглерами. При этом полная мощность излуче-
ния приближается к 49 кВт, а плотность мощности на 
оси будет составлять до 92 кВт/мрад2. Наиболее теп-
лонагруженными оптическими элементами этих рабо-
чих станций являются алмазные вакуумные окна 
(АВО), отсекающее область с высоким вакуумом  
в 10-8 Па, примеры см. рис.1. 

 
Рис.1. Фотография АВО, на основе CVD-алмаза, 

выпускаемого промышленностью, [1 и 2, 
соответственно]. 

Возможность отвести от АВО тепло, выделяюще-
еся при поглощении излучения рабочего пучка без его 
значимых деформаций, нарушения целостности ал-
мазной пластины во многом определяет класс источ-
ника синхротронного излучения как 4+, то есть факти-
ческую яркость пучка, доступную потребителю. Про-
ведены тепловые расчеты оригинальной конструкции 
этого элемента рабочих станций СКИФ. 

Важной особенностью теплопередачи в системе 
охлаждения АВО является наличие контактных со-

противлений между оптическим элементом и систе-
мой охлаждения, связанной с нахождением оптиче-
ского устройства в вакууме. Для существенного сни-
жения контактного сопротивления между алмазным 
фильтром и системой охлаждения, а также для ваку-
умной герметизации предложено применить тонкую 
пленку жидкого металла между ними, [3–4]. Здесь 
представлены расчеты с использованием пакета 
ANSYS Fluent распределения температуры, как в [3–
4], величин деформаций и термических напряжений в 
центральном сечении алмазного фильтра толщиной 
300 мкм при различных: его диаметрах 50–70 мм, 
начальных температурах и расходах воды, давлениях. 

В работе представлен эффективный вариант охла-
ждения CVD-алмазных фильтров с помощью мини-
каналов. Здесь максимальная температура алмазной 
пластины (342.6 C) и тепловые деформации с 30% за-
пасом по их величине не превышают предельных зна-
чений. При этом охлаждение способно отвести до 2,0 
кВт/см2 удельного потока тепла. Однако двух кратный 
запас прочности при тепловых напряжениях в алмаз-
ной пластине может быть достигнут только при сни-
жении удельной мощности тепловыделения до уровня 
1,5 кВт/см2. Расчеты убедительно показывают, что 
предложенный вариант охлаждения мини- каналами 
удовлетворяет требованиям рабочих станции первой 
очереди источника синхротронного излучения 
«СКИФ». 
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Накопление льда на элементах открытых кон-
струкциях представляет собой серьезную проблему 
для обеспечения безопасности и эффективной эксплу-
атации конструкций и оборудования. Обледенение 
представляет угрозу ветрогенраторам и линиям элек-
тропередач, телекоммуникационному и метеорологи-
ческому оборудованию, строительным и мостовым 
конструкциям, береговым сооружениям и судовому 
оборудованию и прочее. Эти объекты испытывают 
экстремально высокую дополнительную нагрузку из-
за массивного накопления льда на их поверхности, что 
приводит к серьезным аварийным ситуациям, в том 
числе и со смертельным исходом.  

Цель исследования связана с изучением обледене-
ния обтекаемых потоком воздуха тел. Обледенение 
является одной из основных проблем, сдерживающих 
эффективное использование ветрогенераторов для ав-
тономного энергоснабжения отдаленных населённых 
пунктов крайнего севера. Сейчас эта тематика пер-
спективна и очень актуальна для обеспечения динами-
ческого развития энергетики в Арктических и отда-
ленных регионах Сибири. Эффективное решение по-
ставленных противообледенительных задач в области 
ветроэнергетики с учетом их обобщения для примене-
ния к другим объектам жизнедеятельности может 
стать прорывной темой при решении данной про-
блемы для других направлений развития Арктиче-
ского региона, что подчёркивает принципиальную 
важность развития этих знаний в целом. 

 
Рис. 1. Модель секции рабочего участка с лопастью 

ветрогенератора (профиль RG-15). 

Для проведения экспериментальных исследований 
испытания модели лопастей ветрогенератора исполь-
зовалась климатическая камера. Был создан экспери-
ментальный участок рис. 1, в котором можно прово-
дить исследования с различными тестируемыми объ-
ектами. Экспериментальный стенд состоит из: рабо-
чего участка квадратного сечения (размеры по внут-
ренней части 200×200 мм) выполненный из органиче-
ского стекла; параллельно соединенные трубки Ранка 
для охлаждения воздуха; хонейкомб для равномер-
ного распределения потока по каналу; парогенератор 
для увлажнения воздуха; система труб и клапанов для 
подачи сжатого воздуха. 

Были проведены эксперименты с использованием 
модели лопасти ветрогенератора. Парогенератор рас-
полагался на расстоянии 40 см от тестируемого объ-
екта. Средняя скорость потока во время проведения 
эксперимента составила 3 м/с. Процесса обледенение 
в диапазоне температур от −2 до −10°C на лопатке не 
наблюдалось. Температура набегающего воздуха 
была уменьшена до −10°C и на поверхности лопатки 
начал образовываться иней. После повышения темпе-
ратуры до −15°C на кромке лопатки началось нараста-
ние изморози. В течение 30 минут на передней кромке 
лопатки образовалась плотная изморозь эллиптиче-
ской формы, направленной в сторону набегающего 
потока. Толщина образовавшейся изморози на кромке 
лопатки составляет 0.8 мм. 

Полученные данные позволят получить новые 
научные результаты для описания аэродинамического 
взаимодействия потока с охлаждаемыми поверхно-
стями и развитие методов борьбы с обледенением. 
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В настоящее время одной из основных проблем 
аэрогидродинамики остается проблема управления 
переходом ламинарного течения в турбулентное. В 
вопросе обтекания крыловых профилей ключевой за-
дачей является возможность полного устранения 
или максимального смещения точки перехода погра-
ничного слоя в турбулентное состояние к задней 
кромке [1, 2]. Отсасывание пограничного слоя явля-
ется одним из эффективных способов управления те-
чением. Данный метод позволяет подавлять волны 
Толлмина-Шлихтинга и смещать вниз по потоку об-
ласть перехода, в результате чего уменьшается сопро-
тивление трения. В экспериментальных исследова-
ниях [3] было показано, что с помощью отсоса воз-
можно уменьшить амплитуду возмущений в потоке 
поперек всего пограничного слоя, а также снизить ин-
тенсивность вторичной неустойчивости [4].  

Экспериментальные исследования проводились в 
дозвуковой малотурбулентной аэродинамической 
трубе T-324 ИТПМ СО РАН. Скорость набегающего 
потока U∞ составляла 7.3 м/с. Число Рейнольдса, вы-
численное по хорде модели, составляло 
Rec=0.24×106. Исследуемая модель представляла со-
бой прямоугольное крыло с симметричным профилем 
NACA 0012. Хорда данного крыла составляла 501 мм, 
размах 950 мм, максимальная толщина 60 мм (Рис. 1). 
В рабочей части трубы модель располагалась верти-
кально и под отрицательным углом атаки α=−6.5°. От-
сос пограничного слоя осуществлялся через гидравли-
чески-гладкую мелкоперфорированную секцию дли-
ной 90 мм и шириной 60 мм, которая была установ-
лена вровень с основной поверхностью.  

Исследовалось влияние двух видов возмущений: 
естественные и искусственные. Генерация последнего 
типа возмущений была реализована при помощью 
наложения акустического поля частотой 120 Гц, ин-
тенсивность звука составила 90 дБ. Стационарные 
возмущений вводились с помощью трехмерного эле-
мента шероховатости, выполненного в виде цилиндр 
диаметром 1.8 мм и высотой 1.7 мм. Элемента шеро-
ховатости располагался на расстоянии 215 мм от пе-
редней кромки. 

В итоге проведенных экспериментальных исследо-
ваний было показано, что удалось реализовать отсос 
пограничного слоя, при котором при работе с есте-
ственными возмущениями происходит снижение ин-
тенсивности пульсаций скорости в следе за шерохова-
тостью в пять раз. При работе с акустическим полем 
величина интенсивности пульсаций снижается в 90 
раз. Возможно полностью убрать стационарную про-
дольную структуру, формирующуюся за элементом 

шероховатости, с помощью распределенного отсоса. 
После прохождения области отсоса происходит рела-
минаризация течения – пограничный слой становится 
ламинарным и однородным по размаху крыла. 

 
Рис. 1. Модель крыла: 1 – прямое крыло;  
2 – мелкоперфорированная поверхность;  

3 – трехмерный элемент шероховатости. 

 
Рис. 2. Распределение пульсаций скорости при наложении 

акустического поля: 1 – без отсос; 2 – с отсосом. 
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В последние десятилетия широко развиваются и 
используются технологические процессы, основан-
ные на воздействии электромагнитной энергии сверх-
высокочастотного диапазона на диэлектрические ма-
териалы. Области применения энергии СВЧ расширя-
ются с каждым годом. К ним относятся: СВЧ-сушка 
угля, древесины, растений и др., производство строи-
тельных материалов, стерилизация, СВЧ снего- и 
льдоплавление огромных объемов с дорог и тротуаров 
городов, автотрасс, взлетно-посадочных полос аэро-
дромов и многое другое [1]. Интерес к научным иссле-
дованиям объясняется рядом уникальных преиму-
ществ СВЧ-технологий, которые реализуют экологи-
чески чистые режимы обработки, быстродействую-
щие, энергоэкономичные, авторегулируемые и др [2]. 

В данной работе рассматривается СВЧ-обработка 
снежно-ледяной массы, этапами которой являются 
нагрев и плавление. Поиск базовых закономерностей 
указанных процессов, которые лежат в основе их оп-
тимизации, управления, проектирования и др., пред-
варяет построение математических моделей и их реа-
лизация аналитическими либо численными методами. 
Была построена нелинейная математическая модель 
задачи Стефана для слоистой системы диэлектриков, 
позволяющая учесть зависимости диэлектрической 
проницаемости и других параметров среды от темпе-
ратуры, а также от параметров источника СВЧ-
излучения. 

Формула для микроволновой мощности на еди-
ницу объема вещества, выглядит следующим образом: 

� � � � 2

0
1
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2

P x y z t E x y z tcc ZH H
 

Где ω – циклическая частота микроволн, ε0 – элек-
трическая постоянная, ε’’ – мнимая часть диэлектри-
ческой проницаемости, E – напряженность электриче-
ского поля. 

Модель переноса тепла построена следующим об-
разом: на верхнюю границу слоя диэлектрика (лёд) па-
дает СВЧ-излучение.  

Как известно мнимая часть диэлектрической про-
ницаемости льда при температуре −12°C 0.003. Из 
формулы (1) видно, что в силу этого потери мощности 
микроволн во льду чрезвычайно малы. После того, как 
микроволновая энергия проникает в слой льда, она 
воздействует непосредственно на следующую поверх-
ность (в данной задаче это слой воды). Вода обладает 
гораздо большей мнимой частью диэлектрической 
проницаемости и может поглощать часть микроволно-
вой энергии с последующим преобразованием в теп-
ловую энергию, тем самым плавя лед на стыке между 
слоем поверхности воды и слоем льда. Когда лед на 

стыке превращается в воду, жидкая вода также может 
поглощать микроволновую энергию в большом коли-
честве, что значительно ускоряет таяние льда. Схема 
данной задачи (см. рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема воздействия СВЧ-излучения на слой льда. 

При этом был сделан ряд допущений: 1) Микро-
волновое излучение падает на слой льда вдоль оси X 
2) Источник тепла моделируется по закону Бугера 3) 
Начальные температуры слоев льда и воды посто-
янны. При этом уравнения теплопроводности (индекс 
i обозначает воду и лёд), начальные условия, условия 
на границе фазового перехода и других границах зада-
ются следующим образом: 
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С использованием численных методов были получены 
температурные распределения внутри слоя льда и 
воды, определена динамика движения границы фазо-
вого перехода, найдены оптимальные параметры ис-
точника.  

Список литературы: 
1. Millerd F (2011) The potential impact of climate change on Great 

Lakes international shipping. Clim Change J 104(3–4):629–652  
2. Horais G, Pichler S, Stadler A, Gossler W, Kappe CO (2001) Mi-

crowave-Assisted Organic Synthesis - Back to the Roots. In: 5th 
international electronic conference on synthetic organic chemistry 
(ECSOC-5). 

Исследования выполнены в рамках государственного 
задания ИТ СО РАН (AAAA-121031800229-1). 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

 101 

УДК 532.529.5 
ПУЛЬСАЦИОННАЯ СТРУКТУРА НАПРЯЖЕНИЯ ТРЕНИЯ НА СТЕНКЕ  

В ТУРБУЛЕНТНОМ ТЕЧЕНИИ В КОЛЬЦЕВЫХ КАНАЛАХ 

Кашинский О.Н., Курдюмов А.С., Воробьев М.А. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Турбулентное течение в трубах и каналах характе-
ризуется наличием широкого спектра пульсаций ско-
рости. Одной из важнейших гидродинамических ха-
рактеристик течения является напряжение трения на 
стенке, пропорциональное градиенту скорости на 
стенке. Как показывают результаты многочисленных 
исследований, в развитом турбулентном течении име-
ются интенсивные пульсации напряжения трения на 
стенке. Величина относительной интенсивности пуль-
саций, по данным работ [1, 2] изменяется в пределах 
0,32÷0,40. Все исследования, выполненные ранее, 
проводились в трубах больших диаметров, больше 
30 мм, а также при внешнем обтекании плоской пла-
стины. В цикле работ по исследованию газожидкост-
ных течений [3, 4] отсутствуют данные о поведении 
пульсаций трения в однофазном потоке. Остается не 
изученным вопрос о поведении пульсаций трения в 
кольцевых каналах. 

Задачей настоящей работы являлось эксперимен-
тальное исследование пульсационной структуры 
напряжения трения на стенке в турбулентных режи-
мах течения в концентрических кольцевых каналах с 
различным отношением диаметров. 

Экспериментальная установка представляла за-
мкнутый гидравлический контур, оснащенный систе-
мой термостатирования жидкости. Для измерения рас-
хода жидкости использовалась система расходомер-
ных диафрагм, позволяющая изменять расход жидко-
сти в требуемых  пределах. Измерение напряжения 
трения на стенке производилось электродиффузион-
ным методом [3, 4]. В качестве рабочих участков гид-
равлического контура использовались кольцевые ка-
налы. Внутренний диаметр внешней трубы составлял 
21 и 32 мм. В эти трубы вставлялись соосно централь-
ные трубы различного внешнего диаметра. Во всех ра-
бочих участках вмонтировались электродиффузион-
ные датчики трения. Датчики монтировались как на 
внешней, так и на внутренней трубах. Размер всех дат-
чиков в направлении потока составлял 0,05 мм. Изме-
рения на всех рабочих участках проводились по еди-
ной методике с использованием одной и той же изме-
рительной аппаратуры. Калибровка датчиков трения 
производилась в широком диапазоне расходов жидко-
сти с использованием корреляции  Блазиуса для тур-
булентного течения. При этом учитывалось различие 
величины напряжения трения на стенке на внешней и 
внутренней трубе. 

В ходе экспериментов на каждом рабочем участке 
производилась запись реализаций диффузионного 
тока датчика при различных расходах жидкости. За-
пись производилась в течение 30 с. Далее производи-
лась линеаризация записей тока с использованием ка-
либровочных зависимостей, после чего вычислялись 

среднее значение трения на стенке и среднеквадратич-
ное значение пульсаций трения. 

На рис. 1 приведена характерная зависимость от-
носительных пульсаций трения ɛ в зависимости от 
числа Рейнольдса для рабочего участка с внешним 
диаметром 21 мм (точки 1) и внутренним диаметром 4 
мм (точки 2). Видно, что относительные пульсации 
трения на внутренней трубе существенно ниже, чем на 
внешней. Такое поведение сохраняется для всех соот-
ношений диаметров. Аналогичное поведение пульса-
ций трения при продольном обтекании стержня отме-
чено в работе [4]. Для сравнения на графике приве-
дены относительные пульсации трения для трубы с 
внутренним диаметром 4 мм (точки 3). 

Следует отметить, что значения ε 0,32÷0,36, отме-
ченные ранее в работах [1, 2] для труб большого диа-
метра, в наших экспериментах реализуются только на 
внешней трубе для рабочего участка с диаметром 
32 мм. Для участков с меньшим диаметром значения ε 
в турбулентном режиме течения существенно ниже. 

 
Рис. 1. Зависимость относительных пульсаций трения от 

числа Рейнольдса в кольцевом канале 21×4 мм.  
1 – внешняя стенка, 2 – внутренняя стенка,  

3 – круглая труба диаметром 4 мм. 
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Микроканалы широко используются в химиче-
ской, биологической и других видах промышленно-
сти. Для повышения эффективности их работы иссле-
дователями проводятся работы по изучению струк-
туру течения в каналах при различных характеристи-
ках потока [1]. Целью данного исследования является 
изучение картин течения при варьировании величины 
соотношения массового расхода во входных каналах, 
а так же числа Рейнольдса. 

В работе проведено исследование течения двух 
ньютнонвских жидкостей в т-микроканале. Размеры 
входных каналов – 120×120мкм, размер выходного ка-
нала – 120×240 мкм. 

Моделирование потока проводилось с использова-
нием пакета STAR CCM+. В качестве основных урав-
нений для моделирования динамики потока использо-
валась нестационарная система Навье-Стокса. Пола-
галось, что рабочая жидкость имеет постоянную плот-
ность и вязкость. Поток считался ламинарным. В рас-
чете задавались следующие постоянные величины: Dh 
– характерный диаметр, Re – число Рейнольдса, ρ – 
плотность жидкости, S – площадь сечения выходного 
канала,ν – вязкость. Физические параметры жидко-
стей, вводимых в т-канал через 1 и 2 входной канал 
одинаковы. Общий расход задавался как: 
                                 Re

,
2
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а расходы через 1 и 2 входные каналы задавался по 
формулам: 
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Двухфазная среда рассматривалась как взаимопро-
никающий континуум с общим полем давления. 

Были использованы следующие граничные усло-
вия: на стенках канала предполагалось выполнение 
условий непротекания; на входах канала задавился по-
стоянные величины массового расхода, таким обра-
зом, чтобы отношение расходов в первом и втором 

входном каналах имело конкретное значение; на вы-
ходе ставилось условие свободного истечения. 

Верификация численных методов проводилась на 
основе экспериментальных данных, полученных ме-
тодом цифровой трассерной визуализации в микрока-
нале той же геометрии. При проведении эксперимен-
тальных исследований в поток жидкости добавлялись 
флуоресцентные трассерные частицы размером 2 мкм, 
поток освещался с использованием двухимпульсного 
Nd: YAG-лазера (длина волны 532 нм, длительность 
импульса 10 нс, энергия импульса 25 мДж) и переот-
раженный свет фиксировался CCD-камеры (глубина 
цвета 8 бит, разрешение матрицы 2048×2048 пиксе-
лей). Для корректного расчета мгновенного поля ско-
рости потока использовался кросс-корреляционный 
алгоритм с вытянутой вдоль потока расчетной ячей-
кой размера 128×64 пикселя и 50% перекрытием [2]. 
Далее использовалась фильтрации по отношению сиг-
нал/шум и медианный фильтр. Для расчета средней 
скорости потока использовались 3000 полей мгновен-
ной скорости, что в дальнейшем использовалось в 
ходе моделирования гидродинамических процессов в 
микроканалах. 

В результате исследований на карте режимов 
найдена область, в которой происходит частиччное за-
текание жидкости в противоположный канал. 
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Нерасчетные сверхзвуковые струи встречаются во 
многих технических приложениях – от ракетных дви-
гателей до систем охлаждения микроэлектромехани-
ческих устройств. При исследовании их структуры и 
свойств широко используется численное моделирова-
ние. Как правило, моделирование выполняется на ос-
нове уравнений Навье-Стокса, работ посвященных ис-
следованию струй разреженного газа, когда контину-
альный подход неприменим, существенно меньше. В 
настоящей работе мы используем метод прямого ста-
тистического моделирования (ПСМ), чтобы изучить 
влияние эффектов разреженности на структуру недо-
расширенных осесимметричных сверхзвуковых 
струй. 

Численное моделирование выполнено с помощью 
кода SMILE-GPU, развитого в Лаборатории вычисли-
тельной аэродинамики ИТПМ СО РАН и позволяю-
щего проводить расчеты методом ПСМ на вычисли-
тельных кластерах с графическими ускорителями. В 
расчетах использовано до 1 млрд пробных частиц. 
Моделировались струи одноатомного газа (аргона), 
истекающие из круглых сопел с числом Маха Mj=1.2 
и 2.0 при различной степени нерасчетности (n=4,8) и 
различных значения числа Кнудсена Kn, определен-
ного по диаметру сопла и длине свободного пробега 
молекул на его срезе. Наименьшее значение числа 
Кнудсена, при котором был выполнен расчет равня-
лось Kn=1.5×10-3, при этом значении эффекты разре-
женности заведомо малы. Расчеты проводились в до-
статочно большой области, размером 40d×7.5d, где d – 
диаметр сопла. Для ускорения сходимости к струе был 
добавлен внешний спутный поток с числом Маха 
Ma=0.1. 

По результатам расчетов определялись основные 
параметры стационарной ударно-волновой структуры 
нерасчетной струи, такие как максимальный радиус 
струи, размер первой бочки, положение и радиус 
диска Маха. Данные для малых чисел сравнивались c 
имеющимися в литературе, в частности взятыми из ра-
бот [1–3]. 

На рис. 1 показана полученная в расчете при малом 
числе Кнудсена первая бочка недорасширенной 
сверхзвуковой струи. Очевидно хорошее согласие с 
приведенными на том же рисунке данными других ав-
торов. 

Была исследована зависимость характеристик 
ударно-волновой структуры струи от числа Маха, сте-
пени нерасчетности и, наиболее подробно, от числа 
Кнудсена, изучено влияние эффектов разреженности. 

Была также сделана попытка идентифицировать 
нестационарные эффекты, возникающие как резуль-
тат развития гидродинамической неустойчивости 
струйного течения, инициированной всегда присут-
ствующими, в силу статистического характера метода 
ПСМ, случайными флуктуациями газодинамических 
величин. Такие эффекты действительно наблюдались 
вдали от среза сопла, но они были значительно менее 
выражены, чем в случае расчетных (изобарических) 
струй. 

 
Рис. 1. Первая бочка круглой недорасширенной 

сверхзвуковой струи. Поле числа Маха. Расчет методом 
ПСМ, Mj = 1.2 n = 8, Kn = 1.5·10-3. 
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Мантийные термохимические плюмы формиру-
ются на границе ядро-мантия при наличии теплового 
потока из внешнего ядра в локализованной области 
повышенной концентрации химической добавки, по-
нижающей температуру плавления нижней мантии 
ниже температуры ядро-мантийной границы (границы 
2900 км) [1, 2]. Примером мантийного термохимиче-
ского плюма, действующего и в настоящее время, яв-
ляется Гавайский плюм, проявляющийся на поверхно-
сти Земли в виде Гавайско-Императорской вулканиче-
ской цепи [3]. Теплообмен в канале плюма диаметром 
d, представляющем собой расплав, происходит в усло-
виях свободной конвекции в неустойчиво стратифи-
цированной по высоте вязкой жидкости.  

Рассматриваются плюмы, не вышедшие на поверх-
ность Земли. Такие плюмы останавливаются в земной 
коре или в литосфере и не достигают земной поверх-
ности. Теплообмен между каналом плюма и окружаю-
щим массивом мантии характеризуется критерием 
Ka=N/N1, где N – тепловая мощность, передаваемая от 
подошвы плюма в его канал, N1 – тепловая мощность, 
передаваемая от канала плюма в окружающую ман-
тию в режиме стационарной теплопроводности. 
Плюмы, не вышедшие на поверхность, имеют Ka<1.15 
[4]. На основе экспериментального и теоретического 
моделирования представлена структура свободно-
конвективных течений по высоте канала плюма. Ка-
нал плюма представляет собой систему конвективных 
ячеек, разделенных областями сужения. Массив над 
кровлей плюма рассматривается в приближении высо-
ковязкой ньютоновской жидкости. Вследствие воз-
действия сверхлитостатического давления на кровлю 
плюма возникает течение в массиве над кровлей 
плюма и формируется поднятие земной поверхности. 
Для различных моментов времени рассчитана высота 
поднятия, образовавшегося над плюмом, в зависимо-
сти от горизонтальной координаты при различной 
глубине расположения кровли плюма X=30, 100, 
150 км. Представлены скорости течения в массиве над 
кровлей плюма и скорости поднятия дневной поверх-
ности во времени. Сделаны оценки максимальной вы-
соты поднятия над отдельными плюмами при различ-
ной тепловой мощности на подошве плюма. Оценено 
влияние вязкости и коэффициента теплового расши-
рения на предельную высоту поднятия над плюмом. 
Для линейного расположения группы плюмов иссле-
довано влияние расстояния между плюмами на струк-
туру поднятия, возникающего на поверхности на оси 
главного хребта, и на структуру хребтов, нормальных 
к оси главного хребта. 

Представлено поднятие земной поверхности для 
различных моментов времени и глубин расположения 
кровли плюма X. Определены характерные горизон-
тальные размеры основной части поднятия y1, где угол 

наклона поверхности склона наибольший и слабо из-
меняется от y1. Наблюдается линейная зависимость 
y1=2X. С увеличением глубины расположения кровли 
плюма увеличивается горизонтальный размер подня-
тия. Для высоты поднятий 5–6 км оценена величина 
коэффициента теплового расширения E=1.1×10-5 °С-1 
и коэффициента динамической вязкости K=7×1020–
1021 (Н×с)/м2. Представлены профили поднятий в вер-
тикальной плоскости, проходящей через главный хре-
бет. Эти профили получены при линейном расположе-
нии осей каналов плюмов и различных расстояниях 
между осями каналов 'y. Обнаружено, что при 'y<y1 
высота главного хребта постоянная. Полученные 
оценки структуры поднятий и скорости их образова-
ния согласуются с геологическими данными для Кав-
каза и Тибета.  

Определены профили поднятия в вертикальной 
плоскости, нормальной к главному хребту, в различ-
ных сечениях. Обнаружено существование хребтов, 
нормальных к главному хребту. Число таких хребтов 
соответствует количеству термохимических плюмов, 
ответственных за образование поднятия. Эти хребты 
образуются в процессе образования поднятия. При 
'y>y1 распределение высот для главного хребта имеет 
пилообразный характер. 

На основе анализа теплообмена сделан вывод о 
связи деятельности семейств плюмов, не достигших 
дневной поверхности, с существованием горячих по-
лей - обширных областей повышенного теплового по-
тока на поверхности. Найдены зависимости высоты и 
скорости подъема температурного фронта над кров-
лей плюма от времени. Локальное повышение удель-
ного теплового потока на поверхности поднятия мо-
жет указывать на то, что достигнута предельная вы-
сота поднятия.  
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Микрокапли жидкости являются важным элемен-
том в широком спектре технических задач, таких как 
струйная печать, распыление пестицидов, микро- и 
нанопроизводство, тонкопленочные покрытия, а 
также охлаждение микроэлектроники и силовых элек-
тронных устройств. Эффективными, для отведения 
высоких плотностей теплового потока являются си-
стемы с использованием газокапельных потоков или 
спреев. Явление левитации капель при достаточно не-
высоких температурах, может оказывать существен-
ное влияние на эффективность работы систем охла-
ждения. Явление левитации микрокапель вблизи по-
верхности нагретой жидкости впервые качественно 
было описано Шефером в 1971 году [1]. Механизм об-
разования капель связан с восходящим движением го-
рячей паровоздушной смеси (поток Стефана) в об-
ласть более низкой температуры, где образуются 
капли конденсата. Эти капли продолжают расти за 
счет конденсации и двигаются вниз под действием 
силы тяжести. В какой-то момент поток Стефана урав-
новешивает гравитацию, и капли в конечном итоге ле-
витируют над поверхностью, часто создавая большие 
упорядоченные массивы, перемещающиеся по по-
верхности случайным образом. В работе [2] была 
впервые показана возможность левитации упорядо-
ченного монослоя микрокапель над сухой нагревае-
мой поверхностью, недогретой до температуры насы-
щения. При переходе через контактную линию капли 
резко подлетают на высоту до 100 мкм, это, означает, 
что в области контактной линии существует область 
высокоинтенсивного испарения. 

В данной работе исследуются траектории микро-
капель, пролетающих над линией контакта, в зависи-
мости от размера микрокапли.  

Рабочий участок представляет собой пластину из 
нержавеющей стали с медным нагревателем 10х10мм, 
где формируется тонкий слой жидкости порядка 
0,5мм, в качестве рабочей жидкости используется 
вода. На поверхности нагревателя вручную формиру-
ется сухое пятно. Монослой левитирующих микрока-
пель жидкости образуется над слоем жидкости и пере-
ходит на сухую поверхность. Процесс перелета мик-
рокапель фиксируется с помощью высокоскоростной 
камеры FASTCAM SA1.1 (5400 к/с) с оптическим раз-
решением до 0,78 мкм/пиксель.  

Эксперимент проводился при температуре нагре-
вателя T=92°С. Температура поверхности контроли-
руется с помощью 7 термопар. Исследовались траек-
тории микрокапель с диаметрами 10,1 мкм, 10,9 мкм, 
12,5 мкм, 13,2 мкм, 14,8 мкм и 16,3 мкм.  

На графике 1 показан перелет микрокапель раз-
ного диаметра при одинаковой температуре подложки 

Т=92°С. Справа на графике слой жидкости, слева су-
хая поверхность, контактная линия находится в 
начале координат. Фото процесса перелета с высоко-
скоростной камеры представлено на рисунке 2. 

 
Рис. 1. Перелет микрокапель через контактную линию. 

 
Рис. 2. Фото перелета микрокапель  

через контактную линию при Т=92оС. 

При приближении микрокапли к контактной ли-
нии траектория капли отклоняется вверх из-за попада-
ния в область интенсивного испарения. Т. е. локальная 
скорость потока газа увеличивается и увеличивается 
результирующая сила, действующая на каплю. Чем 
меньше диаметр капли, тем выше проходит ее траек-
тория. Также при уменьшении диаметра капли увели-
чивается расстояние от точки приземления до кон-
тактной линии. Виден сдвиг максимума подъема при 
изменении диаметра капли. 
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В настоящее время для нанесения покрытий на ме-
таллические поверхности широко используется метод 
холодного газодинамического напыления (ХГН) [1]. В 
этом методе металлические микрочастицы разгоня-
ются в сопле Лаваля до скорости выше 500 м/с, при их 
соударении с преградой возникает прочное покрытие. 
Имеется большое число работ по анализу механизма 
возникновения прочной связи (адгезии) между части-
цей и преградой при их соударении [2]. Однако в 
настоящее время механизм возникновения адгезии 
при ХГН не выяснен до конца.   

В данной работе представлены результаты числен-
ного моделирования методом SPH соударения микро-
частицы алюминия (Al) диаметром 20 мкмd   с пре-

градой (пластиной Ti) со скоростью 550 м/сpv  . Де-
формация Al и Ti рассчитывалась в рамках упругопла-
стической модели Прандтля – Рейса.  

Метод SPH (SPH – гладкие частицы в гидродина-
мике) является лагранжевым методам расчета движе-
ния сплошных сред с большими деформациями. В ра-
боте использована версия SPH для расчета осесиммет-
ричного деформирования упругопластического мате-
риала, в которой учитывалась зависимость предела те-
кучести от температуры, деформации и скорости де-
формации [3]. В данной работе произведено обобще-
ние методики [3], позволяющее учитывать в расчете 
контактные границы и теплопроводность материалов. 

На рис. 1 (а) показано распределение рассчитанной 
температуры в микрочастице Al и преграде Ti в мо-
мент времени 20 нсt  . В этот момент температура 
достигает максимальных значений 420T C| o  в Al 
вблизи контактной границы с Ti в кольцевом слое 
8 мкм 12 мкмr� � . Нагрев материала Al происходит 
за счет работы касательных напряжений на пластиче-
ской деформации сдвига, которая локализуется в уз-
ком слое вблизи поверхности контакта. Как видно из 
рис. 1 (б), расчет без учета теплопроводности приво-
дит к завышенному (на 200T C' | o ) значению макси-
мальной температуры. Это связано с тем, что слой ло-
кализованной деформации является тонким 1мкмh |
, поэтому характерное время отвода тепла из нагре-
того слоя 2 / 11нсhW Fc | | , где 4 20.88 10 м /сF �| �  – 
коэффициент температуропроводности Al. Расчеты 
показывают, что время соударения микрочастицы Al 
с преградой составляет порядка 40 нсt | . За это 
время температура в горячем слое Al понижается на 

100T C' | o . Предел текучести в Ti в 6 раз больше 
предела текучести в Al, поэтому при соударении в 

пластине Ti не возникают большие пластические де-
формации и не происходит значительного нагрева Ti. 
Коэффициент температуропроводности Ti на порядок 
меньше чем в Al, поэтому пластина Ti остается холод-
ной (см. рис. 1). 

Представленные результаты расчетов позволяют 
предположить следующий механизм возникновения 
адгезии между микрочастицей Al и преградой Ti. Из-
вестно [4], что при критической температуре нагрева 

* 327T C| o  в системе многослойных биметалличе-
ских пленок Ti-Al начинается реакция самораспро-
страняющегося высокотемпературного синтеза 
(СВС). В результате реакции на границе между Ti и Al 
образуется интерметаллид TiAl3. При соударении 
микрочастицы Al с преградой Ti, температура на кон-
тактной границе ( 420T C| o ) превышает критическое 
значение ( * 327T C| o ). Кроме того, при соударении 
действует значительные сжимающие напряжения. В 
этих условиях возможно возникновение на контакт-
ной границе Ti-Al реакции СВС, в результате которой 
возникнет интерметаллид TiAl3. Поскольку часть 
этого интерметаллида будет находиться в микроча-
стице Al, а другая часть в пластине Ti, то TiAl3 будет 
обеспечивать возникновение прочного соединения 
между микрочастицей и преградой при соударении. 

      
Рис. 1.Температура микрочастицы Al и пластины Ti 
в момент времени 20 нсt  : а – ( , )T r z ; б – ( )T z

при 9 мкмr  , сплошная линия – с учетом,  
штриховая линия – без учета теплопроводности.  
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Высококачественные монокристаллы различного 
назначения выращивают в большинстве случаев из 
расплавов методами направленной кристаллизации. К 
наиболее часто используемым относятся варианты ме-
тодов Чохральского, Бриджмена-Стокбаргера и гори-
зонтальной направленной кристаллизации (ГНК)  
[1–4]. Эти методы отличаются направлениями гради-
ентов температуры и направлениями продвижения 
фронтов кристаллизации относительно вектора силы 
тяжести. Это влияет на особенности гидродинамики и 
сопряженного конвективного теплообмена в режимах 
термогравитационной, тепловой гравитационнока-
пиллярной и смешанной конвекции. Два первых типа 
режимов характерны для метода ГНК в зависимости 
от граничных условий на верхней границе слоя рас-
плава, соответственно жесткой или свободной. В клас-
сическом варианте метода Чохральского для управле-
ния гидродинамикой используется вращение кристал-
лов при неподвижном тигле. В методе Бриджмена ис-
пользуется вращение тигля. Проблема выбора опти-
мальных технологических режимов частично сво-
дится к определению режимов течения и определению 
границ ламинарно-турбулентных переходов. От ам-
плитудно-частотных характеристик пульсаций темпе-
ратуры и локальных тепловых потоков у фронта кри-
сталлизации зависит кристаллографическое совер-
шенство затвердевающего вещества. 

Численно исследован нестационарный сопряжен-
ный конвективный теплообмен в методе ГНК и его 
влияния на форму фронта кристаллизации гептаде-
кана без эффектов инверсии и на воде с влиянием ин-
версной зависимости плотности расплава от темпера-
туры. Исследования проведены со слоями жидкостей 
со свободной верхней границей. Исследован процесс 
кристаллизации воды со свободной верхней границей 
и в слоях различной толщины от 12,5 мм до 50 мм. В 
режиме тепловой гравитационно-капиллярной кон-
векции рост слоя льда на охлаждаемой вертикальной 
стенке в слое толщиной 12,5 мм происходит вначале 
монотонно. Затем течение теряет устойчивость и на 
границе встречных потоков возникает система дрей-
фующих вихрей. Поле температуры становится неста-
ционарным и на фронт кристаллизации натекает поток 
нагретой жидкости с пульсирующей температурой. 
На фронте наблюдается периодическая кристаллиза-
ция и плавление. При увеличении высоты слоя до 25 
мм неустойчивость течения на границе двух встреч-
ных потоков исчезла. Вблизи нижней части фронта 
кристаллизации образуется конвективная ячейка, как 
в слое толщиной 50 мм. Физическая причина заключа-
ется в накоплении достаточной массы воды с темпера-
турой от 0 до +4°С в придонной части слоя вблизи 

фронта кристаллизации. В нижней части у фронта воз-
никает восходящий поток холодной жидкости. А в 
верхней части на фронт натекает поток нагретой жид-
кости. Влияние термокапиллярного эффекта состоит в 
том, что формируется компактный поток нагретой 
жидкости, натекающий на фронт кристаллизации 
вдоль свободной поверхности. В результате локально 
резко замедляется рост кристалла. Результаты расче-
тов гидродинамики и ее влияния на эволюцию формы 
фронта кристаллизации во времени соответствуют 
наблюдаемым в физическом эксперименте. Резуль-
таты численного моделирования существенно допол-
няют эксперимент в части распределений темпера-
туры в жидкости и в твердом теле на разных этапах 
роста кристалла.  

Численно исследованы процессы кристаллизации 
кремния и воды на монотонно охлаждаемом диске. 
Определена зависимость формы фронтов кристалли-
зации от режимов теплообмена через фиксированные 
интервалы времени после включения охлаждения 
диска. Исследования проведены в нестационарных ре-
жимах термогравитационной, тепловой гравитаци-
онно-капиллярной и гравитационно-центробежной 
конвекции. Начальный перегрев расплава кремния от-
носительно температуры кристаллизации составлял 
10 К. Скорость монотонного охлаждения диска 
2 К/мин. В нестационарных режимах смешанной кон-
векции при радиусе диска 2 см и при скоростях вра-
щения кристалла до 20 об/мин наличие термокапил-
лярного эффекта существенно влияет на теплообмен и 
форму фронта кристаллизации. В случае воды инверс-
ная зависимость плотности от температуры суще-
ственно влияет на формы фронта кристаллизации. По-
лученные результаты могут быть полезны при выра-
щивании монокристаллов эвтектики кадмий-ртуть-
теллур. 
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Численно и экспериментально проведены исследо-
вания процесса кристаллизации воды в прямоуголь-
ной полости при охлаждении вертикальной стенки 
ниже температуры кристаллизации. Изучена эволю-
ция формы течения и ее влияние на форму фронта 
кристаллизации, в зависимости от высоты слоя воды и 
значений перепадов температуры между вертикаль-
ными стенками. Дополнительно численно проведено 
моделирование при различных краевых условиях на 
верхней границе слоя жидкости, в том числе учиты-
вался термокапиллярный эффект. Рабочий участок 
экспериментального стенда состоит из полости разме-
ром 105×105×30 мм3, две торцевые стенки которой яв-
ляются теплообменниками. Перед началом экспери-
мента полость заполняется водой до нужной высоты 
слоя. Через теплообменники прокачивается термоста-
тированная жидкость. Рабочий перепад температуры 
между боковыми стенками полости определяется с по-
мощью термопар, установленных на стенках теплооб-
менников. Форма течения в эксперименте снималась 
цифровой видеокамерой. Течение воды визуализиро-
валось полиамидными  частицами-трассерами в тон-
ком подсвечиваемом слое. Численные расчеты выпол-
нены с использованием метода конечных элементов 
[1]. Решались нестационарные уравнения свободной 
конвекции для жидкости и уравнение теплопроводно-
сти для кристалла льда в двумерной сопряженной по-
становке в терминах температура, функция тока и 
вихрь скорости.  Использовались треугольные сетки, 
адаптирующиеся под изменяющееся положение 
фронта кристаллизации. Сетка сгущается ко всем гра-
ницам, включая границу раздела кристалла и рас-
плава. Теплота кристаллизации учитывалась через 
внутренний источник энергии. Границы зоны учета 
теплоты кристаллизации определялись в итерацион-
ном процессе решения уравнений внутри временного 
шага. Данный метод подходит как для учета выделе-
ния тепла при кристаллизации, так и поглощения его 
при плавлении. Сходимость численного метода учета 
теплоты кристаллизации подтверждена сравнением с 
аналитическим решением задачи Неймана для полуо-
граниченной области [2]. Вода обладает инверсной за-
висимостью плотности от температуры [3]. Аналогич-
ной зависимостью обладает расплав кадмий-ртуть-
теллур [4, 5], кристаллы которого широко применя-
ются в оптической технике, работающей в ИК-
диапазоне [6]. В эксперименте кристаллизация начи-
нается после значительного переохлаждения слоя 
воды в пристеночной области.  В начале процесса  

кристаллизации наблюдается резкий рост темпера-
туры из-за выделения теплоты кристаллизации. Воз-
можно формирование мелких кристаллов льда, в объ-
еме переохлажденной воды, которые уносятся пото-
ком жидкости и расплавляются. При численном моде-
лировании кристаллизация начинается при охлажде-
нии воды ниже температуры кристаллизации. В ходе 
исследований показано, что форма фронта кристалли-
зации в значительной степени зависит от взаимного 
расположения двух конвективных ячеек. В одной про-
исходит всплытие более охлажденной воды, и средняя 
температура ниже температуры точки инверсии плот-
ности, в другой всплывает более нагретая вода, и сред-
няя температура выше. И численно и эксперимен-
тально показано, что, как изменение высоты слоя жид-
кости, так и изменение значения температуры, под-
держиваемое на “горячей” стенке, могут приводить к 
качественному изменению формы фронта кристалли-
зации. С помощью метода PIV (Particle Image 
Velocimetry) получены поля скорости и профили ком-
понент скорости в жидкости при физическом модели-
ровании. Численные расчеты дополняют эксперимен-
тальные результаты данными об эволюции полей тем-
пературы в жидкости и в кристалле. 

Полученные результаты могут быть полезны при 
выращивании кристаллов методом горизонтальной 
направленной кристаллизации [7] из расплавов обла-
дающих инверсной зависимостью плотности от тем-
пературы. 
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УДК 662.612 
ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ГОРЕНИЯ 

ДИФФУЗИОННОЙ МЕТАНОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ  
НА РАЗНЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ МАСШТАБАХ 

Клюев А.Ю., Гурьянов А.И. 

Рыбинский государственный авиационный технический университет имени П.А. Соловьева, 
152934, Россия, Рыбинск, ул. Пушкина, 53 

Организация горения в сложных технических си-
стемах требует учета множества факторов, таких как: 
обеспечение устойчивости пламени в широком диапа-
зоне режимов, соблюдение экологических норм, обес-
печение высокой эффективности преобразования хи-
мической эксергии и др. Одним из перспективных 
направлений развития камер сгорания газотурбинных 
двигателей и энергетических устройств сжигания яв-
ляется разделение зоны реакции и фронта пламени на 
множество мелких зон и локальных фронтов пламени 
в них. Такой принцип организации горения получил 
название микрофакельной технологии сжигания. Со-
здание расчетных моделей и инженерных методов 
проектирования горелочных модулей камер сгорания, 
работающих с применением этой технологии, требует 
учета влияния масштабного фактора на процесс горе-
ния. Доступный в литературе массив расчетных и экс-
периментальных данных по изучению его влияния на 
локальные и интегральные параметры реагирующего 
течения часто носит противоречивый характер.  

Re = 
wd
ν

;                                      (1) 
В работе исследовано влияние масштабного фак-

тора на горение реагирующих коаксиальных диффу-
зионных струй, протекающее на трех пространствен-
ных масштабах. Характерные размеры диаметров топ-
ливных сопел расположенных на оси струи состав-
ляют: 10-2 м, 5×10-3 м, 10-3 м, 5×10-4 м, 10-3 м. Окисли-

тель (воздух) подавался через кольцевой канал, пло-
щадь которого в 35 раз превышает площадь топлив-
ного сопла. Истечение компонентов топлива и окис-
лителя происходило в атмосферу с давлением 
101325 Па и температурой 300 К. Исследование про-
водилась на семи режимах по числу Рейнольдса (1) в 
диапазоне от 15 до 3000. 

Fr = 
w2

gd
;                                         (2) 

Ra=
gβΔTd3

νa
;                                    (3) 

Получены распределения профилей температуры 
и безразмерной скорости по относительному радиусу 
струй. Выполнена оценка влияния масштабного фак-
тора на горение диффузионных коаксиальных струй.  

Анализ полученных результатов показывает, что 
на режимах с числом Фруда Fr<102 (2) конвективные 
подъемные силы, определяемые числом Рэлея Ra>103 

(3), вызванные градиентом плотностей, оказывают 
значительное влияние на перестройку структуры про-
филей температуры и безразмерной скорости. В 
остальных случаях наблюдается подобие профилей и 
равенство относительных значений скорости и темпе-
ратуры внутри газодинамического режима.   

Работа выполнена в рамках государственного 
задания на выполнение фундаментальных научных 

исследований (шифр научной темы 0774-2020-0004; 
АААА-А20-120120790010-3). 
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УДК 536.1 
ДВУХУРОВНЕВАЯ СВЯЗАННАЯ МОДЕЛЬ УПРАВЛЯЕМОГО СИНТЕЗА КОМПОЗИТА 

Князева А.Г., Анисимова М.А. 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, 
630055, Россия, Томск, пр. Академический 2/4 

В современных технологиях синтеза новых мате-
риалов, включая 3D технологии, довольно остро стоит 
проблема расширения спектра используемых компо-
зиций и прогнозирования состава, структуры и 
свойств продуктов синтеза (например, металломат-
ричных композитов с упрочняющими включениями). 
Для решения этих проблем активно привлекают мате-
матическое моделирование с использованием как ком-
мерческих программ, так и специально разрабатывае-
мых довольно детальных моделей. Среди них боль-
шую роль играют мультифизическое моделирование и 
многоуровневые модели. Однако в приложении к про-
цессам синтеза новых материалов, в том числе компо-
зитов с формированием упрочняющих частиц “in situ” 
комплексные связанные модели с прогностическими 
свойствами встречаются редко. В имеющихся же мо-
делях редко обсуждается соответствие между масшта-
бами и корректность переноса информации с одного 
уровня на другой, корректность вычислительных ал-
горитмов, требующих согласования масштабов как 
физических, так и геометрических.  

В настоящей работе предлагается двухуровневый 
подход к построению моделей синтеза композитов на 
подложке в условиях управления процессом подвиж-
ным тепловым источником. В простейшем приближе-
нии подход аналогичен известным моделям синтеза в 
режиме горения и теплового взрыва с выделением 
условных реакционных ячеек. Этот подход активно 
развивался для бинарных систем, из которых один из 
компонентов является тугоплавким, а второй - легко-
плавким.  

Например, в системе Ti-Al, легкоплавким компо-
нентом является алюминий, который после расплавле-
ния окружает частицы титана. Далее происходит об-
разование растворов и интерметаллидов. В соответ-
ствии с равновесными диаграммами состояния, 
можно выделить соединения Ti3Al, TiAl и TiAl3, кото-
рые характеризуются разными условиями стабиль-
ного существования в виде кристаллических фаз. В 
неравновесных же условиях последовательность вы-
деления фаз неочевидна. Тем не менее, учитывая есте-
ственное физическое соотношение между характер-
ными пространственными масштабами процессов 
теплопроводности и диффузии (которая является ли-
митирующей стадией фазообразования с участием 
твердых веществ), известный подход можно исполь-
зовать для построения двухуровневой модели синтеза 
композита. 

В результате двухуровневая модель включает теп-
лофизическую задачу для макроуровня, в которой теп-
ловыделение от химических реакций следует из реше-
ния задачи для мезоуровня. В свою очередь, задача 
для мезоуровня представляет собой условную мезоя-

чейку сферической формы, в центре которой располо-
жена тугоплавкая частица. Реакции начинаются при 
достижении температуры плавления. Поскольку в 
условиях управляемого синтеза покрытий на подлож-
ках процесс развивается неоднородно, для каждой 
макроточки образца имеем отдельную задачу об опре-
делении состава при температуре, следующей из мак-
розадачи. В каждой мезоячейке состав зависит от 
своей мезокоординаты. Переход на макроуровень осу-
ществляется после осреднения концентраций компо-
нентов и определения размеров областей, занятых фа-
зами. Макроскопические теплофизические свойства 
считаются зависящими от состава. В результате двух-
уровневая модель становится полностью связанной. 
Дополнительно, зная состав в каждой точке образца и 
распределения концентраций по мезообъемам, можем 
оценить напряженно-деформированное состояние в 
каждой ячейке. Последующее осреднение после пере-
хода от сферической системы координат к декартовой 
даст величины компонентов тензоров напряжений и 
деформаций второго рода на макроуровне. Напряже-
ния первого рода, т.е. термические, можно определить 
из решения соответствующей задачи  на макроуровне. 
Далее используется предположение об аддитивности 
вкладов напряжений разной физической природы в 
общее напряженно-деформированное состояние. 

При численной реализации подобного подхода 
возникают ограничения на параметры разностной 
сетки как сверху, так и снизу, поскольку размер мезо-
ячейки по сути не может быть больше шага разност-
ной сетки макрозадачи. В свою очередь, решение за-
дачи для мезоуровня требует ограничения на пара-
метры ячеек, связанные с физическими масштабами 
учитываемых процессов. Однако в простейшем при-
ближении для качественного исследования предло-
женного двухуровневого подхода можно использо-
вать приближенные аналитические оценки.  

Еще одной проблемой при развитии двухуровне-
вых подходов является необходимость построения но-
вой мезозадачи при переходе к другим химическим 
системам, например при добавлении к смеси порош-
ков титана и алюминия оксидов металлов, которые 
при взаимодействии с алюминием приводят к образо-
ванию упрочняющих частиц. В этом случае способ по-
строения мезозадачи зависит от соотношения темпе-
ратур плавления реагентов и ожидаемых продуктов, а 
также от детальности описания. 

В настоящей работе подход иллюстрируется на 
примере одномерной макрозадачи с подвижным 
внешним тепловым воздействием. 

Исследование выполнено за счет гранта  
Российского научного фонда No 22-11-00100, 

https://rscf.ru/project/22-11-00100 
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С ПОВЕРХНОСТИ С ВЫДЕЛЕНИЕМ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ РЕАКЦИОННОЙ ЯЧЕЙКИ 

Князева А.Г., Букрина Н.В. 

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, 
630055, Россия, Томск, пр. Академический, 2/4 

В настоящей работе предложен вариант двухуров-
невой модели синтеза композита из порошков в усло-
виях нагрева с поверхности. Возможность разделения 
на макро- и мезоуровни связана с разными масшта-
бами тепловых и диффузионных процессов, контро-
лирующих скорость химических реакций. 

Решение задач такого типа для простых систем 
привело к появлению моделей с выделением реакци-
онных ячеек [1]. В этих задачах изменение состава 
описывалось в соответствие с равновесными диаграм-
мами состояния. Если в процессе принимают участие 
больше, чем два компонента, то требуется принимать 
во внимание дополнительные факторы. 

Для исследования в работе выбраны смеси двух ти-
пов Al+Cr2O3+Ti и Al+Fe2O3+Ni. В каждой из них воз-
можны реакции образования интерметаллидов и ме-
таллотермические реакции. В соответствии с тепло-
тами образования оксидов, ожидается только одна ре-
акция восстановления металла из оксида. В каждой из 
выбранных типов смесей алюминий тратится как на 
образование частиц, так и на образование матрицы, и 
один из промежуточных продуктов реакции восста-
новления участвует в образовании конечного про-
дукта. Согласно подходу, описанному в [2], для дан-
ных систем предложена реакционная схема, состоя-
щая из двух суммарных реакций. В результате первой 
реакции образуются частицы оксида алюминия. Во 
второй реакции один из промежуточных продуктов 
реакции восстановления участвует в образовании ко-
нечного продукта, что приводит к формированию мат-
рицы сложного состава. 

Диффузионно контролируемый процесс восста-
новления одного металла другим из оксида описыва-
ется в рамках задачи с подвижными границами, кото-
рая решается аналитически в квазистационарном при-
ближении. Формирование состава матрицы также 
происходит по диффузионному механизму. Химиче-
ские реакции в первом приближении не анализируем. 
Зная положение границ раздела фаз, находим относи-
тельные объемные доли оксидных фаз и долю объема, 
занимаемую матрицей.  

Чтобы учесть процессы, протекающие на мезо-
уровне и для оценки изменения состава в точках мак-
рообразца с течением времени, выделим ячейку сфе-
рической формы так, чтобы в ее центре находилась ту-
гоплавкая частица исходного оксида Cr2O3 (рис. 1 об-
ласть 1). До стадии активного фазообразования ча-
стицу окружает расплав Al, Ti (рис. 1 область 4). В 
этом случае средний состав ячейки будет давать кон-
центрацию элементов и фаз на макроуровне в началь-
ный момент времени. В последующие моменты вре-
мени состав ячейки изменяется. 

 
Рис.1. Пояснение к постановке задачи. 

Макрозадача об определении температурного поля 
образца решается в одномерной постановке. Измене-
ние долей фаз позволяет рассчитать это суммарное 
тепловыделение в реакциях в каждой точке образца.  

Так как температура в каждой ячейке образца есть 
температура в каждой точке макрообразца, то обе за-
дачи решаются совместно. Прогрев в точках, находя-
щихся на разном расстоянии от внешней поверхности, 
наблюдается в разное время, поэтому и состав в иссле-
дуемом образце изменяется постепенно. 

Задача решается численно в безразмерной поста-
новке. Выделены безразмерные комплексы физиче-
ских величин. Произведена оценка этих параметров и 
найдена область их изменения. Установлены условия 
корректности предложенного подхода из сравнения 
временных и пространственных масштабов тепловых 
и диффузионных явлений. 

Разработан численный алгоритм для совместного 
решения задач макро- и мезоуровней. Предложенный 
алгоритм позволяет исследовать динамику изменения 
состава во всех точках. Дополнительно к традицион-
ным моделям, двухуровневая модель позволяет рас-
считать в каждой точке как объемные доли фаз, так и 
состав матрицы (распределение концентраций в реак-
ционной ячейке). Модель дополняется расчетом 
напряжений и деформаций по данным об изменении 
состава и температуры. 
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В микроканальных потоках несмешивающихся 
жидкостей важную роль играют силы, связанные с по-
верхностными явлениями, такими как образование 
межфазных поверхностей и линий трёхфазного кон-
такта (в случае потоков жидкость-жидкость контакта 
двух несмешивающихся жидкостей и твёрдой стенки). 
Образование контактных линий определяется смачи-
ваемостью поверхности, которая описывается таким 
параметром, как контактный угол смачивания. В об-
щем случае контактный угол смачивания зависит от 
скорости движения контактной линии [1].  

Различная смачиваемость стенок микроканала не-
смешивающимися жидкостями может приводить к ка-
чественным изменениям в режимах течениях и струк-
туре потока [2]. Так, вместо кольцевого режима появ-
ляются ручейковый и параллельный, а в случае сна-
рядного режима дисперсная фаза смачивает стенки, 
образуя контактную линию и мениск. Данная работа 
посвящена изучению зависимости контактного угла 
от скорости движения контактной линии в микрока-
нальных потоках жидкость-жидкость. 

Контактный угол измерялся по менискам, образо-
ванным межфазной поверхностью снарядов дисперс-
ной фазы (см. рис. 1). Направление движения контакт-
ной линии было выбрано положительным для натека-
ющих контактных углов, и отрицательным для отте-
кающих.  

 
Рис. 1. Схема измерения натекающего θadv и  

оттекающего θrec контактных углов смачивания. 

В работе использовались микроканалы прямо-
угольного сечения 200×400 мкм, все внутренние 
стенки которых были выполнены из фоторезиста 
SU-8. Расход и давление в микроканальной системе 
задавались контроллером давления Elveflow OB1 с 
подключенными кориолисовыми расходомерами BFS 
mini CORI-FLOW. В качестве рабочих жидкостей ис-
пользовались водоглицериновые растворы, пропи-
ленгликоль и парафиновое масло.  

Обнаружено, что гистерезис контактного угла, 
определяемый как разница натекающего и оттекаю-
щего углов θadv–θrec не зависит от вязкостей жидкостей 
при скорости контактной линии, стремящейся к нулю. 
Однако зависимости углов от скорости движения кон-
тактной линии могут существенно различаться для 
жидкостей разной вязкости, при этом наиболее явно 
влияет вязкость жидкости-предшественника (см. 
рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимости контактных углов от скорости  

движения контактной линии, наборы жидкостей  
записаны в формате несущая фаза – дисперсная фаза. 

Таким образом, разница θadv–θrec имеет зависи-
мость от скорости, и соответствующий график оказы-
вается несимметричным (см. рис. 2). Данный факт не 
совпадает с результатами, полученными на основе мо-
лекулярно-кинетического подхода [1], и требует даль-
нейшего изучения. 

Список литературы: 
1. Hydrodynamics of Wetting / S.F. Kistler; Edit. J. Berg, Wettability, 

Surfactant Science Series, Vol. 49, CRC Press, New York, 1993, 
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2. B. M. Jose and T. Cubaud Formation and dynamics of partially wet-
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Ковальногов В.Н., Федоров Р.В., Генералов Д.А., Бусыгин С.В., Карпов Д.А. 

Ульяновский государственный технический университет, г. Ульяновск, Россия 

Характер процесса горения топлива и его резуль-
таты зависят от условий, в которых протекают реак-
ции горения. При организации режима работы топоч-
ных устройств энергетических установок требуется 
организовать влияние процессов тепло- и массооб-
мена, аэродинамики на протекающие химические ре-
акции таким образом, чтобы обеспечить наиболее 
полное и экологически чистое сжигание топлива. 

Проведение испытаний является длительной про-
цедурой. В этой связи применение специализирован-
ных математических моделей и разработанных на их 
основе программно-информационных комплексов 
позволяет моделировать оптимальные режимы ра-
боты энергетических установок с учетом режимных 
мероприятий, применения комбинированных топлив, 
а также реконструкции горелочных и топочных 
устройств.  

При использовании природного газа в качестве ос-
новного топлива в энергетических установках основ-
ным загрязняющим веществом выступают термиче-
ские оксиды азота, интенсивность образования кото-
рых определяется температурой в зоне активного го-
рения.  

Воздействовать на степень недожога топлива воз-
можно при применении различных типов горелочных 
устройств и амбразур. Одним из наиболее эффектив-
ных способов снижения выбросов NOx является ре-
циркуляция дымовых газов в горелку.  

Для численного моделирования горения углеводо-
родного топлива была выбрана мультидисциплинар-
ная платформа STAR-CCM+, поскольку она позволяет 
решать задачи по моделированию турбулентных тече-
ний с учетом химии реагирующих потоков. Это дает 
возможность выявлять и анализировать взаимосвязь 
между производительностью котельной установки и 
эмиссией загрязняющих веществ при различных экс-
плуатационных режимах. Проведено математическое 
моделирование и численное исследование процессов 
сгорания с целью выявления наиболее оптимального 
режима горения с точки зрения сокращения эмиссии 
NOx с помощью рециркуляции дымовых газов. Была 
построена трехмерная модель горелки ГМУ-45, при-
меняемая на энергетических котлах типа ТГМЕ-464. 
Данные котлы являются базовыми на таких электро-
станциях, как, Ульяновская ТЭЦ-1, Чебоксарская 
ТЭЦ-2 и пр. Была построена расчетная сетка с количе-
ством элементов 2 787 464.  Для моделирования были 
заданы параметры для паровой нагрузки котла равной 
400 т/ч. Моделирование проводилось при степени ре-
циркуляции 8, 10 и 15 % (рис. 1).  

 
Рис. 1. Результаты моделирования. 

Установлено, что наибольшее сокращение эмис-
сии достигается при степени рециркуляции 15 %. Эф-
фективность возрастает по мере увеличения доли по-
даваемого рециркулирующего газа, которая для дан-
ного типа котлов ограничивается производительно-
стью дутьевого вентилятора. Дальнейшее сокращение 
эмиссии NOx становится возможным за счет реализа-
ции переорганизации степени рециркуляции по яру-
сам горелок без изменения общей ее доли.   

На основании результатов моделирования предло-
жены технические решения, направленные на сокра-
щение эмиссии NOx.  
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Эффективность ветроэнергетических установок 
большой мощности напрямую зависит от высоты, а 
также теплофизических и динамических свойств при-
земного пограничного слоя атмосферы. Ветроэнерге-
тические установки, расположенные рядом с водое-
мами больших площадей, обладают наибольшим 
энергетическим потенциалом, в связи, с чем возникает 
необходимость прогнозирования теплофизических 
свойств воздуха над водоемами в приземном погра-
ничном слое [1, 2]. 

Ветропарк в г. Ульяновске расположен на левом 
берегу реки Волга, Куйбышевского водохранилища. В 
розе ветров Ульяновска преобладают западные (35 %) 
и южные (25 %) ветра, дующие со среднегодовой ско-
ростью 3,9 м/с. Площадь водохранилища в зоне воз-
действия на ветропарк составляет 181 км2. Учитывая 
розу ветров и площадь, водоем имеет непосредствен-
ное влияние на режим работы ветропарка. 

Важной задачей в практическом отношении явля-
ется изучение процессов трансформации воздушного 
потока, а именно: скорости, температуры и влажности 
над водоемами. Трансформация скорости ветра обу-
славливается следующими факторами: 1) изменением 
величины турбулентного трения и 2) влияние мест-
ного горизонтального барического градиента между 
сушей и водоемом. Турбулентное трение в воздухе 
над сушей и водоемом различается как вследствие из-
менений в гидродинамических свойствах подстилаю-
щих поверхностей, изменений турбулентного тепло-
обмена между водной поверхностью и атмосферой, 
так и различий в термической стратификации призем-
ного слоя воздуха над сушей и водоемом. Что касается 
барический градиента, то он различается вследствии 
трансформации температуры над сушей и водоемом, 
вследствии чего возникает дополнительный градиент 
давления, который приводит к изменению скорости 
ветра, причем знак этих изменений зависит от знака 
горизонтального градиента температуры [1, 3]. 

Теплообмен между водной поверхностью и атмо-
сферой в сильной степени зависит от характеристик 
тонкого поверхностного слоя воды и главным образом 
от величины температуры этого слоя и прилегающего 
к нему слоя воздуха. Главные формы теплообмена 
водной поверхности, с атмосферой следующие: тур-
булентный, лучистый и теплообмен связанный с фазо-
выми изменениями жидкости (испарение). Определя-
ющими фактором для турбулентного теплообмена яв-
ляется разность температур поверхности воды и при-
легающего воздуха, при отсутствии разности этот вид 
теплообмена не имеет места. Теплообмен, связанный 
с испарением определяется разностью между макси-
мальной влажностью, соответствующей температуре 
поверхности воды, и влажностью воздуха [3]. 

Изучение теплофизических и динамических 
свойств воздуха в приземном пограничном слое на 

суше – задача более емкая и сложная, требующая по-
строения 3D модели поверхности, учитывающая ре-
льеф. Для исследования процессов в приземном слое 
атмосферы использовалась модель Прандтля для по-
граничного слоя. Рассмотрены стационарные про-
цессы с известными начальными параметрами давле-
ния, скорости и температуры воздуха и воды, без 
учета осадков. В ходе исследований получены данные 
о скорости ветра над водоемом на высоте 10 и 100 мет-
ров (рис. 1) с разбивкой по часам, с начала суток. 

 
Рис. 1.  Скорость ветра в приземном пограничном слое:  

▲ – на высоте 10 метров; ● – на высоте 100 метров 

Для полученных скоростей ветра мощность совре-
менного ветрогенератора будет составлять: 214 
Ватт/м2 для высоты 10 метров и 398 Ватт/м2 для вы-
соты 100 метров [1].  

Проведенные исследования позволят прогнозиро-
вать параметры ветра с учетом трансформации над во-
доемами, что позволит закладывать более точные гра-
фики электрических нагрузок ветропарков на сутки 
вперед, оценивать ветровую нагрузку ветрогенерато-
ров и более тщательно подбирать месторасположения 
ветропарков. 
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Как известно диффузионное горение микроструи 
горение микроструй водорода, истекающих из сопел 
диаметрами 250-500 мкм в зависимости от скорости 
истечения U0 протекает по следующим сценариям: 
1) Ламинарный факел большой дальнобойности 
U0<150 м/с (Re<760); 2) Начиная со скорости 
U0~150 м/с (Re=760) возникает «перетяжка» пламени; 
3) При скорости U0~200 м/c (Re=1013) турбулентный 
участок пламени отодвигается от ламинарного между 
ними возникает невоспламененная зона; 4) При скоро-
сти U0~331 м/с (Re=1677) горение в области выше пе-
ретяжки пламени не поддерживается, однако все еще 
поддерживается горение ламинарного участка. Ана-
логичные сценарии горения были обнаружены и при 
диффузионном горении плоской микроструи водо-
рода [1, 2]. 

В данной работе были экспериментально исследо- 
ваны особенности диффузионного горения микро-
струй водорода при их взаимодействии. Эксперимен-
тальное исследование особенностей горения микро-
струй водорода при их взаимодействии производи-
лось теневым методом при помощи прибора ИАБ-451. 
Экспериментальная установка, представлена на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 – баллон 
со сжатым водородом, 2 – клапан расходомера,  

3 – контроллер расходомера, 4 – теневой прибор ИАБ-451, 
5 – 2 микросопла расположенные под углом,  

6 – фотоаппарат. 

Микросопла, представляющие собой тонкостен-
ные цилиндрические трубочки с внутренним диамет-
ром d=400 мкм, пересекаются под углом 12 градусов, 
расстояние между соплами регулируется. 

На рис. 2 представлены результаты взаимодей-
ствия двух горящих низкоскоростных микроструй во-
дорода. Результирующее пламя остается ламинарным 
и симметричным относительно оси z при сближении 
соплел на расстояние ~0,5d. 

 
Рис. 2. Теневая картина взаимодействия  

ламинарных факелов. 

На рис. 3 представлены результаты взаимодей-
ствия микроструй водорода. Изначально пламена 
имеют двузонную структуру (ламинарную сфериче-
ской формы вблизи среза сопла и турбулентную далее 
по потоку), что соответствует скорости истечения 
U0~150 м/c. Горящая микроструя не восприимчива к 
внесению изменений в турбулентную зону пламени. 

При постоянной скорости истечения микроструи 
сближаются и, когда расстояние между соплами ста-
новится ~2d ламинарная зона пламени уменьшается 
по протяженности в направлении оси z. При сближе-
нии микросопел на расстояние ~0,5d и ближе (см. 
рис. 2 в–г) пространственный размер ламинарной об-
ласти пламени значительно уменьшается, а турбу-
лентная расширяется в направлении оси y, но не рас-
ширяется в направлении оси x. 

 
Рис. 3. Теневая картина взаимодействие  

факелов с двузонной структурой. 
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ПЕРВОЙ СТЕНКИ МОДУЛЯ №7 ТИП А БЛАНКЕТА ИТЭР  
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Путрик А.Б.2 

1 АО «НИКИЭТ» 170140, Россия, Москва, ул. Малая Красносельская, 2/8 
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В рамках реализации Соглашения о Поставке теп-
лонапряженных панелей первой стенки бланкета 
ИТЭР, специалистами АО «НИКИЭТ» выполнено 
комплексное расчетное обоснование конструкции 
панели первой стенки (ППС). ППС является теплона-
пряженным компонентом системы бланкета, обра-
щенным к плазме и механически зафиксирована на 
защитном блоке с помощью системы крепления. Об-
ращенная к плазме часть ППС (далее пальцы) под-
вергаются воздействию теплового потока до 
4,7 МВт/м2. 

Пальцы представляют собой трехслойную кон-
струкцию, включающую: несущий стальной корпус, 
бронзовый теплопроводящий слой и бериллиевое за-
щитное покрытие. 

Объектом исследования является ППС №7 тип А, 
расположенная на верхнем своде вакуумной камеры, 
рис. 1. 

 

Рис. 1. ППС №7 тип A вид со стороны плазмы. 

Расход теплоносителя в тракте пары пальцев при-
нят 0,45625 кг/с, а температура теплоносителя на 
входе 70 оС при давлении 4 МПа.  

Рассмотрено 4 варианта распределения теплового 
потока по поверхности бериллиевого покрытия паль-
цев: 

1) равномерный тепловой поток 0,7 МВт/м2 на 
всей поверхности пальцев, обращенной к плазме; 

2) пиковый тепловой поток 4,7 МВт/м2 на всей по-
верхности пальцев, обращенной к плазме; 

3) равномерный тепловой поток 0,7 МВт/м2 на 
центральных пальцах и пиковый тепловой поток 
4,7 МВт/м2 на периферийных пальцах; 

4) равномерный тепловой поток 0,7 МВт/м2 на пе-
риферийных пальцах и пиковый тепловой поток  
4,7 МВт/м2 на центральных пальцах.  

Значения коэффициентов теплоотдачи для раз-
личных участков тракта охлаждения рассчитаны с 
использованием критериальной зависимости Sider-
Tate.  

 

Рис. 2. Расчетная модель. 1 – фрагмент НКПС,  
2 – система крепления пальцев, 3 – патрубки 

подвода/отвода теплоносителя, 4 - корпус пальца,  
5 – теплопроводящий слой, 6 – бериллиевое покрытие. 

Тепловой расчет проводился с использованием 
многофункционального расчетного кода ANSYS 
APDL. Расчетная модель представлена на рисунке 2. 
Корпуса элементов ППС моделировались с исполь-
зованием элемента solid70, ядро потока теплоноси-
теля с помощью fluid116, а связь между стенкой 
тракта охлаждения и ядром - SURF152. Тепловой ин-
терфейс между различными элементами конструк-
ции был осуществлен при помощи контактных пар, 
состоящих из элементов targe170 и conta174, в кото-
рых задавалась контактная термическая проводи-
мость 103 Вт/(м2∙°С). 

Представлены результаты расчета полей темпера-
тур в нестационарной постановке для регулярной и 
нерегулярной пар пальцев, расположенных в пери-
ферийной части панели. 

Подогревы теплоносителя в вариантах №1–4 со-
ставили: 33°С, 71°С, 51°С и 52°С соответственно. 
Температуры стальных элементов конструкции не 
превышают допустимую температуру 450°С во всех 
рассмотренных вариантах. Температура бронзового 
слоя превышает допустимую 350°С в варианте №4 и 
составляет 413°С. В варианте расчета №2 в тракте 
охлаждения возможно достижение кризиса теплооб-
мена 1-го рода в виду превышения плотности крити-
ческого потока максимум которого составил 
17,45 МВт/м2в то время как критический тепловой 
поток рассчитанный по формуле Tong-75 составляет 
17,09 МВт/м2. Максимумы температур в бериллие-
вом защитном покрытии для вариантов №2–4 дости-
гаются в зонах приложения пиковой тепловой 
нагрузки и составляют 922°С, 926°С и 909°С соответ-
ственно, однако перегрев носит локальных характер 
и превышение допускаемой температуры равной 
660°С, наблюдается менее чем на 5% поверхности 
бериллиевого покрытия пальцев. 
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Монокристаллы со структурой граната занимают 
ведущие места в лазерной технике в качестве актив-
ных сред лазеров ближнего ИК диапазона. Для прове-
дения тепловых и прочностных расчетов такой тех-
ники необходимы достоверные данные по свойствам 
кристаллов. В настоящей работе проведено экспери-
ментальное исследование теплового расширения мо-
нокристаллов галлиевых гранатов ГГГ(Gd3Ga5O12), 
ГСГГ (Gd3.04Sc1.8Ga3.16O12) и КНГГ (Ca3Nb1.5Ga3.5O12).  

Измерения термического коэффициента линей-
ного расширения (ТКЛР) выполнены дилатометриче-
ским методом на установке DIL–402C по методике [1]. 
Использовались корундовые держатель и толкатель, 
термопара тип S и защитная атмосфера высокочистого 
гелия. Измерения проведены в интервале температур 
293,15–1473 К при нагреве–охлаждении печи со ско-
ростью 2 К/мин. Оцениваемая погрешность определе-
ния ТКЛР не превышает 3%. 

На рис. 1 приведены первичные данные экспери-
ментов, сглаженные методом Савицкого-Голея.  

 
Рис. 1. ТКЛР образца ГСГГ.  

1 – 2-ой нагрев; 2 – 3-ий нагрев. 

Как видно из графика, результаты хорошо воспро-
изводились. Рассчитанные сглаженные значения 
ТКЛР и относительного удлинения, а также термиче-
ского коэффициента объемного расширения и плотно-
сти сведены в таблицы.  

На рис. 2 представлено сопоставление ТКЛР иссле-
дованных гранатов. Видно, что данные для ГГГ и ГСГГ 
практически совпадают и лежат существенно ниже 
ТКЛР для кальций-ниобий-галлиевого граната. Кри-
сталлическая структура гранатов обычно описывается 
формулой {C3} [A2] (D3) O12, где катионы в подрешетке 
кислорода имеют различное окружение. {С} – соответ-
ствует 24 додекаэдрическим "с" положениям, [A] – 16 

октаэдрическим "а" положениям и (D) – 24 тетраэдри-
ческим "d" положениям.  

 
Рис. 2. ТКЛР галлиевых гранатов.  

1 – ГГГ; 2 – ГСГГ; 3 – КНГГ. 

Ранее [2] была высказана гипотеза об определяю-
щем влиянии тетраэдрических позиций в структуре 
граната на величину ТКЛР. Это предположение под-
тверждается результатами наших измерений. Из-
вестно, что в галлиевых гранатах d-позиции целиком 
заняты ионами Ga+3 , поэтому замещение катионов в 
октаэдрах и додекаэдрах практически не сказывается 
на заселенности тетраэдров и, следовательно, вели-
чине D(Т). В КНГГ часть "d"-позиций занимают нио-
бий и катионные вакансии [3], что и приводит к увели-
чению ТКЛР. Для ГСГГ ионный радиус скандия пре-
вышает предельный ионный радиус катиона для тетра-
эдрического окружения [4] и, следовательно, скандий 
не может располагаться в "d"-позициях. 
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Тепловые завесы находят широкое применение в 
инженерных приложениях для теплонагруженных 
элементов, таких как лопатки турбин, стенки камер 
сгорания и др. [1]. В конструировании устройств с 
тепловыми завесами, как правило, не учитываются эф-
фекты когерентных структур и нестационарные квази-
периодические процессы в слоях смешения. Генера-
ция когерентных структур может приводить как к уси-
лению турбулентной диффузии, так и к ее ослаблению 
за счет передаче части энергии стохастической компо-
ненты потока когерентной компоненте.  

В данной работе методом численного моделирова-
ния исследуется воздействие на пристенный погра-
ничный слой, образованный потоком хладагента теп-
ловой завесы, с помощью гармонического возмуще-
ния на выделенной частоте с целью уменьшения вер-
тикальной диффузии охладителя от стенки.  

Сопло подачи охладителя имеет прямоугольное се-
чение (рис.1). Охладитель подается горизонтально, за-
тем попадает на наклонную поверхность, расположен-
ную под углом в 30 градусов, и вытекает на охлажда-
емую плоскую пластину. Межу выходным соплом 
охладителя и пластиной находится зазор с резким 
уступом, по высоте равный высоте струи охладителя. 
Наличие уступа приводит к формированию в потоке 
когерентных структур, аналогично с дорожкой Кар-
мана на частоте 𝑆ℎ = 2𝑓𝐷/(𝑈𝑓 + 𝑈𝑐) ≈ 0.2. Где Uf – 
скорость основного потока, Uc – скорость охладителя, 
f – размерная частота, D – высота уступа. 

В данной работе поток охладителя модулировался 
на частотах кратных собственной частоте вихрей 
(Sh=0.2, 0.4) с амплитудами в диапазоне 30–50% от 
скорости основного потока. Соотношение входной 
скорости струи охладителя и скорости основного по-
тока было выбрано равным 2. 

Расчет проводился в открытом пакете OpenFoam 
[2] с дискретизацией по методу конечных объемов со 
вторым порядком аппроксимации по времени и про-
странству. Использовались уравнения метода круп-
ных вихрей (LES) с подсеточной моделью WALE [3]. 
Температура учитывалась как пассивная примесь. Ис-
пользовалась безразмерная постановка уравнений с 
числом Рейнольдса 5000 (рассчитанным по толщине 
струи охладителя и его скорости). Расчетная сетка со-
стояла из 5 млн. гексагональных ячеек, длина расчет-
ной области составляла 40 D, высота 15 D, и ширина 
4D. В поперечном направлении использовались пери-
одические граничные условия. 

В результате расчетов было обнаружено, что даже 
без внешнего возмущения поток подвергался силь-
ному влиянию сходящих с кромки уступа когерент-
ных вихревых структур, действие которых приводило 
к отклонению струи в продольном направлении и при-
жатию ее к охлаждаемой поверхности. Наибольший 

положительный эффект оказывали вихри с вращением 
против часовой стрелки, которые генерировались над 
поверхностью струи. При прохождении вблизи вы-
хода струи на горизонтальную часть поверхности они 
ускоряли находящийся под ними поток (содержащий 
охладитель), что препятствовало отрыву течения и об-
разованию зоны рециркуляции. 

При добавлении модуляций в поток наиболее силь-
ный эффект дало использование второй гармоники ос-
новной гидродинамической моды (Sh=0.4). В этом 
случае стабильность схода когерентных структур по-
вышалась, а струя имела более сильное прижатие к 
стенке, и меньшую вертикальную диффузию охлади-
теля на удалении от сопла (рис. 1). 

 
Рис. 1. Распределение средней температуры в продольном 

сечении потока для случая с возмущением на частоте 
Sh=0.4 и амплитудой 30% Uf (сверху)  
и для случая без возмущения (снизу). 

Таким образом, был исследован перспективный 
для инженерных приложений способ динамического 
управления пристенным потоком тепловой завесы с 
помощью гармонического возмущения струи на выде-
ленной частоте. 
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Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

В настоящей работе приводятся результаты экспе-
риментального исследования динамики испарения ка-
пель суспензии с базовой жидкостью дистиллирован-
ная вода: 1) массовой концентрацией наночастиц ди-
оксида кремния (SiO2): 0,05wt.%, 0,1wt.%, 0,2wt.%; 2) 
наночастиц оксида железа (II, III) 0,05wt.%, 0,1wt.%, 
0,2wt.%. А также водно-спиртового раствора концен-
трации спирта: 20 wt.%, 30 wt.%, 40 wt.%, 92 wt.%.  

Изменение высоты капли, угла смачивания и диа-
метра контактной площадки во времени проведены с 
помощью разработанного оборудования, в основе ко-
торого лежит комплексный подход совместного ис-
пользования емкостного (электрический) и оптиче-
ского методов регистрации [1]. 

Структурная схема ёмкостного измерителя высоты 
капли состоит из первичного, вторичного измеритель-
ных преобразователей, компьютера с программным 
обеспечением и координатного стола.  

В оптическом методе используются камера (2 Мп), 
источник света, масштабная линейка для определения 
веса пикселя матрицы. 

Программа для обработки фотографии (определе-
ние контура измеряемого объекта) использует алго-
ритм технического зрения, написанный на языке 
Python с использованием библиотеки OpenCV. 

Разработанным оборудованием получены данные 
динамики изменения диаметра контактной площадки, 
высоты капель и угла смачивания во времени при ис-
парении капель наножидкостей и проведено сравне-
ние этих параметров с каплей базовой жидкости на ме-
таллической подложке с шероховатостью поверхно-
сти Ra1,0. 

Температура и влажность окружающей среды во 
время измерений составляли в диапазоне 27,3–27,6°C 
и 23,2–23,9% соответственно. Температура положки 
равнялась температуре окружающей среды. Наблюде-
ние осуществлялось до полного испарения капель. 
Капли объёмом 2,5 мкл на подложку генерировались 
микропипеткой.  

На рисунке (см. рис. 1) демонстрируется измене-
ние параметров: d [мм] – диаметр контактной пло-
щадки, h/h0 - относительное изменения высоты капли 
(h0 – начальная высота капли [мм]), α [град.] – угол 
смачивания при испарении капель суспензии концен-
трации SiO2 wt.0.05%. 

Видно уменьшение все трех параметров во вре-
мени. Наблюдается скачкообразное уменьшение диа-
метра контактной площадки [2]. Монотонность кри-
вой диаметра контактной площадки для капель воды 
также нарушена, но изломанность линии значительно 
меньше. Можно увидеть разный характер кривых. 
Если кривую изменения диаметра контактной пло-
щадки капли наножидкости, с некоторыми допуще-
ния, можно аппроксимировать прямой, то кривая для 
воды существенно имеет нелинейный вид. Можно 
ожидать скачкообразного изменения краевого угла 

смачивания для наножидкости, однако, этого не 
наблюдается.  

При уменьшении высоты капли, примерно на 50% 
от начального значения h0, наблюдается снижение 
скорости изменения параметра h/h0. 

Концентрация наночастиц SiO2 wt.0.05% увеличи-
вает время испарения на 30% в сравнении с временем 
испарения капель базовой жидкости. 

Дальнейшее увеличение концентрации приводит к 
не существенному увеличению времени испарения 
капли наножидкости по сравнению с базовой жидко-
стью. 

 

 

 
Рис. 1. Динамика изменения диаметра контактной 

площадки, угла смачивания, высоты капли воды 
с наночастицами диоксида кремния концентрации 0.05% 

во времени. 
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При исследовании тепломассообменных и гидро-
динамических процессов в пористых средах, запол-
ненных флюидами, используют различные относи-
тельные эффективные кинетические коэффициенты 
переноса, характеризующие зависимость этих процес-
сов от структурно-топологических характеристик по-
ристой среды, поверхностных свойств порового про-
странства (угла смачивания), флюидонасыщенности и 
реологических свойств флюидов. Так при прогнозиро-
вании эффективной теплопроводности таким коэффи-
циентом является относительная проводимость перко-
ляционного кластера (ОППК) /  [1], при исследова-
нии молекулярного переноса пара в порах – коэффи-
циент диффузного сопротивления (КДС) P [2], при 
расчете динамики добычи нефти и газа – относитель-
ная фазовая проницаемость (ОФП) K [3]. Здесь 

OO / 0 - отношение, соответственно, эффективной 
проводимости ПК и проводимости компонента ПК, 
которое соответствует адиабатным условиям на по-
верхностях раздела ПК с окружающей средой; 

pDD P , гдеD и pD – коэффициенты диффузии 
пара, соответственно, в воздух для неограниченного 
пространства и через поровое пространство; 

pf KKK  – это отношение фазовой проницаемости 
пористой среды  к абсолютной (однофазовой) прони-
цаемости.  

Рассматривается однородная трех компонентная 
пористая среда, состоящая из твердого каркаса и по-
рового пространства, образованного капиллярами, за-
полненными двумя разными флюидами. Структуру 
среды представляли в виде двух уровневой иерархи-
ческой модели, состоящей из двухкомпонентной си-
стемы «каркас - поровое пространство» и заполняю-
щей поровое пространство двухкомпонентной си-
стемы «флюид – флюид», каждая из которых модели-
ровалась совокупностью взаимопроникающих ПК 
данной системы, так как величины / , P , K характе-
ризуют протекание соответствующих процессов непо-
средственно в ПК. 

Анализ указанных относительных коэффициентов 
показал, что все они зависят от одних и тех же струк-
турно-топологических характеристик пористой 
среды, а подобие процессов переноса предполагает 
одинаковость такой зависимости по форме и содержа-
нию, которую на основании физики и статистики по-
ристого тела можно записать в виде 

ZCK -4 4 /P� ~~1 ,              (1) 

где 4  - мощность активной части ПК, участвующей в 
процессе переноса; - - объёмное содержание компо-
нента, C  - критическая смежность, представляющая 

собой безразмерное критическое сечение ПК, в кото-
ром концентрируются направленные процессы [1] 
(значению C  соответствует критический радиус ка-
пилляра r , следовательно, для ОППК 2~ rC , для 
ОФП при течении ньютоновских жидкостей 4~ rC ); 

nZ -  – коэффициент фазовой консолидации 10 dd Z
; n  – обобщенный показатель, учитывающий фак-
торы, влияющие на процессы фазовой консолидации.  

С другой стороны, для описания ОППК можно ис-
пользовать степенные зависимости, полученные с по-
мощью теории протекания и фрактальной геометрии 

[1]: k- /  – для однородной и � � tc-�- /  – фрак-
тальной областей ПК ( k , t – переменные индексы эф-
фективной проводимости, c-  – порог протекания).  

Использование этих зависимостей в сочетании с 
(1) в рамках предложенной модели позволило учесть 
влияние реальных особенностей структуры и поверх-
ностных свойств порового пространства, включая яв-
ление гистерезиса ОППК и ОФП, возникающего при 
смене направления фильтрационных потоков в водо-
нефтяных системах [3], а также учесть реологические 
свойства флюидов путем применения соответствую-
щих значений показателя n . 

В результате исследования получены многопара-
метрические зависимости ОППК, КДС, ОФП для гид-
рофильных и гидрофобных систем в широкой области 
изменения пористости, флюидонасыщенности, угла 
смачивания. Верификацию рассматриваемой модели 
проводили посредством подбора её параметров при 
сравнении полученных расчетных значений ОППК, 
КДС, ОФП с известными экспериментальными и рас-
четными зависимостями.  

Представленная модель проявляет универсальный 
характер, так как, согласно (1), позволяет комплексно 
анализировать и прогнозировать рассмотренные отно-
сительные эффективные кинетические коэффициенты 
переноса путем подбора оптимальных значений пара-
метров, используемых в расчетах, при сравнении с из-
вестными экспериментальными данными, хотя бы для 
одного из них.  
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Создание компактных энергетических установок, ра-
ботающих в условиях высоких удельных тепловых пото-
ков является актуальной задачей, которая  может быть 
успешно решена за счет интенсификации теплообмена 
применением пористых и микроканальных теплообмен-
ных элементов. Особое внимание уделяется пористым 
средам с высокой пористостью, которые характеризу-
ются компактностью, высоким значением коэффици-
ента теплоотдачи и гидравлическим сопротивлением, 
сопоставимым со значением для гладкого канала. От-
дельное место занимает исследование так называемых 
градиентных пористых сред, когда теплообменный эле-
мент представляет собой послойную конструкцию со-
стоящий из нескольких горизонтальный слоев или вста-
вок с различной пористостью, расположенных по ходу 
течения теплоносителя. Исследования отечественных и 
зарубежных авторов показывают, что использование та-
кого способа интенсификации является оправданным 
[1–3]. Однако по мере течения теплоносителя через ка-
нал тепловые поля меняются в продольном и попереч-
ном направлениях. Актуальной является оценка эффек-
тивной интенсификации теплообмена в теплообменнике 
заполненном пористой средой при наличии геометриче-
ской анизотропии как по высоте канала, так и по его 
длине. Экспериментальная модель гибридного теплооб-
менника может быть сравнительно просто реализованы 
за счет использования готовых образцов металлических 
пен или с применением современных технологий 3D пе-
чати на промышленных металлических принтерах. 

Физическая область решения представлена как 
плоский прямоугольный канал, заполненный анизо-
тропной пористой средой (рис. 1).  

 
Рис. 1. Физическая область решения для теплообменника с 

градиентной пористостью ( 1 2 3H H H� � ). Соотношения 
длин, высот и пористостей канала являются условными. 

Теплоноситель с массовым расходом G движется 
с начальной температурой 0t  по каналу вдоль нагре-
той стенки, на которой заданы граничные условия вто-
рого рода. Остальные стенки канала являются тепло-
изолированными. Внутри канал заполнен анизотроп-
ной пористой средой,  а пористость изменяется как по 
длине канала, так и по его высоте. Фазовые переходы 

отсутствуют, коэффициент смачиваемости поверхно-
стей одинаков и остается постоянным.  

Расчеты производились в среде Comsol c использо-
ванием двухтемпературной модели. Диапазон пори-
стости отдельных элементов изменялся от 0,6 до 0,95. 

Результаты показали, что непосредственно с по-
верхностью нагрева наиболее предпочтительным яв-
ляется использование сплошного слоя из мелкопори-
стого материала как по длине канала, так и по его вы-
соте. Однако, по мере течения теплоносителя, пори-
стый каркас практически перестает работать, увеличи-
вая при этом гидродинамические потери. Интеграль-
ные характеристики, полученные в ходе моделирова-
ния представлены на рис. 2. Для верификации прово-
дилось сравнение с результатами работ для послой-
ного (по высоте канала) изменения пористости [4]. 

 
Рис. 2. Зависимость числа Нуссельта от пористости: 

⸻ - пористость возрастет по высоте канала;  
--- - пористость постоянна по высоте канала;  

● – результаты работы [4] для канала с переменной 
пористостью. 

В результате получены значения полей температур 
и давлений в широком диапазоне изменения пористо-
сти канала как по его высоте, так и длине.  
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Одним из перспективных направлений повышения 
эффективности сжигания различных типов топлив яв-
ляется их модифицирование путем добавления метал-
лического горючего. В качестве металлического го-
рючего используют частицы металлов, обладающие 
определенными физико-химическими свойствами, 
благоприятствующими сгоранию [1], в основном это 
дисперсные порошки алюминия, различной формы и 
размеров [2]. Перспективными считаются смеси алю-
миния различной дисперсности, смеси с ним нанораз-
мерных порошков других металлов или их сплавов. 
Кроме того, алюминий может окисляться не только 
свободным кислородом, но и связанным, входящим в 
состав воды или углекислого газа. Таким образом, до-
бавление алюминия в топливо позволяет получать го-
рючие смеси с уникальными свойствами. Например, 
добавление незначительного количества (до 15%) по-
рошка алюминия к ракетному топливу может суще-
ственно повысить температуру продуктов сгорания 
(до ~3000 К) [3]. В настоящее время годовой выпуск 
алюминиевых порошков составил около 200 тысяч 
тонн в год [4], а разработанные способы их получения 
позволяют производить порошки различной формы и 
дисперсности - от десятка микрометров до наномет-
ров [5], что позволяет использовать их в различных 
приложениях. 

Одним из перспективных направлений для исполь-
зования нанопорошков алюминия является их добавка 
к жидкому топливу при сжигании в среде с перегре-
тым водяным паром, поскольку при окислении оксида 
алюминия в воде выделяется большее количество 
тепла, чем в воздухе. Для анализа влияния добавки 
нанопорошка алюминия на процесс горения жидкого 
углеводородного топлива, распыляемого перегретым 
водяным паром [6, 7], было проведено эксперимен-
тальное исследование горения смеси дизельного топ-
лива и наночастиц (содержание порошка ~1% по 
массе топлива). В качестве нанопорошка был исполь-
зован порошок, состоящий из частиц оксида алюми-
ния: ~ 90% масс. Al2O3 и до 10% не окисленного Al, 
частицы имеют сферическую форму, средний размер 
36-46 нм. 

Сжигание осуществлялось в атмосферном распы-
лительном горелочном устройстве, в котором топливо 
распыляется струей перегретого водяного пара [8]. 

При сжигании такой смеси пламя имеет преимуще-
ственно синий цвет с оранжевыми областями.В ходе 
эксперимента было получено распределение средней 

по времени температуры вдоль вертикальной оси 
сопла горелочного устройства. Для измерения темпе-
ратуры использовалась платинородий-платинородие-
вая термопара типа B, закрепленная на координатно-
перемещающем устройстве. Тепловыделение при 
сжигании смеси дизельного топлива с наночастицами 
определялось по измерениям на проточном калори-
метре. Концентрации токсичных веществ в продуктах 
сгорания определялись с помощью газоанализатора 
Testo 350. Забор охлажденной газовой пробы осу-
ществляется на выходе из калориметра. 

Тепловыделение при сжигании дизеля в смеси с 
наночастицами составило 45.4 МДж/кг, что близко к 
высшей теплоте сгорания дизельного топлива в преде-
лах погрешности ±1.5 МДж/кг (высшая теплота сгора-
ния дизельного топлива 44.94 МДж/кг). Полученная 
теплота оказывается несколько выше, чем при горе-
нии дизеля без добавок, что, по всей видимости, вы-
звано присутствием в смеси наночастиц алюминия, 
так как они дают дополнительную теплоту при горе-
нии. 

Содержание токсичных компонентов в продуктах 
сгорания в пересчете на килограмм топлива состав-
ляет 0,84 г/кг для СО и 0,83 г/кг для NOx. и удовлетво-
ряет 2 классу европейского стандарта EN 267.  
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Высотное здание � это сложный организм, где 
должны быть взаимоувязаны все проектные и кон-
структивные решения. В России пока недостаточно 
такого опыта проектирования и длительной эксплуа-
тации высотных зданий и зданий повышенной этаж-
ности, как например, за рубежом. 

В связи с этим открывается широкий горизонт но-
вых исследований, посвященных изучению аэродина-
мических особенностей ветрового воздействия на по-
добные сооружения с учетом характерных для России 
природно-климатических условий. 

Особое значение в настоящее время имеет слож-
ный характер структуры течения в большой группе 
зданий в существующей городской застройке. Стоит 
принять во внимание, что нормативная документация 
не в состоянии учесть все возможные расположения  
этих объектов, что во многом затрудняет оптимальное 
проектирование кварталов или микрорайонов город-
ской застройки. 

Воздействие ветровых нагрузок характеризуется 
коэффициентом давления Ср=2ΔP/ρUо

2, где Uо ‒ ско-
рость ветра, а ΔP – относительное давление на поверх-
ности здания. Данный коэффициент во многом зави-
сит от конфигурации здания, его высоты и формы, 
направления воздушного потока, взаимного располо-
жения зданий и других параметров. 

Имеется ряд экспериментальных и численных ра-
бот, посвященных изучению аэродинамики как оди-
ночных моделей различных форм и конфигураций, 
так и их групп [1�4]. 

Основной целью настоящей работы является изу-
чение ветровых нагрузок на модели зданий в виде 
квадратных призм, расположенных в группе. Рассмат-
ривается группа из двух моделей в виде квадратных 
призм сечением а=50u50 мм и высотой Н=150 мм при 
их поперечном смещении L1 относительно друг друга 
(см. рис. 1). Скорость ветрового потока Uo изменялась 
от 15 до 25 м/с (Re=31300÷42500), а угол его атаки 
принят 0 град. 

 
Рис. 1. Схема расположения группы моделей относительно 

ветрового потока при их поперечном смещении L1 
с указанием вертикальных и горизонтальных сечений 

на модели «2».  

Исследуемой является модель «2», модель «1» явля-
ется препятствием. На рис. 2 приведены интегральные 
значения коэффициентов давления по граням модели 
квадратной призмы «2» при скорости ветра 15 и 25м/с. 

     
а)                                                б) 

Рис. 2. Интегральные значения коэффициентов давления 
по граням модели квадратной призмы «2»: а) Uo=15 и б) 

Uo=25 м/с. 

Анализируя средние значения Ср по всем граням 
модели можно отметить следующие особенности: 

Увеличение скорости ветра и увеличение калибра 
L1/a несущественно влияют на коэффициенты давле-
ния фронтальной грани А-В. При этом это распределе-
ние по грани А-В равномерно.  

Распределение коэффициентов давления по боко-
вым граням подвержено большему изменению в зави-
симости от скорости. При любой скорости ветра в диа-
пазоне поперечного смещения L1/a=1,5…2,5 замечен 
рост разрежения. Очевидно, что в этом положении мо-
дель находится под критическими нагрузками. Боко-
вая грань D-A находится напротив модели-препят-
ствия «1», вследствие чего на нее действует поджатый 
воздушный поток. Противоположная боковая грань В-
С подвержена только действию подковообразного 
вихря. При L1/a =0,5 слияние отрывных подковооб-
разных вихрей приводит к формированию между мо-
делями турбулентного течения с высокой интенсивно-
стью завихрений, что приводит к сильному росту дав-
ления. 
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Переход из жидкой фазы в газовую — один из са-
мых распространенных процессов, как в природе, так 
и в технике. При кипении и испарении отводится зна-
чительное количество тепла, необходимого для фазо-
вого перехода. Многие системы охлаждения основаны 
на этом принципе. В основном процесс кипения изу-
чается при отрыве пузырьков пара от нагретой поверх-
ности под действием выталкивающей силы. Однако 
также представляет интерес процесс кипения на обра-
щенных вниз поверхностях, где выталкивающая сила 
прижимает пузырьки к подложке. В данной работе 
экспериментально исследуется процесс роста парога-
зового пузыря под прозрачной нагреваемой подлож-
кой.  

Рабочий участок (см. рис. 1) представляет собой 
закрытую прямоугольную прозрачную емкость из 
оргстекла, заполненную рабочей жидкостью (этано-
лом). Верхняя стенка рабочего участка образована 
сапфировой пластиной толщиной 2 мм, на внутрен-
нюю сторону которой нанесен прозрачный ITO нагре-
ватель, подключенный к источнику питания. Внутри 
рабочего участка установлена медная трубка, по кото-
рой прокачивается вода заданной температуры. Для 
создания пузыря используется игла, через которую с 
помощью шприца подается воздух. Рабочий участок 
устанавливается на гониометр для позиционирования 
относительно горизонта. Для компенсации расшире-
ния пузыря при испарении жидкости рабочий участок 
соединен с другим резервуаром с постоянным уров-
нем рабочей жидкости. Динамика пузырька под нагре-
той подложкой визуализируется при помощи оптиче-
ской теневой методики. 

На рис. 2 представлена серия теневых изображе-
ний растущего парогазового пузыря под нагреваемой 
подложкой. Верхняя темная полоса на изображениях 
– подложка, а нижняя – медная трубка. Пузырь созда-
ется иглой через некоторое время после включения 
нагрева. Время указано с момента всплытия пузырька 
воздуха к подложке. Начальный объем образовавше-
гося пузыря под подложкой варьируется от 2 до 8 мм3. 
Далее пузырек начинает расти за счет испарения жид-
кости, при этом меняется состав газовой фазы внутри 
него. Видно, что через некоторое время под подлож-
кой образуются и другие пузырьки пара. Эти пу-
зырьки пара могут сливаться как друг с другом, так и 
с основным парогазовым пузырем. 

На рис. 3 представлен график динамики объема пу-
зырьков при различной мощности нагрева. Видно, что 
с увеличением мощности нагрева скорость роста пу-
зырьков значительно увеличивается. 

 
Рис. 1. Рабочий участок. 

 
Рис. 2. Динамика парогазового пузыря под нагреваемой 

подложкой. 

 
Рис. 3. Динамика объема пузырька при различной 

мощности нагрева. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ и Государственного фонда естественных 

наук Китая в рамках научного проекта  
№ 21-58-53050. 
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Введение 
Кориум – это высокорадиоактивный расплав ак-

тивной зоны ядерного энергетического реактора, об-
разующийся в результате тяжелой аварии на атомной 
станции. На сегодняшний день существуют две стра-
тегии локализации последствий такой аварии: страте-
гия внутрикорпусного удержания и ловушка расплава. 
Реализация последней требует проектных решений, и 
в ранних проектах АЭС она не предусмотрена, в таком 
случае альтернативой может служить внутрикорпус-
ная локализация, предполагающая удержание рас-
плава в корпусе реактора, который в свою очередь 
охлаждается снаружи. При этом из-за остаточного 
тепловыделения кориум начинает совершать свобод-
ноконвективное движение. Изучение данного про-
цесса является перспективным направлением иссле-
дований, позволяющим определить возможность реа-
лизации данной концепции на той или иной атомной 
станции или пути модернизации существующих про-
ектов внутрикорпусной локализации. Немаловажную 
роль в изучении данного процесса занимает числен-
ное моделирование, так как проведение натурных экс-
периментов является крайне затруднительным. 

В последнее время опубликовано большое количе-
ство работ по численному моделированию естествен-
ной конвекции кориума, однако большое их количе-

ство было проведено при постоянных свойствах рас-
плава, хотя известно, что переменные свойства могут 
оказывать влияние на параметры естественной кон-
векции. Поэтому в данной работе исследуется влия-
ние переменной вязкости на среднее число Нуссельта 
на нижней стенке полуцилиндрической полости, в ко-
торой удерживается кориум, при условии перемен-
ного во времени тепловыделения в расплаве. 

 
Математическая постановка задачи 

Предполагается, что кориум удерживается в гори-
зонтальной полуцилиндрической полости, стенки ко-
торой поддерживаются при постоянной температуре. 
В начальный момент времени кориум неподвижен и 
имеет температуру, равную температуре на границе 
области. Из-за удельного тепловыделения в расплаве 
под воздействием силы тяжести в полости развивается 
свободноконвективное движение, описываемое систе-
мой безразмерных уравнений в приближении Бус-
синеска в полярных координатах с использованием 
преобразованных переменных «завихренность – 
функция тока». При этом полагается, что динамиче-
ская вязкость расплава убывает с ростом температуры 
экспоненциально, а удельное тепловыделение описы-
вается законом Вэя-Вигнера. Данная система уравне-
ний представлена далее: 
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Граничные и начальные условия для уравнений, 

представленных выше, имеют вид: 
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Заключение 
По результатам численного анализа были постро-

ены временные зависимости среднего числа Нус-
сельта на нижней границе полости для большого 
числа определяющих параметров. Для изучения 
структуры конвективных течений и поля температуры 
в полости были проанализированы распределения ли-
ний тока и изотерм. Также было проведено сравнение 
результатов, полученных при постоянной и перемен-
ной вязкости.  

Работа выполнена при поддержке программы 
развития Томского политехнического университета 

(Приоритет-2030-НИП/ЭБ-002-0000-2022). 
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Кузнецов А.В. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Рассмотрены основные типы растительного сырья, 
пригодные для энергетического использования. По 
совокупности параметров: максимальная теплота сго-
рания 21,1 МДж/кг и содержание лигнина 31,4%, ми-
нимальное содержание золы 2,06%, высокое содержа-
ние углерода и водорода, выбран основной объект 
дальнейших исследований – сосновый опил. Полу-
чены образцы соснового опила, обработанного при 
различной интенсивности механического воздействия 
на мельницах со стесненным и свободным ударом, 
при различном содержании влаги в образцах. Изучены 
особенности структуры образцов соснового опила 
(дисперсность частиц, индекс кристалличности мето-
дом рентгеновской дифракции.  

Образование композитных частиц при совместной 
механической обработке угля и соснового опила и 
определение их свойств проведены с использованием 
современных физико-химических методов и методик. 
Композитные частицы с размерами менее 100 мкм ха-
рактеризуются разупорядоченной волокнистой струк-
турой древесины сосны с распределенными микроча-
стицами угля. Удельная поверхность композитных ча-
стиц составляет 2,9 м2/г, степень кристалличности 
целлюлозы – до 40%. 

В дальнейшем, проводились исследования физико-
химических процессов протекающих при воспламене-
нии и горении полученного композитного топлива с 
использованием ряда оригинальных эксперименталь-
ных установок: вертикальной трубчатой печи с опти-
ческой регистрацией задержки времени воспламене-
ния пылевидных частиц [1], вихревого горелочного 
устройства мощность 50 кВт, установки для определе-
ния пределов распространения пламени по пылевоз-
душным смесям, лабораторной печи для сжигания 
топлива в виде прессованных таблеток. Для оценки 
влияния механохимического получения композитного 
топлива на процесс горения проводилось сравнение с 
другим топливом идентичного размера: со смесью 
аналогичного технического и элементного состава, уг-
лем и опилками сосны.  

Методом синхронного термического анализа пока-
зано, что горение образцов осуществляется в две ос-
новные стадии. На первой происходит выделение и го-
рение газообразных продуктов, на второй стадии 
окисляется продукт первой стадии – углерод. Увели-
чение содержания угля в композите приводит к сме-
щению максимумов скоростей разложения на первой 
стадии в область более высоких температур, происхо-
дит уменьшение величины разложения на первой сту-
пени и увеличение на второй. Установлена связь 
между максимумами скоростей горения и тепловым 

потоком в зависимости от индекса кристалличности 
образцов. 

В вертикальной трубчатой печи исследована мини-
мальная температура и время задержки воспламене-
ния образцов в зависимости от размера, степени разу-
порядочения, состава частиц. Минимальное значение 
времени задержки воспламенения - для образцов, по-
лученных на устройствах для механической обра-
ботки со стесненным ударом и характеризующихся 
средним (62%) или пониженным (54%) индексом кри-
сталличности ИК. Образцы с повышенным ИК (68%) 
минимальных значений времени задержки не воспла-
меняются. Образцы с минимальным индексом кри-
сталличности (наибольшей степенью аморфизации 
целлюлозы) более активны на стадии воспламенения. 
Время задержки воспламенения композитного топ-
лива имеет нелинейную зависимость от соотношения 
между компонентами. При всех исследованных тем-
пературах в вертикальной трубчатой печи значение 
времени задержки воспламенения для композита 
меньше, чем для других образцов (смесь, уголь, 
опилки). Минимальное значение температуры воспла-
менения соответствует содержанию 70% угля и 30% 
опилок. 

Проведено экспериментальное исследование вос-
пламенения, газификации и факельного горения вы-
бранных образцов на стенде тепловой мощностью до 
50 кВт. Обнаружено, что температуры горения смеси 
и композитного топлива выше, чем опилок. Композит 
горит лучше смеси – начинается горение раньше, зона 
горения смещена к центру, что способствует увеличе-
ние полноты сгорания топлива. При стационарном 
протекании процесса горения температуры при сжи-
гании композитного топлива выше, чем в случае горе-
ния смеси. При сжигании композитного топлива по 
сравнению со сжиганием смеси компонентов того же 
состава первая стадия начинается раньше, чем при ис-
пользовании смесевого топлива и происходит при 
температурах на 50–100°С выше. Горение на второй 
стадии происходит примерно одновременно как для 
смеси компонентов, так и для композитного топлива, 
но горение композита обеспечивает температуры на 
100–400°С выше. 

Список литературы: 
1. Kuznetsov A V, Butakov E B. Experimental study of thermal de-

composition of mechanochemical formations of solid fuel // Journal 
of Physics: Conference Series, 2020, 1677: 012111. 
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Одной из основных проблем, сдерживающих при-
менение компактных энергетических установок в раз-
личных областях техники, является недостаточная 
изученность гидродинамики и процессов тепломассо-
переноса в экстремальных условиях [1]. В данной ра-
боте представлены результаты исследований тепло-
физики фазовых и химических превращений в мало-
размерных системах, рассмотрено применение полу-
ченных результатов в технологиях сжижения природ-
ного газа, системах охлаждения, МЭМС и аппаратах 
водородной энергетики.  

Представлены новые результаты в области гидроди-
намики и процессов тепломассообмена при фазовых 
превращениях в малоразмерных системах. Рассмотрена 
капиллярная гидродинамика газожидкостного течения 
в микроканалах и пористых средах, экспериментально 
установлена локальная структура и обсуждены новые 
подходы к расчету течений в данных условиях. Уста-
новлены физические механизмы тепломассообмена в 
сложных канальных системах структурных насадок, 
учитывающие многомасштабную гидродинамику тече-
ний, рассмотрены закономерности и методы расчета 
процессов тепломассообмена при кипении и конденса-
ции в микроканалах в условиях малых тепловых пото-
ков. Получено, что направленная деформация поверх-
ности пленки жидкости капиллярными силами и интен-
сификация теплообмена в окрестности контактной ли-
нии приводят к значительному увеличению коэффици-
ентов теплоотдачи при испарении и конденсации. Чис-
ленно определены условия формирования сухих пятен 
и увеличения коэффициента теплоотдачи в окрестно-
сти контактной линии при испарении. Применительно 
к разработке микроканальных систем отвода тепла от 
теплонапряженных зон энергетического оборудования 
и электронных устройств установлены физические ме-
ханизмы и разработан метод расчета теплообмена при 
кипении недогретой и насыщенной жидкости в усло-
виях вынужденной конвекции, учитывающий сов-
местно вклад двухфазной вынужденной конвекции, по-
давления пузырькового кипения и испарения волновой 
пленки жидкости. Обоснованы методы повышения 
критической тепловой нагрузки для кипения в микро-
канальных и микроструйных системах охлаждения.  

Рассмотрены особенности взрывного кипения ме-
тастабильной жидкости на микронагревателе при им-
пульсном тепловом воздействии, направленные на 
обоснование МЭМС на основе управляемого распада 
жидкости. С использованием оригинальной оптиче-
ской методики установлены характеристики пузырь-
кового распада широкого класса жидкостей и смесе-
вых композиций при скорости роста температуры до 

1ГК/с, разработан метод расчета самосогласованного 
зародышеобразования и роста паровых пузырей в 
наведённом ими поле давления с учетом неоднород-
ности поля температуры и неравновесности фазового 
перехода. Приведены результаты экспериментального 
и численного исследования взрывного кипения на 
наноструктурированном нагревателе, установлены 
условия перехода к спинодальному распаду одноком-
понентных и бинарных систем, разработаны методы 
управления взрывным фазовым переходом в микро-
размерных системах. 

Новым направлением в химической технологии 
является применение компактных реакторов-теплооб-
менников. Рассмотрены многостадийные физико-хи-
мические превращения при конверсии углеводородов 
в неизотермических условиях в каталитических топ-
ливных процессорах водородной энергетики. Разрабо-
таны компактные реакторы, основанные на примене-
нии микроструктурного катализатора для проведения 
синтеза Фишера – Тропша, позволяющие получать 
высокомолекулярные углеводороды из синтез-газа. 
Установлена кинетика и полнота низкотемператур-
ного синтеза Фишера – Тропша и высокотемператур-
ной конверсии природного газа в микроструктурных 
реакторах-теплообменниках. Изучены механизмы и 
разработаны методы расчета химических превраще-
ний при неравновесной паровой конверсии углеводо-
родов в микроструктурных реакторах-теплообменни-
ках, предложены методы интегрирования потоков 
тепла и продуктов реакции для повышения их эффек-
тивности, методы улавливания СО2 в процессе кон-
версии, определены условия высокой конверсии водо-
родсодержащего газа в жидкие и твердые углеводо-
роды в микроканальных многофазных реакторах.  

Обсуждено применение полученных результатов 
для повышения эффективности теплообменного обо-
рудования систем сжижения природного газа, крио-
генных разделительных установок, систем охлажде-
ния теплонапряженного оборудования, МЭМС на ос-
нове управляемого распада метастабильной жидко-
сти, реакторах-теплообменниках водородной и 
атомно-водородной энергетики. 

Список литературы: 
1. Kuznetsov V.V. Heat and mass transfer with phase change and 

chemical reactions in microscale // Proc. Int. Heat Trans. Conf. 
IHTC14. Washington, D.C., 2010. Paper 225701211.  
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Несмотря на широкое разнообразие различных 
технологий создания функциональных поверхностей, 
в настоящее время ведётся активный поиск наиболее 
оптимальных для практического использования мето-
дов модификации, а также морфологии поверхности и 
геометрических параметров структур применительно 
к задачам интенсификации теплообмена и увеличения 
критических тепловых потоков при кипении различ-
ных жидкостей при заданных приведенных давле-
ниях. Одним из перспективных способов создания по-
ристых покрытий с толщиной от долей до сотен мик-
рометров является метод микродугового оксидирова-
ния (МДО). Покрытия, полученные данным методом, 
представляют собой пористую керамику сложного со-
става, которая включает элементы электролита. Од-
нако в литературе практически отсутствуют работы, 
посвященные исследованию особенностей теплооб-
мена и развития кризисных явлений при кипении жид-
костей на МДО-покрытиях. 

После открытия высокотемпературной сверхпро-
водимости стало ясно, что в перспективе многие 
сверхпроводниковые приборы и устройства, кабель-
ные линии могут успешно криостатироваться жидким 
азотом. Так, например, в монографии [1] представ-
лены обширные сведения о теплообмене при кипении 
азота применительно к проблеме криостатирования 
высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП). В 
этой связи непосредственный интерес представляет 
исследование методов интенсификации теплообмена 
и увеличения критических тепловых потоков при ки-
пении жидкого азота. 

Целью настоящей работы является исследование 
влияние покрытий с различной микроструктурой, по-
лученных методом микродугового оксидирования, на 
теплообмен при кипении жидкого азота в условиях 
стационарного тепловыделения при естественной 
конвекции на плоских нагревателях при атмосферном 
и пониженных давлениях. 

В качестве рабочих участков использовались пла-
стины из дюралюминия Д16Т. Покрытие на исходную 
поверхность наносилось методом микродугового ок-
сидирования [2]. В экспериментах использовалось два 
нагревателя с МДО покрытиями: 

Образец №1: электролит – КОН 4 г/л + натриевое 
жидкое стекло 8 г/л; токи анодный/катодный 24/24 
A/дм2; частота импульсов 1500 Гц; время обработки 
10 мин. 

Образец №2: электролит – Na5P3O10 20 г/л; токи 
анодный/катодный 5/3 A/дм2; частота импульсов 500 
Гц; время обработки 40 мин.  

SEM фотографии структуры полученных образцов 
представлены на рисунке (образец №1 – слева, обра-
зец №2 – справа). 

 
Рис. 1. SEM фотографии участков с МДО-покрытиями. 

В работе показано, что: 
– при атмосферном давлении наличие таких по-

крытий приводит к интенсификации теплообмена на 
50–60% по сравнению с гладким образцом. При этом 
для покрытия с высокой плотностью пор, получен-
ного при использовании триполифосфата натрия в ка-
честве электролита, величина интенсификации прак-
тически не меняется при изменении теплового потока. 
В то время как для второго модифицированного об-
разца (гидроксид калия в качестве электролита) 
наблюдалась тенденция снижения интенсификации 
при увеличении мощности тепловыделения; 

– при всех исследованных давлениях отсутствует 
существенное влияние МДО покрытий на величину 
критического теплового потока, равно как и на интен-
сивность теплообмена при пониженных давлениях 
(0.05 МПа и 0.017 МПа) по сравнению с гладким 
участком; 

– основным механизмом увеличения коэффициен-
тов теплоотдачи на модифицированных образцах при 
атмосферном давлении является увеличение плотно-
сти центров парообразования. Снижение давления 
приводит к отсутствию разницы в динамике парооб-
разования на гладком и модифицированных нагрева-
телях, увеличению температурного напора, при кото-
ром происходит переход от конвекции к развитому 
пузырьковому кипению, и увеличению отрывных диа-
метров пузырей.  
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Одним из основных источников получения элек-
троэнергии являются тепловые электростанции, рабо-
тающие на органическом топливе (уголь, мазут, газ, 
сланцы, торф и т.п.) [1]. В свою очередь сжигание уг-
леводородного топлива приводит к увеличению вы-
бросов оксидов углерода, оксидов азота и других 
вредных выбросов в атмосферу [1–4]. Рост эмиссии 
парниковых газов в атмосферу влечёт за собой воздей-
ствие на климат Земли. 

Самым эффективным способом по снижению вы-
бросов парниковых газов является переход на возоб-
новляемую энергетику (солнечная, гидро-, ветро-, гео-
термальная и т.д) [5]. Но для полного перехода на 
безуглеродные возобновляемые энергетические тех-
нологии, покрывающие потребления населения, по-
требуется время. Стоит также учитывать, что тенден-
ция роста потребления электроэнергии из года в год 
сохраняется. 

Поэтому необходимо в ближайшей перспективе 
развивать и разрабатывать технологии эффективной 
переработки углеводородного топлива, позволяющие 
минимизировать вредные выбросы в атмосферу, в том 
числе снижающие углеродный след. 

Прогнозы показывают [1], что технология улавли-
вания и хранения углерода (carbon capture and 
storage – CCS) будет играть важную роль во второй 
половине 21 века. По прогнозам к 2100 году 40% ми-
ровой электроэнергии будет получено с использова-
нием технологии CCS (из них одна третья часть из 
угля CCS, остальные две трети из газа CCS). 

Таким образом интерес представляют технологии 
сжигания углеводородного топлива, способствующие 
улавливанию CO2, которые можно будет применить 
для существующих энергетических установок. Одной 
из таких является кислородное сжигание углеводо-
родного топлива в безазотной среде при наличии ре-
циркуляции дымовых газов. 

В данной работе проведено численное исследова-
ние зависимости физико-химических процессов от ха-
рактеристик среды и режимных параметров при кис-
лородном сжигании пылеугольного топлива в 
опытно-промышленном котле. Разработана численная 
методика математического описания физико-химиче-
ских процессов горения пылеугольного топлива в 
среде O2-CO2-H2O для полномасштабных промыш-
ленных установок. 

Был выбран котел БКЗ 500-140-1, действующий на 
Красноярской ГРЭС, с производительностью пара 
500 т/ч при давлении P=140 бар и температуре 
T=560°C. В качестве топлива для работы котла ис-
пользуются бурые угли Сибирского региона. Топка 
оборудована двенадцатью прямоточными пылеуголь-
ными горелками, расположенными в углах топки в 

три яруса. Серийная печь имеет горизонтальное сече-
ние 11.26×10.26 м, высоту 34.8 м, общий объем 
3770 м3. На стенках реализован теплоотвод через 
экранные трубы. 

Проведены исследования влияния характеристик 
дутья на условия сжигания пылеугольного топлива в 
опытно-промышленном котле. На рисунке 1 представ-
лены некоторые результаты расчёта. Получена зави-
симость температурного режима, теплового потока на 
стенках, концентрации оксидов азота, эффективности 
сжигания от концентрации кислорода и влаги в дутье. 

а) б) в)  

 
Рис. 1. Температура (К) в центральном сечении котла: а) 

O2 – 15.4 % (воздушное дутьё), б) O2 – 19.75 %, в) O2 – 23.6 
% (об.). 
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Разработка нефтяных и газовых месторождений в 
России проводится с использованием закачки воды и 
растворов реагентов, способствующих увеличению 
охвата пласта заводнением, увеличению нефтеотдачи 
и увеличению дебита скважин. Несмотря на высокую 
эффективность закачки воды для интенсификации до-
бычи нефти, существует ряд проблем, снижающих эф-
фективность данного метода, в особенности для слои-
сто-неоднородных пластов с высоковязкой нефтью. 
Это наиболее явно проявляется при разработке слож-
нопостроенных залежей высоковязкой нефти, для ко-
торых характерным является неравномерное движе-
ние водонефтяного контакта и формирование целиков 
нефти в промытых водой зонах [1]. Для таких залежей 
необходима разработка новых методов добычи нефти, 
учитывающих строение коллектора и использующих 
капиллярные явления, способствующие более равно-
мерному движению фронта вытеснения. В данной ра-
боте приведены результаты исследования многомас-
штабной гидродинамики несмешивающегося вытес-
нения нефти с повышенной вязкостью водой в двух-
слойной пористой среде с различной проницаемостью 
пропластков с учетом влияния капиллярных сил на 
макромасштабе.  

Известно, что влияние капиллярных сил на макро-
масштабе приводит к формированию стабилизирован-
ной зоны, размер которой существенно превышает 
размер пор [1]. Устойчивость фронта вытеснения и 
развитие макромасштабных «пальцев» при вытесне-
нии вязкой углеводородной жидкости водой в слои-
сто-неоднородных пористых средах исследована в 
рамках  математической модели двухфазной фильтра-
ции Маскета-Леверетта, записанной в переменных эф-
фективная насыщенность вытесняющей жидкости S. 
С учетом дифференциальных соотношений на изоли-
ниях постоянной насыщенности вытесняющей фазы, 
определена скорость переноса изолинии с учетом ее 
кривизны и макромасштабной капиллярной диффу-
зии. Получено, что неравномерность суммарной ско-
рости фильтрации в слоистой среде приводит к дефор-
мации изолиний насыщенности, которая подавляется 
поперечными капиллярными перетоками. 

 В пределах стабилизированной зоны, скорости пе-
реноса изолиний совпадают со скоростью переноса 
фронтовой насыщенности. С учетом этого, получено 
уравнение для переноса фронта вытеснения в про-
пластках, учитывающее его кривизну вследствие раз-
личной скорости распространения фронта в головной 
и хвостовой частях растущего «пальца». Получено, 
что капиллярные перетоки вдоль искривленного 
фронта вытеснения, возрастающие при увеличении 
длины «пальца», стабилизируют его длину. 

Аналитически получено выражение для формы 
«пальца» в высокопроницаемом и малопроницаемом 

пропластках, получена его длина lf для вытеснения, 
стабилизированного капиллярными силами. На рис. 1 

 
Рис. 1. Предельная длина «пальца» в двухслойной пористой 

среде при 1,0 k , 1,0 LH , 1 m , h=0.5: 1 – µ0 =0,1;  
2 – µ0 =1; точки – численный расчёт при µ0 =0,1. 

приведено сравнение предельной длины «пальца» в 
зависимости от параметра kHH  для двух значений 
отношение вязкости вытесняющей и вытесняемой 
жидкости µ0 =µ1/µ2 в двухслойной пористой среде при 

1,0 k , 1,0 LH , 1 m , h=0.5. Линиями показан 
аналитический расчет для 1 – µ0 =0,1; 2 – µ0 =1, точ-
ками показан численный расчет [2] при µ0 =0,1. Здесь 

1 1 0 1H k m u HH  V P , u0 – скорость фильтрации на 
входе, k1, m1 – проницаемость и пористость высоко-
проницаемого пропластка, индекс * показывает отно-
шение данных величин для пропластков, V – поверх-
ностное натяжение, , L – длина и H – ширина. Расчеты 
проведены для функциональных параметров 
� � 2

1 SSk  , � � � �22 1 SSk � , � � SSJ � 1 . Как видно, 
численные расчеты предельной длины языков хорошо 
соответствуют значениям длины языка lf, полученным 
из приближенного решения, и влияние вязкости 
наиболее сильно проявляется для малых значений па-
раметра kHH , когда капиллярные перетоки малы.  
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Водород является перспективным теплоносителем 
низкоуглеродной экономики. В связи с принятой про-
граммой использования водорода в энергетике и на 
транспорте, большое значение приобретает разра-
ботка технологий каталитической конверсии углево-
дородного топлива для получения водорода в ком-
пактных реакторах-теплообменниках, интегрирован-
ных с топливными элементами. Процессы конверсии 
в реакторах-теплообменниках происходят в неизотер-
мических условиях, поэтому оптимизация теплового 
режима является критически важной для повышения 
их энергетической эффективности. Целью настоящей 
работы является рассмотрение особенностей физико-
химических и тепловых процессов при паровой кон-
версии метана в микроструктурных реакторах-тепло-
обменниках на основе микроканалов. 

Для проведения процессов конверсии метана в 
микроканальном реакторе-теплообменнике разрабо-
тан тонкослойный композитный катализатор, состоя-
щий из буферного слоя оксида титана, нанесенного на 
поверхность микроканалов, слоя носителя катализа-
тора и слоя нанесенного на носитель катализатора на 
основе родия. Катализатор на основе металлических 
носителей обладает высокой теплопроводностью и 
может быть использован для проведения каталитиче-
ского горения и паровой конверсии метана в сопря-
женных каналах реактора-теплообменника. Суще-
ственно улучшить активность катализатора позволяет 
метод механохимической активации, используемой, 
как на стадии приготовления катализатора, так и на 
стадии приготовления суспензии для формирования 
каталитического слоя. Использование механохимиче-
ской активации позволило синтезировать высокодис-
персный и однородный катализатор с интервалом раз-
меров частиц родия от 1 до 3 нм. На основе серии экс-
периментов, выполненных с использованием кольце-
вого микрореактора, описанного в [1], в предположе-
нии, что скорость гетерогенной реакций определяется 
зависимостью Аррениуса, установлены кинетические 
параметры для реакций, протекающих одновременно 
в  процессе конверсии и получения обогащенного во-
дородом синтез-газа.  

Численное исследование физико-химических и 
тепловых процессов при паровой конверсии метана в 
щелевом микроканале проведено с использованием 
полных стационарных уравнений Навье-Стокса для 
ламинарного многокомпонентного сжимаемого газа 
[2]. Для моделирования кинетики паровой конверсии 
метана применялся трех шаговый механизм, включа-
ющий реакции паровой конверсии (1), метанации (2) 
и сдвига (3) с экспериментально определенными ки-
нетическими параметрами реакций. Расчеты проводи-

лись конечно-разностным методом. В результате рас-
четов получена детальная информация о структуре 
полей концентраций компонент по длине зоны реак-
ций, скоростям химических превращений в зависимо-
сти от температуры реакции, определены температур-
ные режимы с высокой конверсией.  

Для определения температурных режимов с высо-
кой конверсией проведены расчеты для различных за-
конов изменения теплового потока по длине реактора. 
На рис. 1 приведено изменение температуры катали-
затора по длине микроканального реактора при посто-
янной температуре катализатора, линия (1), при по-
стоянном тепловом потоке по длине реактора, линия 
(2), и при линейно спадающем тепловом потоке, ли-
ния (3). Как видно, наиболее эффективным является 
линейно спадающий тепловой поток, так как в этом 
случае температура катализатора наиболее прибли-
жена к постоянной и нет излишних затрат энергии на 
нагрев продуктов реакции вне зоны интенсивных ре-
акций конверсии. Повышение энергоэффективности 
может быть достигнуто также при использовании пе-
ременной загрузки катализатора по длине реактора. 

 
Рис. 1. Изменение температуры катализатора по длине 

микроканального реактора при постоянной температуре 
катализатора (1), при постоянной плотности внешнего 

теплового потока 2.5 кВт/м2 (2) и при линейно спадающем 
тепловом потоке (3). 

Список литературы: 
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ИЗУЧЕНИЕ СОСТАВА ПРОДУКТОВ ГОРЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
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научно-исследовательский институт противопожарной обороны» МЧС России 
143903, Россия, Московская область, Балашиха, микрорайон ВНИИПО, 12 

При решении практических задач оценки токсич-
ности продуктов горения различных материалов, сте-
пени загазованности помещений и окружающего об-
щественные здания и сооружения пространства требу-
ется определить интенсивность выбросов в атмосферу 
продуктов горения и их состав:  

i i iQ C m �  
где Qi – интенсивность выброса i-го продукта; Ci – 

массовая доля i-го продукта; mi – массовая скорость 
выгорания материала. 

Для определения состава продуктов и значения Ci 
разработана методика. 

При горении синтетических и природных полиме-
ров образуются сложные многокомпонентные смеси 
летучих продуктов как органического, так и неоргани-
ческого происхождения, обладающих различной степе-
нью токсичности. Ввиду разнообразия продуктов горе-
ния анализ качественного, а тем более количественного 
состава представляет собой сложную химическую за-
дачу. В настоящее время не разработано ни универсаль-
ной методики анализа, ни универсального прибора, с 
помощью которого этот анализ можно было бы прове-
сти. Данная задача может быть решена с непременным 
привлечением нескольких современных физико-хими-
ческих методов, таких, как газовая и газожидкостная 
хроматография [1], масс-спектрометрия, инфракрасная 
(ИК) и ультрафиолетовая (УФ) спектроскопия, спек-
троскопия в видимой области и др. 

Изложены методология и принципы лаборатор-
ного исследования состава продуктов горения различ-
ных материалов с использованием таких инструмен-
тов, как газовая и газожидкостная хроматография, 
масс-эффузио-спетрометрия. Большое внимание уде-
лено применяемым сорбентам в хроматографических 
колонках и их температурным режимам, а также спо-
собам приготовления образцов для исследований. Рас-
смотрены вопросы детектирования различных компо-
нентов в смеси продуктов горения. Результаты иссле-
дований продуктов горения разных материалов пред-
ставлены в табличной форме, при этом в скобках ука-
заны рассчитанные индексы токсичности Ссм, оценен-
ные по литературным данным (смертельная для чело-
века концентрация при получасовой экспозиции). 

Представленные в таблице 1 данные по выходу 
компонентов дымового аэрозоля при сгорании раз-

личных материалов могут быть использованы при раз-
работке средств защиты от отравления продуктами го-
рения, в методиках по расчету зон загазованности тер-
риторий продуктами горения и решения других при-
кладных задач. 

Табл. 1. Выход кoмпoнентов дымового аэрозоля  
при сгорании различных материалов (% мас.). 

Температура пиролиза 700°С,  
скорость потока воздуха 2 л�час-1. 

Компонент ДСП 
Древесина  

с лакокрасочным  
покрытием 

Водород - 0,40 
Оксид углерода  2,15(5,73) 2,05(5,46) 
Диоксид углерода  68,6 72,4 
Цианистый водород - - 
Метан (360) 1,80(0,05) 2,40(0,007) 
Этилен (1000) 0,80(0,010) 1,20(0,012) 
Этан (500) 0,18(0,004) 0,30(0,006) 
Пропилен (1000) 1,96(0,17) 1,68(0,017) 
Ацетальдегид (50) 1,06(0,212) 0,80(0,16) 
Ацетон (800) 0,50(0,006) 0,08(0,001) 
Аллиловый +  
пропиловый спирт (5) 

0,50(0,10) 0,18(0,36) 

Уксусная кислота 
(40) 

0,14(0,035) 0,11(0,028) 

Бензол (70) 0,38(0,054) 0,67(0,096) 
Толуол (40) 0,34(0,085) 0,38(0,095) 
Ксилол (50) 0,14(0,028) 0,07(0,014) 
Кумол (40) 0,05(0,013) 0,04(0,01) 
Стирол (50) 0,19(0,038) - 
Нафталин (1, 2) 0,08(0,667) - 
Фенол (3) 0,10(0,333) - 
Крезол (I) 0,06(0,6) - 
Ксиленол (10) 0,01(0,01) - 
Метиловый спирт 0,80(0,08) - 
Бутилен 1,5(0,002) 0,18(0,002) 

Список литературы: 
1. Практическая газовая хроматография: учебно-методическое 

пособие для студентов химического факультета по спецкурсу 
«Газохроматографические методы анализа» / Царев H.И., Царев 
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https://rscf.ru/en/project/21-19-00009/). 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

 133 

УДК 532.5 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОГО ГАЗОВОГО КОЛЬЦЕВОГО ГОРЕНИЯ  
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Кундашкин А.Д.1,2, Палкин Е.В.1, Хребтов М.Ю.1,2, Мулляджанов Р.И.1,2 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, Новосибирск 

2 Новосибирский государственный университет 
e-mail: alexkundashkin@gmail.com 

В современном мире и ближайшем обозримом бу-
дущем горение различных видов топлива все еще 
останется основным ресурсом добычи энергии для че-
ловечества. В связи с этим встают вопросы оптимиза-
ции расходов топлива при горении в различных дви-
гателях. Также большую важность представляет опти-
мизация геометрии двигателей для более экономич-
ного сгорания топлива с меньшим вредом для эколо-
гии.  

В качестве примера попытки решения этих про-
блем можно выделить предварительно смешанного 
газового топлива, которое обеспечивает низкие вы-
бросы оксидов азота и высокую топливную экономич-
ность для многих устройств сгорания. Однако, страти-
фицированные смеси с неоднородной концентрацией 
топлива дают лучшую стабильность пламени и вос-
пламеняемость по сравнению с предварительно сме-
шанным пламенем в условиях очень скудного топлива 
[1, 2] и часто намеренно используются в практических 
системах сгорания, например в двигателях со страти-
фицированным зарядом. 

В данной работе исследуется изотермическая  и ре-
агирующая аэродинамика в модельной камере с две-
надцатью закрученными входными потоками. Модель 
камеры сгорания состоит из цилиндрической форка-
меры, модельного фронтового устройства и камеры 
сгорания. Ширина камеры сгорания составляет 180 
мм. Фронтовое устройство включает в себя радиаль-
ный завихритель потока и центральное сопло для по-
дачи пилотного топлива. Была построена расчетная 
сетка, содержащая 13 млн ячеек.  

 

Поля скоростей и распределение давлений были 
смоделированы с помощью модели табулированной 
химии (flamelet модель) и метода крупных вихрей, им-
плементированных в открытый пакет OpenFOAM.  

На основе имеющихся экспериментальных данных 
была проведена валидация изотермических расчетов с 
различными расходами топлива.  

Ранее было показано, что в реагирующем случае 
пламя прикреплено к поверхности сопла с углом со-
прикосновения, перемещающимся азимутально с ос-
новным закрученным потоком [3]. Также было проде-
монстрировано, что в пределах одного калибра поток 
имеет довольно устойчивую конфигурацию, где 
внешняя форма ограничена внешним слоем смешива-
ния, а внутренний контур потока определяется тепло-
вым расширением, которое предполагается распреде-
лением высокой температуры в зоне рециркуляции из-
нутри вихревого ядра. Далее вниз по течению темпе-
ратурная изоповерхность имеет спиральную струк-
туру, распространяющуюся с низкой частотой, что 
наблюдалось в предыдущих исследованиях в случае 
изотермического нижнего завихрения [4].  

В дальнейших исследованиях было продемонстри-
ровано, что введение дополнительной центральной 
струи позволяет осуществлять управление течением с 
целью подавления прецессирующего вихревого ядра 
(ПВЯ), как в реагирующем, как и в изотермическом 
случае [5]. Однако, отмечено, что инжектирование с 
помошью центральной струи недостаточно эффек-
тивно, и с помощью теории возмущений были полу-
чены предполагаемые координаты сопла, инжекция в 
которых будет более эффективной для подавления 
ПВЯ. 

В данной работе проведена серия изотермических 
и реагирующих расчетов для различных расходов топ-
лива и различных расходов инжектируемого потока. 
Инжекция осуществлялась по окружности на разных 
высотах соплового устройства. Было показано, что 
наблюдается эффективное подавление ПВЯ уже при 
расходах инжекции порядка 1-5% от общего расхода 
топлива в камере. В реагирующих расчетах с инжек-
цией продемонстрировано лучшее сгорание топлива, 
а так же подавление ПВЯ, что делает пламя гораздо 
более устойчивым, чем без инжекции дополнитель-
ного топлива.  

Список литературы: 
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Диффузионное пламя можно классифицировать 
как нормальное диффузионное пламя (NDF), где по-
ток топлива истекает в среду окислителя и обращён-
ное диффузионное пламя (IDF), образованное струей 
окислителя, окружённой топливной атмосферой. IDF 
конфигурация обеспечивает более чистое сгорание, 
улучшение стабильности пламени и, по сравнению с 
предварительно смешанным пламенем, более широ-
кие концентрационные пределы горения. Внутренняя 
структура IDF обладает своей спецификой. Резуль-
таты [1] указывают на два типа топологии областей 
реакции в зависимости от соотношения импульса 
окислителя к топливу: чисто диффузионная зона, рас-
ширяющаяся по внешней периферии струи, и цен-
тральная реакционная зона, где могут сосуществовать 
режимы без предварительного смешения и частично с 
предварительным смешением. Для анализа IDF адек-
ватное разбиение реагирующего потока на области ре-
агирования позволяет существенно упростить анализ. 
Целью данной работы было исследование структуры 
IDF при горении топливной смеси H2/N2. По оси го-
релочного устройства подавался кислород. Схема ор-
ганизации факела показана на Рис.1. Эксперименталь-
ные исследования производились с помощью PLIF си-
стемы, состоящей из импульсного перестраиваемого 
лазера на красителях (Sirah Precision Scan), импульс-
ного лазера накачки Nd:YAG (Quanta Ray) и чувстви-
тельной к ультрафиолетовому излучению усиленной 
камеры sCMOS. Лазерный луч был преобразован в ла-
зерный лист с помощью коллиматора (LaVision). Пе-
рестраиваемый лазер на красителе возбуждал флуо-
ресценцию OH на длине волны перехода Q1(8). Выбор 
длины волны был обусловлен измерениями флуорес-
ценции ОН, выполненными для той же эксперимен-
тальной установки в условиях реагирующего потока. 
Средняя энергия импульса при 283 нм составляла при-
близительно 12 МДж. Чтобы учесть пространствен-
ную неравномерность распределения энергии в лазер-
ном листе и изменение энергии каждого лазерного им-
пульса, часть лазерного излучения (приблизительно 5 
%) была направлена в калибровочную кювету, содер-
жащую родамин 6G. Пространственное распределе-
ние сигнала флуоресценции внутри кюветы регистри-
ровалось с помощью ПЗС-камеры (IMPERX Bobcat 
IGV-B4820, 16 мегапикселей, 12 бит). Интенсивность 
сигнала флуоресценции OH регистрировалась с помо-
щью камеры sCMOS (LaVision Imager sCMOS, 16-бит-
ные изображения с разрешением 2560×2160 пиксе-
лей), оснащенной УФ-чувствительным усилителем 
изображения (LaVision IRO). Усилитель изображения 

также был оснащен УФ-объективом и полосовым 
фильтром (310±10 нм). Время экспозиции изображе-
ний PLIF составляло 200 нс. Характерное изображе-
ние распределения  

 
Рис. 1. Схема горелочного устройства (слева) 

и характерное распределении интенсивности свечения 
радикала ОН (справа) в водородно- кислородном пламени. 

Топливо H2/N2, 45% водорода. 

интенсивности свечения радикала ОН в 
диаметральной плоскости показана на рис.1. На 
высоте 7.5 калибров, в зоне догорания, согласно 
сделанным оценкам максимальная температура в 
продуктах сгорания приближается к Т≈3000 К. Расчет 
состава, сделанный в предположении химического 
равновесия, показал, что область максимального 
содержания радикалов ОН соответствует и 
наибольшему содержанию в пламени окислов азота, 
атомарного водорода и кислорода. Длина факела и 
внутренняя структура пламени зависели как от 
расходных параметров (скоростей истечения), так и от 
состава топливной смеси (ее теплотворной 
способности). Меняя содержание водорода в топливе, 
и, подобрав скоростной режим, можно реализовать 
размыкание пламени на оси.  

Список литературы: 
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Точные решения, описывающие конвективные те-
чения, имеют ценность ввиду возможности быстрого 
анализа влияния различных физико-химических фак-
торов на характер исследуемых процессов. Значитель-
ный круг работ посвящен построению подобных ре-
шений, исследованию их устойчивости и сравнению 
полученных результатов с экспериментальными дан-
ными [1, 2]. Отдельно рассматриваются случаи учета 
таких усложняющих факторов, как тепло- и массопе-
ренос, эффекты термодиффузии, диффузионной теп-
лопроводности и другие. 

В данной работе изучается влияние различных фи-
зических и геометрических характеристик системы на 
трехслойное течение системы «жидкость-жидкость-
газ» в горизонтальном канале. Верхняя и нижняя 
стенки полагаются твердыми непроницаемыми, жид-
кости не смешиваются. На термокапиллярной границе 
раздела жидкость-газ принимаются во внимание про-
цессы испарения или конденсации пара. В газопаро-
вом слое учитываются эффекты Соре и Дюфура.  

Математическое моделирование изучаемого про-
цесса основано на точных решениях уравнений Обер-
бека-Буссинеска следующего вида [3, 4]:  

� � ),(,0),( 21 yxyaaTvyuu i
ii

iiii -��    
� � ).(21 yxybbC iM��  

Здесь u, v — проекции вектора скорости на оси коор-
динат, T — температура, C — концентрация пара в 
верхнем слое системы. Коэффициенты i

ja  и bj есть не-

которые постоянные, индекс 3,1 i , определяет при-
надлежность слою. 

Постановка задачи дополнена граничными услови-
ями на стенках канала и термокапиллярных границах 
раздела. На границе «жидкость-газ» учитывается про-
цесс массопереноса (испарение или конденсация). В 
газопаровом слое полагается заданным расход газа. 
На верхней стенке канала рассматриваются два типа 
условий для концентрации пара: полная абсорбция 
пара или отсутствие потока пара [5, 6].  

Построены точные решения задачи. Изучено влия-
ние типа условий концентрации пара на верхней 
стенке канала, продольных градиентов температуры, 
расхода газа, толщины жидких и парогазового слоев 
на характер течений и интенсивность массообмена на 
границе «жидкость – газ».  

Для исследования была выбрана система «силико-
новое масло – вода – воздух». Рассмотрен случай, когда 
на верхней стенке канала выполнено условие полной 
абсорбции пара. Рисунок 1 демонстрирует зависимость 
характера течения от изменения толщин слоев жидко-
стей. При увеличении значений толщины жидких слоев 
наблюдается более интенсивное охлаждение жидко-
стей (рисунок 1.б), в нижнем слое наблюдается форми-
рование термоклина. В случае, когда толщины всех 

слоев имеют равные значения (рисунок 1.а), течение 
жидкостей менее интенсивное, наименьших значений 
температура достигает на стенках канала. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Влияние толщин жидких слоев на профили 
скорости и распределения температуры в канале:  

(a) h1 = h2 = 3·10-3 м, (б) h1 = h2  = 5·10-3 м,. 
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Предмет управления отрывными течениями имеет 
огромное значения в различных инженерных прило-
жениях. Умение пассивно или активно управлять по-
током десятилетия активно исследуется учеными и 
инженерами. Потенциальными выгодами от реализа-
ции эффективных систем управления потоком варьи-
руются от экономии миллиардов долларов на ежегод-
ных расходах на топливо для наземных, воздушных и 
морских транспортных средств до получения эконо-
мически и экологически конкурентоспособных 
устройств и процессов так или иначе связанных с ис-
пользованием потоков жидкости. 

Целью данной работы является исследование актив-
ного метода управления отрывными течениями с ис-
пользованием пульсирующей струи. В качестве тела 
обтекания был выбран поперечно обтекаемый круглый 
цилиндр, являющийся классическим модельным объ-
ектом, часто встречающимся в теплообменных устрой-
ствах. Исследования методов управления, проведенные 
на типовых объектах, востребованы для разработки ме-
тодов управления для более сложных геометрий. Оби-
лие теоретических и экспериментальных данных для 
круглого цилиндра позволяет провести достоверный 
сравнительный анализ эффективности новых методик 
управления отрывными течениями.  

Метод управления отрывом потока с помощью пе-
риодического выдува широко представлен в литера-
туре [1]. Интерес к данному методу возрастает с каж-
дым годом, в литературе можно встретить исследова-
ния, направленные на изучение влияния положения 
точки выдува и силы выдува. Однако, подробный и 
систематический анализ воздействия частоты выдува, 
как и использование динамически адаптивного сиг-
нала все еще отсутствует в литературе и требует даль-
нейшего исследования. 

В недавней статье [2] исследовано влияние пульси-
рующей струи на характер течения в отрывной области 
за цилиндром, а также на величину лобового сопротив-
ления поверхности цилиндра в зависимости от частоты 
и среднего импульса струи. Достигнуто уменьшение 
лобового сопротивления и изменение режима генера-
ции срыва вихрей с поверхности цилиндра. 

В настоящей работе эксперименты проведены на 
малогабаритной аэродинамической трубе, оборудо-
ванной PIV системой. Рабочий участок установки 
представляет собой прозрачную трубу прямоуголь-
ного сечения 125×125 мм2, длинной 1000 мм. Объект 
исследования выполнен в виде полого прозрачного 

цилиндра с продольной щелью. К свободным концам 
цилиндра подключен скоростной клапан, позволяю-
щий обеспечить частоту пульсирующей струи до 
250 Hz. Подключенный к скоростному клапану ком-
прессор позволяет получить перепад давления на кла-
пане до 7 атм. 

Для серии экспериментов выбран режим 
Re=10000, скорость набегающего потока 10 м/с. Соб-
ственная частота f=64 Гц. На основании этого, для ге-
нерации струи выбраны кратные частоты – 32, 64, 
128 Гц.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

 

Рис. 2. Изображение зоны рециркуляции,  
засеянной глицериновой взвесью  

Список литературы: 
1. Glezer A., Amitay M. Synthetic jets //Annual review of fluid me-

chanics. – 2002. – Т. 34. – №. 1. – С. 503-529. 
2. Wu Z., Choi H. Modification of flow behind a circular cylinder by 

steady and time-periodic blowing //Physics of Fluids. – 2021. – Т. 
33. – №. 11. – С. 115126. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
государственного задания ИТ СО РАН. 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

 137 

УДК 004.942+536.423.1 
ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ПАРОВОГО ПУЗЫРЬКА НА ПЛОСКОЙ ТЕПЛООТДАЮЩЕЙ СТЕНКЕ С 

БЫСТРО РАСТУЩЕЙ ТЕМПЕРАТУРОЙ 

Левин А.А.1,2, Хан П.В.1,2, Сафаров А.С.1,2 
1 Новосибирский государственный университет, 

630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 1 
2 Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН, 

664033, Россия, Иркутск, ул. Лермонтова, 130 

Пузырьковое кипение широко используется в раз-
личного рода теплообменниках для интенсификации 
теплообменных процессов Для построения теоретиче-
ских моделей кипения крайне важна наработка мас-
сива данных о протекании микромасштабных процес-
сов, связанных с образованием межфазной границы и 
ее эволюцией. В то же время, разнообразие изучаемых 
эффектов и условий протекания тепломассообменных 
процессов так велико, что получить надежные обоб-
щенные аналитические зависимости в настоящий мо-
мент времени не представляется возможным. 

Известен эффект увеличения критического тепло-
вого потока при нестационарном тепловыделении. 
При этом ограниченность современных теоретиче-
ских представлений, способных предсказывать воз-
никновение кризиса кипения в потоке недогретой 
жидкости [1] является основанием для углубленного 
изучения процесса кипения на металлической поверх-
ности в условиях, когда достигаются высокие тепло-
вые потоки. Как показывают многочисленные иссле-
дования [2,3] на сегодняшний день даже полуэмпири-
ческие подходы не способны в полной мере описать 
такие основополагающие характеристики процесса 
кипения как: температура жидкости в момент появле-
ния пузырька, количество формирующихся центров 
нуклеации на единицу поверхности/объема, время пе-
рехода от режима кипения, когда в жидкости образу-
ются изолированные пузырьки к режиму, когда про-
исходит их кластеризация, а также время перехода к 
предкризисному состоянию. 

Обширное развитие средств численных реализа-
ций математических моделей, а также расширение 
требований к детализации предсказательных моделей 
вызвали большой интерес к созданию новых подходов 
[4]. В данной работе представлена численная модель 
эволюции парового пузырька и расчетных значений 
скорости роста, тепловых потоков и максимального 
диаметра с ранее полученными экспериментальными 
данными [5]. 

Для создания математической модели использу-
ется ПО COMSOL Multiphysics. Рассматривается дви-
жение жидкости в трёхмерной расчётной области, с 
одной стороны ограниченной поверхностью нагрева-
теля. На поверхности нагревателя скорость жидкости 
равна нулю, а температура задана, как функция от вре-
мени. Граничные условия на остальных сторонах об-

ласти определяют отсутствие внешних причин движе-
ния жидкости. Поверхность раздела жидкой и паровой 
фаз определяется с помощью вспомогательной функ-
ции на неподвижной сетке.  

Движение смеcи задано уравнением Навье-Стокса 
в ламинарном приближении. Уравнение теплопровод-
ности учитывает перенос тепла за счет теплопровод-
ности, конвекции и фазового перехода. Плотность, 
вязкость, теплопроводность и теплоёмкость смеси за-
даны в терминах свойств жидкой и паровой фазы, и 
функции уровня. Перенос тепла и массы за счет фазо-
вого перехода заданы как пространственные источ-
ники в правых частях уравнений  

Расчеты выполнены в условиях [5] для верифика-
ции модели. Для сопоставления с двумерной осесим-
метричной моделью, рассмотрен случай нулевой ско-
рости вынужденной конвекции. Давление равно 0.11 
МПа. Начальная температура жидкости и поверхно-
сти нагревателя равны 30 qC. Рост температуры нагре-
вателя принимает значения 103-104 К/с.  

Расчет роста паровой фазы начинался при дости-
жении температуры Tonb, как показано в [5]. При по-
явлении, паровая фаза занимала область, представлен-
ную полусферой в центре поверхности нагревателя, с 
диаметром 0.01 мм.  

По результатам моделирования были определены 
максимальный диаметр и время роста пузырька. Срав-
нение результатов трехмерной, двумерной моделей и 
эксперимента при сопоставимых условиях показали 
совпадение в пределах 20%. 
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В настоящее время одним из методов управления 
горением является воздействие вихревых структур на 
фронт пламени [1]. В работе проведено эксперимен-
тальное исследование взаимодействия крупномас-
штабных вихревых структур с фронтом пламени про-
пана (C3H8) с помощью оптического метода PLIF. Фа-
кел пропана формировался при истечении топлива из 
кварцевой трубки диаметром d=3 мм и длиной l=1 м в 
воздух. Опыты проводились при числах Рейнольдса 
Re=1960–3650, когда внутри трубки происходил ла-
минарно-турбулентный переход. Как известно этот 
процесс осуществляется через механизм перемежае-
мости ламинарного и турбулентного участка течения. 
В результате на выходе из трубки формировались 
крупномасштабные турбулентные структуры (puff), 
которые были устойчивыми на начальном участке фа-
кела [2]. В кинетике горения пропана присутствуют 
радикалы OH, которые являются индикатором газо-
фазного механизма горения. Целью работы было изу-
чение взаимодействия крупномасштабных структур с 
фронтом пламени C3H8 методом PLIF с помощью ди-
агностики OH.  

Измерительная PLIF система состояла из импульс-
ного перестраиваемого лазера на красителях (Sirah 
Precision Scan), импульсного лазера накачки Nd:YAG 
(Quanta Ray) и чувствительной к ультрафиолетовому 
излучению усиленной камеры sCMOS. Лазерный луч 
был преобразован в лазерный нож с помощью колли-
матора (LaVision). Перестраиваемый лазер на краси-
теле возбуждал флуоресценцию OH на длине волны 
перехода Q1(8). Выбор длины волны был обусловлен 
измерениями флуоресценции ОН, выполненными для 
той же экспериментальной установки в условиях реа-
гирующего потока. Средняя энергия импульса при 283 
нм составляла приблизительно 12 МДж. Чтобы учесть 
пространственную неравномерность распределения 
энергии в лазерном листе и изменение энергии каж-
дого лазерного импульса, часть лазерного излучения 
(приблизительно 5%) была направлена в калибровоч-
ную кювету, содержащую родамин 6G. Простран-
ственное распределение сигнала флуоресценции 
внутри кюветы регистрировалось с помощью ПЗС-
камеры (IMPERX Bobcat IGV-B4820, 16 мегапиксе-
лей, 12 бит). Интенсивность сигнала флуоресценции 
OH регистрировалась с помощью камеры sCMOS 
(LaVision Imager sCMOS, 16-битные изображения с 
разрешением 2560×2160 пикселей), оснащенной УФ-
чувствительным усилителем изображения (LaVision 
IRO). Усилитель изображения также был оснащен 
УФ-объективом и полосовым фильтром (310±10 нм). 
Время экспозиции изображений PLIF составляло 
200 нс. 

                          
Рис. 1. Интенсивность свечения ОН в факеле C3H8 

Эксперимент по взаимодействию крупномасштаб-
ных вихревых структур с фронтом пламени прово-
дился при постоянном числе Рейнольдса Re=2523. 
Пример распределения  интенсивности свечения ра-
дикала ОН показан на рис.1 в разные моменты вре-
мени (слева направо: ламинарная фаза факела, пере-
ходная и турбулентная). Локальный максимум интен-
сивности свечения радикала ОН при r/R=4 соответ-
ствуют фронту пламени на внешней границе струи. 
Они характеризуют положение области химического 
реагирования в факеле пропана.  Существенно мень-
ший экстремум интенсивности свечения  при r/R=1 со-
ответствуют ядру струи. Это свечение в приосевой об-
ласти связано с излучением полиароматических угле-
водородов (PAH- polycyclic aromatic hydrocarbons), ко-
торые являются промежуточным продуктом распада  
пропана, а не продуктом горения C3H8 [2].  

Свечение PAH позволяет хорошо идентифициро-
вать puff (вихревая структура, возникающая в про-
цессе ламинарно- турбулентного перехода в трубке, 
через которую топливная смесь подается в воздух). 
Видно, что возмущения вносимые puff локализованы 
в границах образования PAH, приводя к увеличению 
поверхности (а значит и скорости производства этих 
веществ) на которой образуются PAH, что является 
важным фактором при образовании сажи.  

Список литературы: 
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flame/vortex interactions // Prog. Eng. Combust. Sci. 2000. v.26. 
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Значительная часть территории России располо-
жена в области Крайнего Севера и на территориях, 
приравненных к нему. Развитие данных территорий 
имеет большой экономический потенциал. Однако, 
оно требует больших вложений из-за сложных клима-
тических условий.  

При развитии северной инфраструктуры необхо-
димо решать множество проблем и одной из них, по-
мимо низких температур и вечной мерзлоты, является 
формирование снежных заносов. Заметание снегом 
дорог, зданий и других объектов инфраструктуры 
приводит к существенному ухудшению уровня жизни 
населения и большим экономическим потерям. Миро-
вой и российский опыт снегоборьбы с метелевыми за-
носами показывает, что более эффективной мерой яв-
ляется организация дополнительных снегозащитных 
мероприятий на основе: снегозащитных лесных по-
лос, снегозадерживающих или снегопередувающих 
устройств [1, 2]. 

На текущий момент разработка снегозащитных ме-
роприятий в России основывается на ведомственных 
строительных нормах 1976, 1987. Приведенные в них 
методики опираются на полуэмпирические модели, 
которые основаны на обобщенных данных, проводи-
мых до 1980-ых годов исследований механизмов сне-
гопереноса и методов снегоборьбы, и не позволяют 
полноценно учитывать локальный характер переноса 
снеговетрого потока [1]. Cовременные методы вычис-
лительной гидродинамики и обработки цифровых 
данных уже позволяют более эффективно оценивать 
снегозащитные мероприятия для конкретных условий 
на этапе проектирования. В данной статье представ-
лены результаты анализа снегозащитной системы для 
реального участка дороги на основе численного моде-
лирования переноса снеговетрого потока с использо-
ванием эйлерова подхода для описания движения 
снежной взвеси, на основе авторских наработок в об-
ласти численного моделирования процессов тепло-
массопереноса в городской атмосфере [3]. 

В основе математической модели переноса снего-
ветрового потока лежат осредненные по Рейнольдсу 
нестационарные уравнения Навье—Стокса, диффузи-
онно-инерционная модель движения малоинерцион-
ных частиц для моделирования переноса частиц снега. 
Для расчета осаждения и уноса снега из слоя снежной 
снежной взвеси используется предположение равно-
весности слоя сальтации при этом не учитывается 
накопление снега и, соответственно, деформация 
снежного покрова. Для описания турбулентных харак-
теристик используется двухпараметрическая URANS 
k-Z SST модель. Начальное и граничное распределе-
ние скорости, температуры и энергии турбулентных 

пульсаций задаются по условию нейтральной атмо-
сферы. Расчетная область, учитывающая рельеф и 
объекты инфраструктуры, строится на основе цифро-
вой карты местности и открытых ГИС сервисов. 

В ходе выполнения работы были проведены чис-
ленные и физические исследования влияния геомет-
рических параметров снегозадерживающих заборов 
на интенсивность осаждения снега на начальном этапе 
формирования снежных отложений. Данные исследо-
вания показали, что основными геометрическими 
факторами, определяющими интенсивность осажде-
ния снега вблизи заборов, являются просветность (от-
ношение общей площади панели/обрешетки забора к 
площади просветов в ней) и высота нижнего зазора 
(расстояние между землей и панелью забора) при со-
хранении общей высоты забора. В то же время геомет-
рия самих панелей оказывает слабое влияние на ин-
тенсивность осаждения снега. 

Далее было проведено исследование, направлен-
ного на оценку эффективности расположения снегоза-
держивающих заборов, расположенных вдоль автомо-
бильной дороги на участке с высоким уровнем снего-
приноса. Оценка проводилась на основе анализа рель-
ефа, естественных снежных отложений и влияния за-
боров на их перераспределение. Из-за больших разме-
ров расчетной области (4,5×4,5 км по горизонтали) 
моделирование заборов осуществлялось в виде пори-
стой среды.  

Полученные результаты, показали, что использо-
вание комплексного компьютерного анализа, включа-
ющего в себя: численное и физическое моделирование 
переноса снеговетрового потока; обработку данных 
ГИС; инструменты визуального анализа, – позволяют 
более эффективно организовывать снегозащитные ме-
роприятия по сравнению с используемыми, на данный 
момент, в России подходами.   
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Тепловая трубка – это пассивный теплообменник 
без движущихся частей, работающий в широком диа-
пазоне температур и тепловых потоков. Благодаря 
своим конструктивным преимуществам (гибкость, 
компактность), высокой теплопередаче и высокой эф-
фективности без дополнительного потребления энер-
гии, тепловые трубы нашли применение во многих об-
ластях, от охлаждения микроэлектроники до космиче-
ских применений. 

Тепловые трубы способны передавать большое ко-
личество тепла при незначительных перепадах темпе-
ратур по своей длине, преобразовывать тепловые по-
токи, создавать изотермические условия на относи-
тельно больших площадях, работать в условиях неве-
сомости и в диапазоне температур от 4 до 3000 К с ис-
пользованием подходящего хладагента. Тепловые 
трубки отличаются кажущейся простотой конструк-
ции, малым весом, отсутствием движущихся частей и 
полной автономностью. Они не требуют затрат энер-
гии на перекачку хладагента. [1] 

Пульсационные тепловые трубы (ПТТ) очень про-
стые в производстве (даже по сравнению с другими 
видами тепловых труб) и практически не содержат 
элементов, которые могут выйти из строя во время ра-
боты. Тепловые трубы являются одними из наиболее 
эффективных способов отвода тепла. [2, 3] 

Данная работа посвящена экспериментальному ис-
следованию режимов работы пульсационной тепло-
вой трубы. Экспериментальный стенд представляет 
собой ПТТ с одним витком для исследования гидро-
динамики и теплообмена двухфазного течения, рис. 1. 
Пульсационная тепловая труба состоит из медной 
трубки внутренним диаметром 2 мм и толщиной 
стенки 1 мм. Общая длина медной трубки составляет 
600 мм. Для визуализации процессов в тепловой трубе 
сделана вставка (2) из кварцевого стекла длиной 100 
мм с внутренним диаметром также 2 мм и толщиной 
стенки 1 мм. 

ПТТ откачивают безмасляным вакуумным насо-
сом (9) до давления 500 Па, а затем заполняют дегази-
рованной рабочей жидкостью с помощью шприца (7). 
С помощью термопар К-типа проводятся измерения 
температуры в испарителе, адиабатной зоне и в обла-
сти конденсатора. Измерения осуществляются с помо-
щью АЦП National Instruments NI9214. С помощью 
датчика давления Wika P-30 измеряется давление в 
ПТТ. Датчик подключён к компьютеру через АЦП 
National instruments USB-6001. Через теплообменник 

на конденсаторе (30×30×20 мм) с помощью термо-
стата Loip прокачивается жидкость при заданной тем-
пературе. Нагрев осуществляется при помощи нагре-
вательного элемента длиной 50 мм и максимальной 
мощностью 200 Вт. Распределение температур вдоль 
ПТТ помимо термопар контролировалось с помощью 
ИК-сканера Titanium HD 570M. 

Проведена серия экспериментов по исследования 
теплообмена в тепловой трубе. Определены пара-
метры (dT и P), при которых запускается тепловая 
труба. Получены значения температуры в зоне нагре-
вателя при запуске тепловой трубы. 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда.  

1 – пульсационная тепловая трубка, 2 – кварцевая трубка, 
3 – теплообменник, 4 – нагреватель, 5 – фотоаппарат 

Nikon D7000 и ИК-сканера Titanium HD 570M, 6 – датчик 
давления, 7 – шприц с рабочей жидкостью, 8 – клапан,  

9 – вакуумный насос. 
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Применение микрофлюидных систем, в частности, 
микрореакторов, позволяет значительно улучшить 
продуктивность и эффективность различных процес-
сов при существенной миниатюризации приборов и 
аппаратов в физических, химических и биологических 
лабораториях. Контроль давления, температуры, вре-
мени реакции и скорости потоков в реакторах с не-
большим объемом осуществляется намного проще и 
эффективнее. Выполнение функций в микрофлюид-
ных системах и устройствах обеспечивается за счет 
локализации, течения, разделения, хранения микро- и 
наноколичеств жидкости или газа, их физико-химиче-
ских превращений под действием внешних электриче-
ских, магнитных, оптических, механических, тепло-
вых и химических воздействий, а также малых попе-
речных размеров каналов микрофлюидных систем, 
что позволяет радикальным образом изменять соотно-
шение силовых, энергетических и массовых потоков. 
Во многих случаях это смещение баланса потоков 
поддается управлению и может использоваться в це-
лях многократной интенсификации процессов, для со-
здания комбинации технологических условий, не до-
стижимых в обычном оборудовании, а также для по-
лучения уникальных продуктов и материалов. 

Однако в микроканалах, где поперечные размеры 
очень малы, то есть стенки расположены очень близко 
друг к другу, при выполнении условия прилипания 
скорость движения жидкости также очень мала. Уве-
личение скорости требует серьёзных затрат энергии, 
приложения значительных давлений, что может при-
вести к разрушению канала. Кроме того, параболиче-
ский профиль скорости ведет к значительному гради-
енту скорости вдоль продольной оси канала, что явля-
ется причиной высоких значений гидравлических со-
противлений. Так, например, скорость течения воды в 
микроканале со средним гидравлическим диаметром 
1 мкм при числе Рейнольдса, равном единице будет 
равно 0,1 м/с, а перепад давлений в канале такого по-
перечного размера и длиной 10 см составит около 
31,58 атм. Соответственно, при увеличении числа Рей-
нольдса будут ещё более существенно возрастать ско-
рости течения и перепады давлений в таком канале. 
Одним из возможных решений данной проблемы яв-
ляется использование явления скольжения на стенке, 
которое заключается в том, что в силу определенных 
поверхностных свойств скорость жидкости у стенок 
становится отличной от нуля. Такими поверхност-
ными свойствами могут быть гидрофобность поверх-
ности, наличие газа в полостях супергирофобных тек-
стур поверхности, поверхностный заряд, комбинация 
этих эффектов и пр. [1, 2]. Для гладкой однородной 
гидрофобной поверхности вводится такое понятие, 

как длина скольжения – численный параметр, харак-
теризующий скорость жидкости у стенки. Физический 
смысл длины скольжения – расстояние от твёрдой 
стенки, где скорость жидкости обращается в ноль. 
Кроме того, существуют ещё и супергидрофобные по-
верхности, которые имеют довольно сложный, отлич-
ный от плоскости, рельеф, и могут стабилизировать 
пузырьки газовой фазы внутри полостей этого рель-
ефа. При использовании таких поверхностей жид-
кость фактически большую часть своего пути дви-
жется не по твердой поверхности, а по газовой фазе. 
На межфазной границе жидкость-газ трение очень 
мало, что приводит к резкому увеличению длины 
скольжения у таких поверхностей, как следствие, су-
щественно снижается гидравлическое сопротивление 
такого канала. Обычно супергидрофобные поверхно-
сти создаются с использованием специальных мето-
дов текстурирования. 

В работе проведено численное моделирование те-
чения жидкости в канале с текстурированной стенкой, 
содержащей капиллярно удержанный воздух с ис-
пользованием технологии градиентной адаптации 
расчетной сетки и VoF-метода. Было показано, что 
наличие газожидкостного скольжения снижает пере-
пад давлений в текстурированном микроканале. 
Кроме того, исследование влияния различных крае-
вых углов смачивания между жидкостью и воздухом 
показало, что зависимости перепада давления от кра-
евого угла смачивания для различных чисел Рейноль-
дса имеют минимум при краевом угле смачивания, 
равном 90° для каждого Число Рейнольдса. 

В расчетах также была получена еще одна значи-
мая характеристика, а именно эффективная длина про-
скальзывания скорости на стенке. Установлено, что 
зависимость эффективной длины скольжения от числа 
Рейнольдса для различных краевых углов смачивания 
уменьшается с увеличением числа Рейнольдса. При 
этом, средняя эффективная длина скольжения при 
Re = 1 равна 100 нм или 5% высоты микроканала. 
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Нефтедобывающая отрасль является одной из ос-
новных в нефтегазовой индустрии и играет суще-
ственную роль в экономике не только Российской Фе-
дерации, но и многих зарубежных стран. Не вызывает 
сомнений тот факт, что повсеместно происходит по-
степенное истощение месторождений нефти, поэтому 
особенное актуальными становятся вопросы разра-
ботки и применения новых технологий нефтедобычи, 
позволяющих значительно увеличить нефтеотдачу 
уже разрабатываемых пластов, а также использовав-
шихся и законсервированных месторождений, на ко-
торых традиционными методами извлечь значитель-
ные остаточные запасы нефти уже невозможно.  

Высоким потенциалом в области интенсификации 
нефтеотдачи обладают технологии применения нано-
жидкостей в качестве вытесняющего агента [1–3]. Од-
ной из основных причин проявления этого эффекта 
является изменение смачиваемости породы, способ-
ствующее вымыванию как пленочной, так и капил-
лярно-удержанной нефти.  

В данной работе были проведены эксперименталь-
ные исследования межфазного натяжения и смачивае-
мости поверхности в системах: наноразмерная сус-
пензия/нефть/горная порода, нефть/вода/горная по-
рода. В экспериментах исследовалось влияние кон-
центрации и размера наночастиц на коэффициент 
межфазного натяжения и значение краевого угла сма-
чивания в этих системах.  

Использовалась дистиллированная вода и образцы 
нефти «Vn» и «U». В качестве горной породы исполь-
зовались пластинки песчаника, вырезанные из керна. 
Пористость и проницаемость керна составляла 22% и 
250 мД. Кроме того, использовались наносуспензии 
силиказоли со средним размером наночастиц 10 нм, 
15 нм и 20 нм, концентрация которых варьировалась в 
пределах от 0 до 2 мас.%. 

Измерение межфазного натяжения и краевого угла 
смачивания проводилось с помощью автоматического 
тензиометра IFT-820-Р. Принцип действия данного 
тензиометра основан на методе висячей (или сидячей) 
капли, при котором поверхностное натяжение опреде-
ляется по результатам измерений параметров капли 
исследуемой жидкости и давления, а поскольку раз-
меры постоянно меняются, то измерения и расчеты 
поверхностного натяжения осуществляются в режиме 
реального времени. Конструктивно тензиометр со-
стоит из измерительного блока с оптической ячейкой, 
термостата, системы дозирования жидкости, системы 
управления давлением, интерфейса для внешнего 
компьютера, программного обеспечения DropImage 

Advanced. Управление режимом измерения, процес-
сом формирования капли, обработка результатов из-
мерений осуществляется с помощью компьютера. 
Изображение капли, размеры, результаты расчетов 
выводятся на монитор. Ячейка IFT-820-P работает при 
величинах давления до 68.95 МПа и температуры до 
176°C. Для наблюдения за формированием нефтяной 
капли и измерения параметров капли используется ка-
мера ramé-hart. 

В результате проведённого исследования было 
установлено, что с увеличением концентрации нано-
частиц межфазное натяжение на границе нефть/нано-
суспензия снижается и при этом довольно значи-
тельно. Так, добавка 2 мас. % наночастиц снижает 
межфазное натяжение более чем в 2 раза. С уменьше-
нием размера наночастиц этот эффект усиливается. 
Установлено, что добавка наночастиц значительно 
влияет на характеристики смачивания нефтью горной 
породы. С увеличением концентрации наночастиц в 
воде краевой угол для капли нефти возрастает, при 
этом тоже весьма существенно – с 115 до 155°. Таким 
образом, показано, что добавка наночастиц в жид-
кость ухудшает смачиваемость горной породы 
нефтью. Влияние добавки наночастиц на смачивае-
мость горной породы нефтью начинается уже при до-
статочно малых концентрациях наночастиц. Примене-
ние концентраций наночастиц выше 0,25 мас. % для 
модификации смачиваемости нецелесообразно. Ис-
следование влияния размера наночастиц на смачива-
чиваемость поверхности нефтью в наносуспензии не 
выявило изменений. Таким образом можно сделать 
вывод, что использование наножидкостей позволяет 
модифицировать краевой угол смачивания, и, тем са-
мым, даёт возможность управлять процессами извле-
чения нефти и повышать эффективность её добычи. 
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Исследования кавитации играют важную роль при 
решении широкого круга задач, связанных с высоко-
скоростным движением тел в жидкости [1], техноло-
гиями обработки материалов [2], а также с точки зре-
ния получения фундаментальных знаний и развития 
представлений механики гетерогенных систем [3-5]. 

В данной работе рассматривается гидродинамиче-
ская кавитация, т.е. фазовый переход из жидкости в 
пар происходит в высокоскоростном потоке жидкости 
в локальной области – на цилиндре, расположенном в 
микроканале, – где давление падает ниже давления 
насыщенных паров. Течение жидкости в таких систе-
мах обычно соответствует турбулентному режиму. 
При этом основной недостаток микроканалов, а 
именно, очень высокое гидродинамическое сопротив-
ление, в случае изучения кавитационных процессов 
становится их главным достоинством. Суть этого эф-
фекта заключается в следующем: для появления кави-
тационных пузырьков необходимо как высокое давле-
ние в жидкости, так и его резкое падение до значения 
ниже давления насыщенных паров. В традиционных 
крупноразмерных установках это достигается за счёт 
использования высоконапорного оборудования, что 
требует существенных затрат. В микроканалах же как 
высокое давление на входе, так и резкое его падение 
реализуются автоматически просто за счёт их малых 
размеров.  

Несмотря на обширный интерес к кавитационным 
процессам, систематических исследований возникно-
вения и развития кавитации в микроканалах в широ-
ком диапазоне параметров практически нет. Поэтому 
в данной работе проведено расчётно-эксперименталь-
ные исследование процессов возникновения и разви-
тия кавитации на микроцилиндре, установленном в 
микроканале, в широком диапазоне значений давле-
ния жидкости на входе. Для моделирования кавитаци-
онных процессов использовалась модель кавитации 
Цварта-Гербера-Беламри (Zwart-Gerber-Belamri). Для 
моделирования турбулентности использовалась LES-
модель. Экспериментальные исследования проводи-
лись в микроканальном кавитационном стенде мето-
дом визуализации с частотой съемки 960 Гц. Микро-
канал с цилиндром был квадратного сечения с разме-
ром стенки 120 мкм. Тело цилиндрической формы 
имело радиус 80 мкм и высоту, совпадающую с высо-
той микроканала. Давление жидкости на входе в канал 
варьировалось в диапазоне от 2 бар до 30 бар.  

В результате расчётов были получены зависимости 
от времени давления, скорости и объёмной доли пара 
в пяти точках, а также средние значения этих величин. 
Установлено, что устойчивая развитая кавитация су-
ществует для давлений на входе выше 18 бар, а для 

давлений на входе меньше 8 бар кавитация не наблю-
дается вообще, что подтверждается эксперименталь-
ными исследованиями. Было обнаружено, что при по-
явлении кавитационного процесса возникает пере-
стройка как самого течения вокруг цилиндра, так и 
процесса вихреобразования. 

Получены значения кавитационной пульсацион-
ной частоты (от 480 до 2200 Гц) и гидродинамической 
пульсационной частоты (от 26 до 96 кГц). Показано, 
что наличие кавитации смещает частоту гидродина-
мических пульсаций в область больших значений. По-
лучена зависимость удельного гидродинамического 
сопротивления от давления на входе, которая хорошо 
аппроксимируется корреляцией вида: ]r = (2'p)0,5. 

Кроме того, было показано хорошее согласование 
результатов расчёта и эксперимента, в частности, по 
значениям давления входе в микроканала и на выходе 
из него. Зависимости этих величин от давления на 
входе в систему показаны на рис. 1. 

   
          а)    б) 

Рис. 1. Зависимости от давления на входе в систему:  
а) давления на входе в микроканал;  

б) давление на выходе из микроканала. 
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Исследование процессов горения в настоящее вре-
мя осуществляется при помощи разнообразных мето-
дов, активных, пассивных, оптических, контактных и 
т.д. Контактные методы исследования обладают ря-
дом недостатков, связанных с внесением возмущений 
в зону горения, которые приводят к изменению струк-
туры течения, нарушениям термодинамического рав-
новесия, протеканиям химических реакций и пр. Ме-
тоды PIV и PLIF [1, 2] позволяют с минимальны-ми 
возмущениями в зоне горения производить визуализа-
цию и измерения полей скорости и температуры в пла-
мени. Эти методы хорошо применимы в стационар-
ных процессах, а вот для исследования турбулент-
ного и диффузионного пламени они не обладают до-
статочным быстродействием и сталкиваются с техни-
ческими ограничениями. В этой связи наиболее пер-
спективными представляются оптические методы, ко-
торые лишены указанных недостатков. Например, су-
ществуют методы измерения характеристик пламени 
по его излучению в видимом диапазоне длин волн [3], 
тем не менее у такого метода есть свои ограничения 
технического характера и пределы применимости. 

В последние десятилетия в науке и технике стали 
широко применяться методы ИК термографии при по-
мощи которых решаются разнообразные задачи [4], 
связанные и дистанционным измерением темпера-
туры, активным неразрушающим контролем материа-
лов, в том числе композиционных со сложной про-
странственной структурой. Методы ИК термографии 
активно применяются и в народном хозяйстве для ди-
агностики энегросистем, анализа энергоэффективно-
сти, поиска теплонагруженных участков различных 
меха-низмов, двигателей и электронных систем. Как 
прави-ло, применение методов ИК термографии огра-
ничивается объектами, которые являются твердыми 
или жидкими средами, которые можно отнести к кате-
гории серых тел. 

Пламя и газы, в том числе ионизированные, явля-
ются селективно излучающими телами, чей спектр из-
лучения существенно отличается от спектра излуче-
ния абсолютно черного тела (по излучению которого 
калибруются все ИК камеры). Это вызывает перед ис-
следователем ряд трудностей и фундаментальных 
проблем. В последнее десятилетие, в силу появления 
на рынке большого разнообразия ИК камер, исследо-
ватели стали чаще применять методы ИК термогра-
фии для исследований, в том числе и процессов горе-
ния. Следует отметить, что чрезвычайно высокая цена 
ИК камер «научного класса» делает их недоступными 
для большинства научных коллективов. Применение 

ИК камер более низкого класса позволяет лишь на ка-
чественном уровне исследовать процессы, протекаю-
щие в пламени, что связано как со спектральным ра-
бочим диапазоном, так и с быстродействием камер. 

В докладе представлен опыт применения методов 
ИК термографии для исследования процессов горения 
в средневолновом ИК диапазоне длин волн с примене-
нием узкополосных оптических фильтров. Приво-
дится анализ спектров излучения ряда пламён и обос-
нованный выбор спектральных интервалов для реше-
ния ряда задач, связанных с регистрацией поля темпе-
ратуру в пламени и регистрации экранированных пла-
менем объектов. 

На примере диффузионного горения приводятся 
результаты экспериментальных исследований турбу-
лентных структур и оригинальная методика для 
оценки масштабов турбулентности в пламени на ос-
нове анализов последовательностей мгновенных ИК 
изображений пламени и спектров изменения темпера-
туры. 

В докладе сформулированы основные требования 
к ИК технике, принципы и подходы для исследования 
процессов горения с применением методов ИК термо-
графии. Представлен оригинальный подход для 
оценки масштабов турбулентности по доминирую-
щим частотам в спектре изменения температуры в 
диффузионном пламени. На основе сравнения дан-
ных, полученных при помощи ИК термографии, ана-
лиза трассерных PIV изображений и математического 
моделирования показано взаимное соответствие 
между турбулентными структурами в полях термоди-
намических и гидродинамических параметров. На ос-
нове анализа термограмм, спектров пульсации темпе-
ратуры в пламени и масштабов турбулентности, пред-
ставлен подход для критериальной оценки режимов 
течения на различных участках пламени. 
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Проблема природных пожаров в настоящее время 
остро стоит во всем мире, в том числе и в Западной 
Сибири на лесных и лесостепных территориях. Из-
вестно, что к их возникновению приводят не только 
природные факторы (грозы, сухие грозы), но и хозяй-
ственная деятельность человека, зачастую сопровож-
дающаяся беспечностью и безответственным поведе-
нием в отношении окружающей среды. Для России 
проблема природных пожаров характерна не только 
для Западной Сибири, но и для Европейской части 
России, Забайкалья, Дальнего Востока. 

Томский государственный университет совместно с 
Институтом оптики атмосферы СО РАН проводит мно-
голетние исследования пожаров в различных условиях, 
в том числе и в условиях, приближенных к натурным, 
на полигоне [1–6]. В результате этих исследований 
накоплен значительный опыт и знания как по организа-
ции и проведению таких исследований, так и по полу-
чению данных о характеристиках фронта природного 
пожара, его возникновению и распространению, влия-
нию пожара на метеопараметры, характеристики тур-
булентности в атмосфере, выбросах и переносе продук-
тов горения. В данной работе представлена часть экс-
периментальных данных о влиянии природных пожа-
ров на характеристики атмосферы [1–4, 6]. 

Эксперименты проводились на территории Базо-
вого экспериментального комплекса Института оп-
тики атмосферы СО РАН. Для моделирования возник-
новения верхового пожара был смоделирован полог 
леса из сосен высотой до 4 м, а также подрост из ма-
леньких деревьев и кустарника (рис. 1). Эксперимен-
тальные образцы были заготовлены при рубках ухода 
в лесничестве Томкой области и имели естественное 
влагосодержание (влагосодержание хвои составило на 
момент проведения эксперимента 114%). Возникнове-
ние верхового пожара моделировалось как в резуль-
тате воздействия низового пожара, так и в результате 
воздействия потока горящих частиц, который форми-
ровался генератором горящих и тлеющих частиц [7]. 

 
Рис. 1. Изображение верхового пожара  

на модельном пологе леса. 

Характеристики фронта горения (структура пла-
мени, температура и оценка масштабов турбулентно-
сти) контролировались с применением ИК камеры 
JADE J530SB, а параметры атмосферы регистрирова-
лись с помощью трех ультразвуковых метеостанций 
АМК-03, которые размещались на разном удалении от 
фронта горения и на разных высотах. Аэрозольные со-
ставляющие продуктов горения и их перенос в атмо-
сфере контролировался датчиками PMS 7003, распо-
ложенными стационарно по направлению ветра на 
разном расстоянии от фронта горения (до 250 м). Об-
щее количество датчиков составляло 10 шт. Один дат-
чик размещался на БПЛА, с его помощью контроли-
ровался аэрозольный состав продуктов горения на вы-
соте 20 м на расстоянии от очага горения до 300 м.  

В результате проведения экспериментов опреде-
лены характерные масштабы турбулентности в пла-
мени, установлено изменение флуктуаций показателя 
преломления, скорости звука и температуры в окрест-
ности проведения эксперимента, которые являются 
отражением возникновения турбулентных процессов 
в атмосфере, получены экспериментальные данные о 
механизме возникновения верхового лесного пожара 

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда (проект № 20-71-10068). 
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ИСТОЧНИКОМ ПЕРЕМЕННОГО ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЯ 

Лоенко Д.С., Шеремет М.А. 
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634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 36 

Каждая система, в том числе механическая, элек-
трическая, химическая и т.д., требует охлаждения теп-
ловыделяющих элементов для увеличения производи-
тельности. Существует много элементов различной 
геометрии, например, транзисторы, резисторы, цен-
тральные или графические процессоры, которые в ре-
зультате функционирования выделяют большое коли-
чество энергии, что требует организации эффектив-
ных систем охлаждения для отвода выделившегося 
тепла. Одним из дешевых и практичных способов 
охлаждения систем является использование режимов 
естественной конвекции. Реализация данного режима 
обусловлена формированием подъемной силы в поле 
действия силы тяжести вследствие изменения плотно-
сти рабочей среды. С целью интенсификации тепло-
обмена возможно применение суспензии традицион-
ного теплоносителя (вода, масло, этиленгликоль) и на-
ночастиц высокотеплопроводных материалов. Напри-
мер, многочисленные исследования показали, что до-
бавление наночастиц в базовую жидкость улучшает ее 
теплофизические свойства, в том числе теплопровод-
ность, электропроводность, теплоемкость. Сегодня 
наночастицы используются для доставки лекарств, 
хранения энергии, улавливания монооксида углерода, 
производства водорода, создания тканей, систем охла-
ждения и обогрева.  

Поскольку каждый вид наночастиц имеет разные 
теплофизические свойства, данная работа посвящена 
исследованию влияния материала наночастиц на есте-
ственно-конвективный теплоперенос псевдопластич-
ной наножидкости в квадратной замкнутой полости. 
На нижней стенке полости расположена теплопровод-
ная медная подложка толщины h. На подложке распо-
ложен локальный источник переменного тепловыде-
ления Q(t). Внешние границы нижней стенки и верх-
няя стенка являются адиабатическими. Вертикальные 
стенки поддерживаются при постоянной низкой тем-
пературе Tc. Область решения представлена на ри-
сунке 1. В качестве рабочей среды использовалась 
смесь карбоксилметилцеллюлозы с водой и различ-
ными наночастицами: Al2O3, Cu, CuO, TiO2. Для опи-
сания псевдопластичного характера течения жидко-
сти применялся степенной закон Оствальда-де-Виля.  

Математическая постановка задачи включает в 
себя уравнения переноса массы, импульса и энергии 
для рабочей среды, а также уравнения теплопроводно-
сти для источника и подложки в преобразованных пе-
ременных «функция тока – завихренность» (1)-(5). 
Описанная нестационарная задача с соответствую-
щими начальными и граничными условиями решалась 
на основе метода конечных разностей. Для решения 
был создан вычислительный код, верификация кото-
рого проведена с использованием численных данных 
других авторов.  

В результате моделирования было оценено влия-
ние материала наночастиц, объемной доли наноча-
стиц, числа Рэлея, толщины подложки и относитель-
ной частоты колебаний теплового потока в источнике 
на распределения изолиний функции тока и темпера-
туры, отражающие внутреннюю гидродинамику и 
тепловое состояние объекта исследования. Отдельно 
рассмотрено влияние определяющих параметров на 
интенсивность теплосъема с поверхности источника 
энергии, а также на его среднюю температуру. 

 
Рисунок 1. Область решения. 
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Исследование выполнено при поддержке Программы 
развития Томского государственного университета 

(Приоритет-2030). 
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Предложена концепция газотурбинного струйного 
двигателя (ГТСД). Цель разработки - повышение тер-
мического КПД двигателя за счет повышения темпе-
ратуры рабочего тела (РТ). Двигатель представляет 
собой устройство типа Сегнерова колеса с вращаю-
щейся камерой сгорания и тангенциально установлен-
ными соплами. Истекающие из сопел струи создают 
вращающий момент. Полное расширение  РТ проис-
ходит в системе роторов, коаксиально установленных 
относительно камеры сгорания и также оснащенных 
реактивными соплами. Охлаждение камеры сгорания 
(КС) и сопел осуществляется жидкометаллическим 
теплоносителем (сплав натрий + калий). Он циркули-
рует под действием центробежных сил со сбросом 
тепла к входящему воздуху. В этом случае охлажде-
ние корпуса КС и сопел достигается значительно 
проще, чем охлаждение лопаток турбины в известных 
устройствах. Передача тепла от теплоносителя к по-
ступающему воздуху осуществляется после послед-
ней ступени компрессора, обеспечивая тем самым ре-
куперацию тепла. Внутренние перетоки между каме-
рами осуществляются через звуковые (нерасширяю-
щиеся) сопла. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
Рис. 1. Схема газотурбинного струйного двигателя. 

1 – кожух; 2 – компрессор осевой; 3 – топливопровод; 
4 – вращающаяся камера сгорания; 5 – камеры дожигания; 
6 – сопла тяговые; 7 – сопла - смесители; 8 – подшипники; 
9 – редуктор; 10 – вал отбора мощности; 11 – «горячая» 

камера сгорания; 12 – рубашка охлаждения камеры 
сгорания; 13 – сопла; 14 – участок встречи входящего 

воздуха с горячим теплоносителем. 

Газотурбинные двигатели (ГТД) обладают рядом 
преимуществ перед поршневыми двигателями. Они 
имеют более высокую удельную мощность, благопри-
ятное для транспортных средств изменение крутящего 
момента, т.е. лучший коэффициент приспособляемо-
сти, полное расширение рабочего тела, увеличенный в 

2-3 раза ресурс за счет балансировки и минимизации 
трущихся поверхностей, меньший рас  ход смазочных 
жидкостей,  низкие требования к качеству топлива вне 
зависимости от октанового числа, меньшее время под-
готовки к пуску, особенно при низких температурах. 
Между тем, ГТД уступают поршневым двигателям по 
экономичности. Это определяется недостаточно высо-
ким тепловым КПД - отношением полезной работы к 
затраченному теплу - из-за ограничения температуры 
на входе в турбину из-за недостаточной жаростойко-
сти лопаток турбины. Снижение температуры газов до 
допустимых пределов в известных ГТД достигается за 
счет подачи большого количества воздуха, значи-
тельно превышающего необходимое для сгорания 
топлива при стехиометрическом соотношении [3]. До-
полнительная мощность тратится на прокачку лиш-
него воздуха. Повышение допустимой рабочей темпе-
ратуры в ряде случаев достигается повышением жаро-
стойкости лопаток турбин, например, применением 
термобарьерных покрытий на основе керамики и 
(или) внутреннего охлаждения лопаток. Лучшие зару-
бежные ГТД имеют температуру газа на входе в тур-
бину 1500°С с перспективой увеличения до 1700°С 
[3], но эти значения значительно ниже температуры 
горения стехиометрических смесей углеводородных 
топлив с воздухом, равной ~2100°С [3]. Расчетные 
оценки показывают, что ГТСД обеспечивает достиже-
ние поставленной цели – повышению теплового КПД. 
На расчетном режиме КПД=0,47, удельный расход 
топлива 0,26 кг/кВтч, что сравнимо с соответствую-
щими показателями для дизелей. Двигатель остро 
настроен на оптимальный режим работы, поэтому его 
использование, по-видимому, наиболее целесооб-
разно в условиях постоянной нагрузки, например, для 
привода генераторов в системах распределенной  
электрогенерации, на гибридных автомобилях — для 
зарядки аккумуляторов, или на маломерных судах в 
качестве главного двигателя. Двигатель, по-види-
мому, должен обладать улучшенными экологиче-
скими свойствами в смысле снижения шума при ра-
боте за счет полного расширения рабочего тела на вы-
хлопе (в отличие от поршневых ДВС). 
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Проблемы газовой детонации в химически реаги-
рующих смесях важны как с точки зрения прикладной 
науки – при разработке перспективных детонацион-
ных двигателей, разработке мер предотвращения по-
жаров и взрывов в шахтах и штольнях, – так и с точки 
зрения фундаментальной науки, включая вопросы 
инициирования и особенности распространения дето-
национных волн (см., например, ссылки в [1]). Иници-
ирование детонационной волны (ДВ) может осу-
ществляться различными способами. Инициаторами 
могут выступать такие объекты, как электрическая ис-
кра, лазерная искра, взрывающаяся проволочка и т.д. 
В качестве инициатора можно использовать так назы-
ваемые “горячие точки” - области течения повышен-
ного давления и температуры. Формирование таких 
точек может происходить, как в проходящем потоке – 
за счет криволинейных стенок, третьих тел в области, 
– так и путем отражения потока от профилированных 
торцов канала. 

В работе [2] инициирование ДВ происходит за счет 
отражения ударной волны (УВ) от профилированного 
торца в форме набора эллиптических и плоских участ-
ков поверхности. УВ формируется в ударной трубе, 
разделенной мембраной. Будем называть такую УВ ос-
новной. Труба заполнена водородно-кислородной сме-
сью. При отражении ударной волны происходит ини-
циирование детонации. Целью работы является мате-
матическое моделирование инициирования детонаци-
онной волны в каналах с профилированным торцом. 

Математическая модель основана на системе дву-
мерной системе уравнений Эйлера, дополненной моде-
лью кинетики химических реакций. Рассматривается 
глобальная модель кинетики горения и детальная мо-
дель кинетики Petersen-Hanson [3]. Параметры в покоя-
щейся смеси (фоновые параметры) следующие: Перед 
фронтом УВ давление 0.04 атм, температура 295 К. 

Численные расчеты проводятся с использованием 
метода конечных объемов. Одной из ключевых осо-
бенностей вычислительного алгоритма является ис-
пользование треугольных расчетных сеток, которым 
покрывается расчетная область. Осуществляется про-
цедура расщепления по физическим процессам. При 
переходе с одного временного слоя на другой сначала 
рассматриваются уравнения газодинамики без учета 
химической кинетики. Затем рассчитанные значения 
подставляются в качестве начальных данных в урав-
нения без конвективных членов, но с химической ки-
нетикой. Таким образом, на первом этапе определя-
ется вклад конвекции, а на втором этапе – химических 
реакций. 

На этапе учета конвекции численные значения по-
токов через грани треугольных ячеек рассчитываются 

с использованием схемы AUSM. Для повышения по-
рядка аппроксимации по координатам значения по 
обеим сторонам от граней определяются с использо-
ванием реконструкций сеточных функций и ограничи-
теля minmod. Интегрирование по времени проводится 
с использованием метода Рунге-Кутты второго по-
рядка. Более подробно особенности вычислительного 
алгоритма представлены, например, в [4, 5]. 

Численные исследования проводятся для геомет-
рии торца, состоящей из двух эллиптических участ-
ков, разделенных плоским участком стенки длины 
10 мм. Диаметры эллипса 10 мм и 10 ∙ √2/2 мм, что 
соответствует геометриям эллипсов из физических 
экспериментов. Расчеты показывают, что время ини-
циирования детонации коррелирует с результатами 
физических экспериментов. При числах Маха основ-
ной УВ порядка 2.4 инициирования ДВ не наблюда-
ется за время численных экспериментов. Для числа 
Маха 2.5 наблюдается слабое инициирование детона-
ционной волны. Инициированию способствует много-
численное взаимодействие волн горения и ударных 
волн, формируемых при отражении основной УВ от 
торца. Для большего числа Маха 2.6 и детальной ки-
нетики время инициирования уменьшается (28 мкс), 
но инициирование также происходит по механизму, 
близкому к слабому. Расчеты с таким же числом Маха 
в случае глобальной кинетики дает меньшее время 
инициирования (20 мкс). Кроме того, инициирование 
происходит по механизму, близкому к сильному ини-
циированию. Инициирование происходит у каждого 
эллиптического участка независимо, без интерферен-
ции волн соседних участков. 
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Явление отрыва потока встречается в различных 
отраслях народного хозяйства, таких как авиастрое-
ние, ракетостроение, энергетика и медицина. Оно 
имеет важное практическое значение, поскольку его 
возникновение зачастую влияет на эффективность и 
надежность работы различных технических 
устройств. На сегодняшний день, явление отрыва по-
тока, или обратного пристенного течения (ОПТ), воз-
никающее в дозвуковых диффузорах, хорошо изучено 
и его существование не вызывает сомнений [1]. Воз-
никновение таких явлений в безградиентном турбу-
лентном пограничном слое (ТПС) долгое время счита-
лось невозможным [2], из-за сложности его экспери-
ментального исследования, связанной с низкой веро-
ятностью их возникновения и малой простран-
ственно-временной протяженностью отрывной обла-
сти. Например, в среднем высота области ОПТ при-
мерно в 5 раз меньше толщины вязкого подслоя [3] и 
может быть меньше колмогоровского масштаба 
длины [4]. Эти факторы демонстрируют нетривиаль-
ность экспериментального исследования явления 
ОПТ. Впервые экспериментально оно было обнару-
жено лишь в 2015 году [5]. Однако вопрос о его суще-
ствовании при отрицательном продольном градиенте 
давления, например, в дозвуковом конфузоре, оста-
ется открытым и требует дальнейшего исследования. 

Для этого в данной работе экспериментально (ме-
тодом PIV) было рассмотрено турбулентное течение 
воздуха в канале длиной 6 м с различной геометрией. 
Канал состоял из предвключенного участка длиной 
3600 мм с постоянным поперечным сечением 
(100×100 мм2), рабочего участка длиной 1200 мм с пе-
ременной площадью поперечного сечения и выход-
ного участка. Входное сечение рабочего участка оста-
валось неизменным (100×100 мм2), а выходное – варь-
ировалось: 100×120, 100×100, 100×80 мм2. 

Измерения были выполнены высокоскоростным 
панорамным методом PIV (Particle Image Velocimetry) 
с высоким пространственно-временным разрешением 
на уровне колмогоровского масштаба. Алгоритм обра-
ботки полученных PIV-изображений и метод фильтра-
ции сигналов скорости по времени подробно описаны 
в работе [6]. Обработка PIV-изображений проводи-
лась с использованием вытянутых в продольном 
направлении расчетных областей со сторонами 
64×8 пикс без перекрытия, что позволило снизить не-
определенность измерения и повысить простран-
ственное разрешение. 

Результаты предварительных измерений профилей 
средней продольной скорости и турбулентных пульса-
ций скорости поперек канала показали, что течение на 
входе в рабочий участок было турбулентным, разви-
тым и без закрутки. Анализ мгновенных и условно 

осредненных сигналов скорости впервые показал су-
ществование явления локального мгновенного отрыва 
потока в конфузоре с выходным сечением 100×80 мм2. 
На рис. 1 представлены условно осредненные сигналы 
продольной составляющей вектора скорости <u>+ в 
вязком подслое (y+ = 0,3) для диффузора и конфузора, 
а также приведено их сравнение с данными, получен-
ными в работе [4] для прямого канала. Сходство 
между этими сигналами указывает на то, что меха-
низм возникновения ОПТ в конфузоре такой же, как 
при турбулентном течении в канале постоянного по-
перечного сечения [4]. 

 
Рис.1. Условно осредненные сигналы по времени 
продольной составляющей вектора скорости 

на расстоянии y+ = 0,3 от стенки для конфузора, 
диффузора и канала постоянного поперечного сечения. 
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Двухфазные режимы течения в каналах (снаряд-
ный, пузырьковый, дисперсно-кольцевой, кольцевой) 
встречается в большом числе современных технологи-
ческих и промышленных устройств. Например, в 
ядерных и химических реакторах, в теплообменниках, 
в большинстве устройств, используемых в нефтегазо-
вой сфере. Снарядный режим течения характеризу-
ется наличием в потоке газовых пузырей, по форме 
напоминающих «снаряд», в литературе часто называ-
емых снарядом или пузырем Тейлора.  

В экспериментальных работах по исследованию 
Тейлоровского снаряда в вертикальной трубе было 
показано, что одиночный газовый снаряд всплывает 
со скоростью 𝑈 = 0,35√(𝑔𝐷). Скорость всплытия не 
зависит от длины пузыря. В опускном потоке жидко-
сти, скорость которого равна скорости всплытия сна-
ряда, возникает режим, в котором жидкость обтекает 
неподвижный снаряд [1].  

 
Рис. 1. Трехмерная поверхность пузыря для опускного 

потока жидкости 0.18 м/с 

Данная экспериментальная задача является одной 
из классических верификационных задач для CFD ко-
дов [2]. В связи с этим возникла цель научной ра-
боты – численное моделирование гидродинамики по-
тока вокруг стационарного снаряда с использованием 
открытой платформы для решения задач механики 
сплошных сред – OpenFOAM. 

Геометрия расчётной области и граничные усло-
вия для численного моделирования определялись из 
экспериментальной работы [1] (рис. 1) . Скорость по-
тока жидкости менялась в зависимости от расчета от 
0,15 м/с до 0,30 м/с. Уравнения Навье-Стокса реша-
лись для двух сжимаемых неизотермических несме-
шивающихся жидкостей с использованием метода 
VOF. Расчетная сетка была выполнена в форме круг-
лого канала длинной 150 мм и диаметром 20 мм со 
сгущением около стенки. Общее количество ячеек в 
расчетной области составляло около 3 миллионов. 

Уравнения Навье-Стокса дополнялись уравнениями 
модели турбулентности k-𝜔 SST.  

На рисунке 2 показано сравнение форм пузырей, 
полученных с помощью численного моделирования и 
эксперимента. Трехмерная поверхность построена по 
объёмномой доле жидкости для длин снарядов 26 мм 
и 70 мм при опускном потоке жидкости 0.15 м/с.  

 
Рис. 2. Сравнение форм пузырей, полученных численно 

и экспериментально[1] для опускного  
потока жидкости 0.15 м/с 

В работе был проведён расчет межфазной поверх-
ности квазистационарного снаряда Тейлора. Полу-
чены профили трения на стенке для различных длин 
снарядов и для различной скорости опускного потока 
жидкости вдоль всего канала. Было показано, что  
форма снаряда пузыря хорошо совпадает с экспери-
ментом.  
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Луценко А.В.1,2, Лобода Е.Л.1,2, Агафонцев М.В.1,2 
1 Томский Государственный Университет, 
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Диффузионный режим горения имеет место как в 
природных, так и в технологических процессах. Про-
цесс перемешивания окислителя с газообразными ле-
тучими компонентами топлива всегда сопровожда-
ется турбулентностью. 

Несмотря на большие успехи и объем проделанной 
работы в теории турбулентного пламени многие во-
просы пока остаются нерешенными. Наличие турбу-
лентности почти всегда приводит к увеличению ско-
рости горения. Это увеличение связано с механизмом 
взаимодействия турбулентных пульсаций с волной го-
рения. Практически во всех тепловых или других 
энергетических установках течение в камерах сгора-
ния является турбулентным. 

Турбулентные потоки характеризуются непрерыв-
ными флуктуациями скорости, которые могут приво-
дить к флуктуациям скалярных параметров потока. 

Исследования пламени и турбулентного пламени, 
в частности, связано с рядом трудностей, заключаю-
щихся в том, что контактные методы измерений ока-
зывают влияние на гидродинамические и термодина-
мические характеристики пламени, нарушая его 
форму, структуру и баланс энергии. Исследование 
различными оптическими методами в видимом диапа-
зоне длин волн дает, как правило, качественные ре-
зультаты, а применение PIV и PLIF имеет существен-
ное ограничение в скорости регистрации. Такие под-
ходы приемлемы при изучении стационарных процес-
сов, но в случае диффузионного горения они не позво-
ляют получить удовлетворительные результаты. 

Отдельно следует рассмотреть применение мето-
дов ИК-термографии. При измерении температуры 
они позволяют отказаться от применения большого 
числа термопар и при этом получить приемлемое про-
странственное разрешение с высокой детализацией по 
времени. Благодаря этому возможно исследование по-
лей температуры в пламени без внесения возмущений 
в него, а также возможна визуализация температур-
ных неоднородностей. Следует отметить, что приме-
нением методов ИК-термографии для исследования 
процессов горения связано с рядом фундаментальных 
трудностей, которые обусловлены селективной излу-
чательной способностью пламени [1]. 

В работе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований диффузионного пламени, обра-
зующегося при горении ряда топлив и природных го-
рючих материалов в лабораторных и полунатурных 
условиях. С применением подхода [2] даны оценки 
масштабов турбулентности в пламени. Установлено, 
что в лабораторных условиях на термограмме (рис. 1а) 
четко идентифицировались как крупномасштабные 

структуры, так и структуры с существенно меньшими 
размерами, а в спектре изменения температуры 
(рис. 2а) присутствовали пульсации с частотами до 8 
Гц (соответствующие масштабы турбулентности 15-
49 мм). Анализ термограмм и спектров изменения 
температуры в пламени, показал, что в полигонных 
условиях (рис. 1б, 2б) в пламени доминируют крупно-
масштабные турбулентные структуры с соответству-
ющими частотами пульсации температуры до 1.5 Гц 
(соответствующие масштабы турбулентности 38-72 
мм). 

 
а   б 

Рис. 1. Термограмма фронта горения растительных 
горючих материалов в лабораторных условиях (а) и в 

полунатурных условиях (б). 

 
  а   б 

Рис. 2. Спектры изменения температуры в пламени 
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Введение. Реберная структура имеет широкое 
практическое применение в промышленности благо-
даря простоте и надежности конструкции. Ребра мо-
гут быть твердыми или пористыми. Пористые ребра за 
счет своей конечной проницаемости более эффек-
тивно интенсифицируют теплообмен, чем твердые 
структуры. Многие опубликованные статьи ориенти-
рованы на изучение реберной структуры в двумерной 
постановке. Так, Khanafer и др. [1] численно исследо-
вали ламинарный свободно-конвективный теплооб-
мен в квадратной полости с тонким пористым ребром 
на горячей стенке при различных параметрах. Резуль-
таты исследования показали, что наличие пористого 
ребра увеличивает среднее число Нуссельта по срав-
нению с полостью без ребер. Asl и др. [2] исследовали 
режимы естественной конвекции внутри дифференци-
ально-обогреваемой наклонной полости с несколь-
кими пористыми ребрами на горячей стенке. Резуль-
таты анализа показали, что с использованием несколь-
ких пористых ребер, наблюдается увеличение сред-
него числа Нуссельта в полости до 41% по сравнению 
с областью с твердыми ребрами и до 20% по сравне-
нию с областью без ребер. В данной работе изучается 
влияние пористых ребер на интенсификацию теплооб-
мена внутри замкнутого дифференциально-обогрева-
емого куба. 

Физико-математическая постановка задачи. 
Область решения представляет собой кубическую по-
лость размера L с твердыми непроницаемыми стен-
ками. Две противоположные вертикальные грани 
имеют постоянные температуры Th (при y = 0) и Tc 
(при y = L), причем Th > Tc. Другие грани являются 
теплоизолированными. Сила тяжести направлена вер-
тикально вниз вдоль оси z. На нагретой стенке уста-
навливаются одинаковые, равномерно расположен-
ные пористые ребра длины l, которая варьируется в 
диапазоне от 0.1L до 0.5L. Ширина ребер зафиксиро-
ваны и совпадает с размером стороны кубической по-
лости, а толщина ребер равна h = 0.1L. 

Дифференциальные уравнения, описывающие 
процесс нестационарного конвективного теплопере-
носа в приближении Буссинеска в безразмерных пре-
образованных переменных «скорость – вектор завих-
ренности», имеют следующий вид: 
– внутри воздушной полости: 
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– внутри пористых ребер: 
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Безразмерные начальные и граничные условия для 
системы дифференциальных уравнений имеют вид: 

0 0,  0 5,x y zu v w ,W  o    Z  Z  Z  T   
при W > 0 имеем 
– на твердых стенках x = const: 
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w vu v w
x x x

w w wT
   Z  Z  � Z   

w w w  
– на твердой стенке y = 0:  
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 Система дифференциальных уравнений с со-
ответствующими начальными и граничными услови-
ями решалась методом конечных разностей. Разрабо-
танный алгоритм решения был протестирован на мо-
дельных задачах в сравнении с экспериментальными 
и численными данными других авторов. 

Результаты. Численные исследования проведены 
в широком диапазоне изменения определяющих пара-
метров. Полученные результаты показывают, что вве-
дение пористых ребер приводит к улучшению тепло-
обмена в полости по сравнению с полостью без ребер 
и полостью с твердыми ребрами. 
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При внезапном падении давления значительно 
ниже давления насыщения, жидкость переходит в су-
щественно неустойчивое метастабильное состояние. 
В этом случае образуется большое число микроскопи-
ческих паровых пузырей, то есть реализуется объём-
ный фазовый переход жидкость-пар. Такое явление 
может происходить, например, в случае внезапной 
разгерметизации сосуда с криогенной жидкостью. В 
этом случае в уровень жидкости быстро поднимается, 
что может приводить к высокоскоростному истече-
нию ее из сосуда. Помимо разрушительного харак-
тера, объемное вскипание имеет ряд технических при-
ложений. Истечение жидкого топлива в область с по-
ниженным давлением также сопровождается интен-
сивным вскипанием жидкости, что в свою очередь 
сильно влияет на характеристики струи и эффектив-
ность перемешивания топлива с окислителем в камере 
сгорания силовой установки. Это обстоятельство поз-
воляет создавать эффективные систем охлаждении, 
используемые в космосе [1]. 

В настоящей работе рассматривается одномерная 
задача об эволюции газодинамического разрыва, 
слева от которого находится жидкость под высоким 
давлением, а справа – пар с низким давлением. В та-
кой постановке в левую сторону распространяется 
волна разрежения, в которой давление и температура 
жидкости падают, при этом давление насыщения па-
дает быстрее, таким образом жидкость становиться 
перегретой и в ее объеме начинается фазовый пере-
ход. Для описания процессов используются подходы 
механики сплошной среды и физической кинетики. 
Газодинамическая часть описывается системой урав-
нений для невязкой и нетеплопроводной среды, состо-
ящей из уравнённый сохранения массы, импульса и 
энергии для каждой фазы, и уравнения эволюции объ-
емной доли паровой фазы [2]. Эта система дополня-
ется двухчленным уравнением состояния для каждой 
фазы, коэффициенты которого рассчитываются по ал-
горитму, предложенному в [3] для интересующего 
температурного интервала. Для описания кинетики 
вскипания жидкости применяется кинетическое урав-
нения для функции распределения паровых пузырей 
по размерам [4], которое описывает эволюцию функ-
ции распределения вследствие конвективного пере-
носа пузырей, их роста и образования новых пузырей, 
коагуляция пузырей не рассматривается. Этот подход 
обусловлен тем, что в рассматриваемой области одно-
временно может находиться большое число пузырей с 
разными размерами. Функция распределения позво-
ляет определить интегральные характеристики двух-
фазной среды, а также вычислить источники, входя-
щие в систему уравнений газовой динамики. Критиче-
ский радиус и скорость нулеации вычисляются со-

гласно классической теории нуклеации [5]. Рост паро-
вых пузырей в следствие испарения жидкости на меж-
фазной границе не учитывается, поскольку рассматри-
ваемый временной интервал достаточно мал.  

Для решения задачи предлагается алгоритм, осно-
ванный на методе расщепления, то есть на каждом 
временном слое сначала рассчитывается газодинами-
ческая часть без источников, а затем решается система 
обычно венных дифференциальных уравнении описы-
вающая изменение параметров за счет фазового пере-
хода. Для расчета газодинамической части использу-
ется метод Годунова с приближенным методом реше-
ния задачи Римана HLLC, а для решения кинетиче-
ского уравнения – метод, предложенный в [6].  

В работе предложен алгоритм для численного мо-
делирования вскипания жидкости в волне разрежения. 
Проведены расчеты для воды и додекана с учетом фа-
зового перехода и без него. Полученные результаты 
хорошо согласуются с точным решением без учета фа-
зового перехода. Также была получена зависимость 
скорости распространения волны кипения в додекане 
от начальных условий, полученные результаты удо-
влетворительно согласуют с экспериментальными 
данными [7]. 
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И ХАРАКТЕРИСТИКИ РАСПЫЛЕНИЯ ВОДОУГОЛЬНЫХ СУСПЕНЗИЙ  
С ДОБАВЛЕНИЕМ ПИРОГЕНЕТИЧЕСКОЙ ЖИДКОСТИ 
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Водоугольные суспензии (ВУС) являются пер-
спективными топливами для промышленной энерге-
тики [1]. С точки зрения экономики, в качестве компо-
нентов ВУС можно использовать отходы угольнообо-
гатительных фабрик, отработанные нефтепродукты 
(ОН), сточные воды, жидкие отходы химических про-
изводств. Такой широкий спектр компонент позволяет 
производить недорогую энергию в сравнении с тради-
ционными топливами – уголь, газ, мазут. Еще одним 
преимуществом водоугольных топлив (ВУТ) явля-
ются низкие, в сравнении с углем, объемы эмиссии в 
атмосферу продуктов сгорания [2]. Такие положи-
тельные качества перспективных топлив промышлен-
ной энергетики являются основанием для их всесто-
роннего изучения. 

Несмотря на широкий спектр исследованных жид-
ких компонентов ВУС, современными учеными не 
изучено влияние пирогенетической жидкости (ПЖ) на 
свойства и характеристики суспензий. Это вещество 
является отходом пиролизных процессов, в частности, 
при производстве древесного угля. Последний доста-
точно широко используется в качестве топлива для 
котлов малой и средней мощности. Древесный уголь 
как правило изготавливают из отходов лесоперераба-
тывающего комплекса. Образующаяся в процессе пи-
ролиза древесины, ПЖ содержит в себе различные со-
единения фенолов и кислот, поэтому ее прямая утили-
зация в систему канализации запрещена. При этом 
жидкость обладает калорийностью (1–4 МДж/кг). 
Этот показатель, как правило, зависит от технологиче-
ских условий процесса пиролиза. Одним из вариантов 
ее утилизации является сжигание путем подмешива-
ния к жидким топливам, например, ВУТ. 

Исследовавшийся состав ВУС подвергался обра-
ботке в роторном гидродинамическом генераторе ка-
витации (ГК). При работе данного генератора на твер-
дые частицы суспензии воздействуют сразу три меха-
низма измельчения: ударный; истирание; кавитацион-
ный [3]. 

Отсутствие в литературе данных о влиянии ПЖ на 
свойства и характеристики ВУС аргументирует акту-
альность проведения соответствующих исследований. 
Таким образом, целью работы является обоснование 
эффективности кавитационной обработки водоуголь-
ных суспензий с добавлением пирогенетической жид-
кости по результатам экспериментальных исследова-
ний реологических свойств и характеристик распыле-
ния таких топлив. 

В качестве дополнительного компонента ВУТ ис-
пользовалась пирогенетическая жидкость со следую-

щими характеристиками: плотность – 1044,0 кг/м3, ди-
намическая вязкость – 2,21 сП, кинематическая вяз-
кость – 2,12 мм2/с, pH – 2,31. 

Исследован состав ВУС с замещением 20% по 
массе воды пирогенетической жидкостью. Также под-
готовлен образец ВУТ для сравнения, не проходив-
ший подготовку в генераторе кавитации. Отбор проб 
из ГК производился после 90 и 300 секунд кавитаци-
онной обработки. 

Исследовавшиеся параметры: 
– динамическая вязкость – вискозиметр Реотест-2; 
– плотность – расчетный метод; 
– седиментационная устойчивость – расслоение в 

мерном стакане; 
– средний размер капель после распыления – метод 

IPI (Interferometric Particle Imaging). 
Ниже представлены результаты экспериментов по 

определению влияния длительности кавитационной 
обработки на динамическую вязкость суспензии (см. 
рис. 1). 

 
Рис. 1. Влияние длительности кавитационной обработки 

на вязкость ВУТ с добавлением ПЖ. 

Установлено, что даже довольно короткое (до 90 
сек) воздействие кавитационной обработки приводит 
к снижению вязкости ВУТ с добавлением пирогенети-
ческой жидкости. Увеличение времени нахождения 
образца в ГК до 300 сек влечет за собой дальнейшее 
уменьшение динамической вязкости относительно об-
разца сравнения. 
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Необходимость поддержания стабильного энерго-
снабжения при дефиците топлива и сырья, тенденции, 
направленные на миниатюризацию устройств, тре-
буют повышенного внимания отраслей к задачам ре-
сурсо- и энергоэффективности. В аэрокосмической и 
автомобильной отраслях эффективность промышлен-
ного оборудования часто зависит от интенсивности 
процессов теплопередачи с фазовыми переходами. 
Остается актуальным спрос на высокопроизводитель-
ные конденсаторы, как на элемент испарительно-кон-
денсационных систем, для улучшения теплопередачи 
и повышения эффективности устройств.  

Отдельное внимание уделяется поиску эффек-
тивных решений для обеспечения контроля двух-
фазных систем в космических установках. Экспери-
ментальные исследования активно осуществляется 
в рамках программы Enhanced Condensers in 
Microgravity (ENCOM), направленной на углубле-
ние понимания гидродинамики стекающих пленок 
внутри вертикальной трубы, внутритрубной конден-
сации и пленочной конденсации на криволинейной 
поверхности. Пленочная конденсация пара в усло-
виях микрогравитации рассматривается в работах 
[1–4]. Отсутствие постоянной гравитации изменяет 
подход к решению задач, так как баланс сил в двух-
фазных системах кардинально меняется. На первый 
план выходят малоизученные эффекты (поверхност-
ные и термокапиллярные), необходима также до-
полнительная адаптация систем отвода конденсата.  

В данной работе экспериментально и численно ис-
следуется процесс пленочной конденсации пара в 
условиях микрогравитации. Предложена и протести-
рована специальная поверхность конденсатора, стаби-
лизирующая поток конденсата и интенсифицирующая 
процесс в условиях микрогравитации [5] (рис.1a). От-
дельное внимание посвящено организации экспери-
мента для получения точных локальных данных (рас-
пределения толщины пленки и температурное поле 
внутри конденсатора). Найденные решения использо-
ваны для подготовки эксперимента на МКС. 

 
Рис.1 (а) – изготовленное ребро (б) – результаты 

численного моделирования:  
распределение толщины пленки. 

Для получения точных локальных распределе-
ний толщины конденсата и температурного поля 

внутри конденсатора была создана эксперименталь-
ная установка (рис. 2) [4, 6]. Отдельное внимание 
уделено созданию системы отвода конденсата, кон-
цепция которой сочетает в себе способность криво-
линейной поверхности перемещать жидкость и ком-
бинацию пористой среды и насоса в качестве актив-
ной системы отвода конденсата с охлаждаемой по-
верхности в микрогравитации [7]. 

 
Рис.2 Вид сверху на экспериментальную ячейку. 

Сочетание предложенной формы конденсатора, 
дизайна установки, проведения эксперимента на 
МКС, позволит отделить влияние фактора градиента 
капиллярного давления на процесс конденсации от 
всех остальных факторов. Таким образом станет воз-
можным получить эталонные экспериментальные 
данные, которые составят полный набор локальных 
характеристик, создающих бэнчмарк для проверок 
теоретических гипотез и численных моделей. 
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В работе проводится численное исследование про-
цессов тепломассообмена в печи термогравиметриче-
ского анализатора (ТГА) NETZSCH STA 449 F3, 
направленное на повышение точности определения 
кинетических характеристик образцов при их терми-
ческих превращениях в разных средах. Штатные сред-
ства контроля дают опосредованные сведения, соот-
ветствующие удаленным от образца точкам замера. В 
результате может появиться заметная температурная 
и концентрационная разверка, формирующая вполне 
значимую систематическую концентрационную и 
температурную погрешность 

Концентрационная разверка будет наиболее за-
метна в переходных режимах, возникающих при им-
пульсном переключении газовых потоков. Соотноше-
ние между конвективным и диффузионным перено-
сом характеризуется диффузионным числом Пекле 
(Ped) [1]: 

d
wLPe
D

 , 

где w – скорость движения газа, м/с; L – характерный 
размер (высота печи ТГА); D – коэффициент диффу-
зии, м2/с. 

В рабочем диапазоне расходов и температур для 
ряда применяемых в ТГА сред по нашим оценкам Ped 
изменяется от ~3–5 до ~50–90, что будет формировать 
разную динамику наполнения печи реагентом. 

Температурная разверка наиболее заметна при 
протекании в образце химических реакций с ненуле-
вым тепловым эффектом. Например, перегрев нижней 
поверхности держателя тигля с навеской горящих 
угольных частиц по сравнению с пустым тиглем  
ΔT1-10=(T1–T10) (см. рис. 1) в работе [2] достигал 
~50°С. При этом р температур между образцом Т3 и 
нижней поверхностью держателя Т1 не контролиру-
ется, что негативно влияет на точность определения 
теплового эффекта реакции и константы скорости ре-
агирования. 

Если температурная погрешность сравнительно 
небольшая (ΔT<20°С), тогда погрешность в определе-
нии энергии активации зависит от температурной по-
грешности следующим образом: 

a

a

E T
E T
' '

| . 

Валидация модели и прогностические оценки вы-
полнены применительно к специально проведенным 
термогравиметрическим исследованиям конверсии 
ископаемого и возобновляемого углеродсодержащего 
сырья в последовательно протекающих процессах де-
карбонизации (горения) и карбонизации (минерализа-
ции зольного остатка).  

Применение результатов выполненного исследо-
вания позволяет рассчитывать неконтролируемые 
прибором фактические концентрации реагента вблизи 
образца при импульсном переключении сред и факти-
ческие температуры образца при его термохимиче-
ских преобразованиях. 

 
Рис. 1. Схема ДСК-держателя: 1 – тигли, 2 – образец. 

В результате исследования установлено, что при 
импульсном переключении газовых сред время нарас-
тания концентрации наиболее тяжелого газа (СО2) в 
области навески в рабочем диапазоне больше в 2-4 
раза, чем время конвективного переноса τк = L/w, что 
требует соответствующей коррекции программы об-
работки ТГА-эксперимента. 

Наибольший неконтролируемый прибором ло-
кальный перегрев образцов получен при проведение 
экзотермического процесса окисления древесного 
угля и составил ~ 100 °С или 11,5% от контролируе-
мого уровня термопары в печном пространстве. Учет 
перегрева повысит точность определения энергии ак-
тивации реакции на 6-7%. 

Список литературы: 
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Монокристаллы находят широкое применение 
во всех областях техники благодаря их устойчиво-
сти, однородности, возможности высокопрецизион-
ной обработки поверхности и другим свойствам. 
Монокристаллы на основе молибдатов и вольфрама-
тов металлов являются перспективными материа-
лами для оптоэлектроники, микроэлектроники, оп-
тической коммуникации, физики высоких энергий и 
др. областей [1, 2]. Одним из перспективных моно-
кристаллов для перечисленных выше применений 
является цезий-литиевый молибдат (CsLiMoO4). В 
работах [1, 2] показано, что он обладает высоким оп-
тическим коэффициентом, а также высоким потен-
циалом для поиска редких событий. 

В настоящей работе впервые низко-градиентным 
методом Чохральского выращен монокристалл 
CsLiMoO4 и определены его термодинамические ха-
рактеристики, отсутствующие в литературе: стан-
дартная энтальпия образования, энтальпия решетки, 
энергия стабилизации, теплоемкость в интервале 
температур 319-1000 K. Кроме того, найдены корре-
ляции между энтальпией решетки и длиной люми-
несценции в системе Cs2MoO4 – Li2MoO4. 

В качестве прекурсоров для выращивания моно-
кристалла CsLiMoO4 использовались глубоко очи-
щенный MoO3, Li2CO3 (99.99%) и Cs2CO3 (99.99%). 
Перед выращиванием монокристалла проводили 
твердофазный синтез. Тигель помещали в трехзон-
ную печь сопротивления и нагревали до темпера-
туры 820 K со скоростью 30 K/ч. После этого темпе-
ратура была повышена на 5 K выше точки плавления 
и соединения выдерживали при этой температуре 
для гомогенизации расплава. Далее, монокристалл 
выращивали на монокристаллические затравки. 
Идентификацию CsLiMoO4 проводили рентгенофа-
зовым анализом на диффрактометре Shimadzu XRD-
7000, CuKD-излучение, 1.54178 Å, Ni-фильтр, интер-
вал 10-110 градусов. Было установлено, что кри-
сталл имеет кубическую структуру, пространствен-
ная группа F-43m, параметр решетки a=8.3220 (2) Å. 

Для определения стандартной энтальпии образо-
вания использовали метод калориметрии растворе-
ния [3]. Термохимический цикл был построен таким 
образом, что энтальпия растворения монокристалла 
CsLiMoO4 в 0.4 M KOH сравнивалась с энтальпией 
растворения карбоната лития, оксида молибдена и 
иона Cs+. На основе полученных эксперименталь-
ных и литературных данных была рассчитана стан-
дартная энтальпия образования CsLiMoO4: 'fH0=–
1526.8±5.2 кДж/моль. Далее, с использованием 

цикла Борна-Габера была рассчитана энтальпия ре-
шетки: 'latH0=–28750 кДж/моль. Рассчитанная энер-
гия стабилизации составляла: 'fH0=–309.6±5.4 
кДж/моль. 

Для определения теплоемкости в интервале тем-
ператур 319–1000 K был использован метод диффе-
ренциально-сканирующей калориметрии [3]. Изме-
рения осуществлялись на установке DSC 404 F1 с 
использованием платиновых тиглей с корундовыми 
вкладышами и платиновых крышек со скоростью 
нагрева 6 K/мин в проточной атмосфере аргона 
(20 мл/мин). Перед проведением каждого термиче-
ского цикла рабочий объем установки откачивался 
до вакуума 1 Па и несколько раз промывался арго-
ном, чистота которого составляла 99.992 об. %. В 
качестве калибровочного образца использовался 
сапфир. Теплоемкость монокристалла CsLiMoO4 в 
интервале температур 319–1000 K меняется плавно, 
что свидетельствует об отсутствии фазовых перехо-
дов. С использованием программного обеспечения 
Origin была проведена аппроксимация полученных 
данных по теплоемкости монокристалла CsLiMoO4. 
Температурная кривая теплоемкости CsLiMoO4 хо-
рошо описывается кубическим уравнением: 
Cp=93.66471+0.17798T–1.30846*10-4T2+4.53803· 
10-8T3 (Дж/(K моль)). 

Рассмотрение данных по энтальпиям решетки и 
длинам люминесценции соединений в системе 
Cs2MoO4 – Li2MoO4 показало, что с увеличением эн-
тальпии решетки длина люминесценции увеличива-
ется в ряду соединений: Cs2MoO4 – CsLiMoO4 – 
Li2MoO4. Предложена гипотеза для объяснения дан-
ной корреляции. 
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Соединения на основе дельта-формы оксида вис-
мута широко используются в топливных элементах, 
кислородных керамических генераторах и др. [1, 2]. 
Они обладают одной из самых высоких ионных про-
водимостей среди твердых оксидов. Проблема заклю-
чается в том, что дельта-форма оксида висмута устой-
чива в очень узком интервале температур: 1000-1100 
K. Для перспективного использования, с целью рас-
ширения области устойчивости, дельта-форма оксида 
висмута замещается элементами III–VI групп, в част-
ности, редкоземельными элементами и переходными 
металлами. Ранее, в работах [1, 2] были исследованы 
висмут-рениевые оксиды, замещенные редкоземель-
ными элементами. Однако рений является дорогосто-
ящим элементом. К тому же, перренаты висмута до-
статочно гигроскопичны. В перренатах висмута рений 
окружен тетраэдрами из кислорода. В ряде оксидных 
соединений кобальт также имеет тетраэдрическое 
окружение. Поэтому в настоящей работе мы выбрали 
кобальт для замещения оксида висмута. 

В настоящей работе методом твердофазного син-
теза был синтезирован замещенный гольмием висмут-
кобальтовый оксид состава Bi2.53Ho0.31CoO5.59. В каче-
стве прекурсоров для синтеза использовали оксид вис-
мута (99.99%), оксид кобальта (Co3O4, 99.7%) и оксид 
гольмия (99.99%). Перед синтезом оксиды нагрева-
лись при температуре 900 K для того, чтобы удалить 
следы влаги и диоксида углерода.   

Исходные компоненты перемешивались в течение 
70 ч в планетарной мельнице FRITSCH pulverisette 6, 
спрессовывались в таблетки и отжигались в печи 
SNOL 4/1200 при температуре > 1000 K в течение 50 ч.  

Идентификацию соединения Bi2.53Ho0.31CoO5.59 
проводили рентгенофазовым анализом на диффракто-
метре Shimadzu XRD-7000, CuKD-излучение, 1.54178 
Å, Ni-фильтр, интервал 10–110 градусов. Было уста-
новлено, что соединение имеет кубическую структуру 
флюорита, пространственная группа Fm-3m. 

Для определения стандартной энтальпии образова-
ния использовали метод калориметрии растворения 
[3]. Эксперименты проводили при температуре 298.15 
K в 1 M соляной кислоте в калориметре растворения с 
изотермической оболочкой. Калориметр и процедура 
проведения экспериментов детально описаны в работе 
[3]. Для проверки правильности работы калориметра 
в нем растворяли стандартное вещество – хлорид ка-
лия. Полученная нами энтальпия растворения хлорида 

калия в пределах погрешности совпадала с величиной, 
рекомендованной в литературе.     

Термохимический цикл был построен таким обра-
зом, что энтальпия растворения соединения 
Bi2.53Ho0.31CoO5.59 сравнивалась с энтальпией раство-
рения оксида висмута, хлорида гольмия и хлорида ко-
бальта. Энтальпии растворения Bi2O3, HoCl3, 
Bi2.53Ho0.31CoO5.59 были измерены в настоящей работе. 
Энтальпия образования хлорида кобальта, необходи-
мая для определения стандартной энтальпии образо-
вания соединения Bi2.53Ho0.31CoO5.59, была взята из ли-
тературы. 

На основании полученных нами эксперименталь-
ных и литературных данных была рассчитана стан-
дартная энтальпия образования замещенного голь-
мием висмут-кобальтового оксида 
(Bi2.53Ho0.31CoO5.59): 'fH0 = –1275.5 ± 5.8 кДж/моль. 
Далее, с использованием цикла Борна-Габера была 
рассчитана энтальпия решетки. 

Рассмотрение полученных в настоящей работе 
данных совместно с данными для аналогичных соеди-
нений, замещенных другими редкоземельными эле-
ментами, показало, что энтальпии решеток и стан-
дартные энтальпии образования увеличиваются по аб-
солютной величине с уменьшением радиуса редкозе-
мельного элемента. Обоснование наблюдаемых кор-
реляций проведено с использованием анализа фор-
мулы Капустинского. Соединения с наименьшими ра-
диусами редкоземельных элементов являются наибо-
лее перспективными для применения.      
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Неустойчивые и не вполне устойчивые (перегре-
тые относительно линии равновесия жидкость-пар 
или жидкость-жидкость) состояния жидкостей имеют 
свои особенности теплообмена. Перевод жидкости в 
такие состояния, осуществляемый в кратковременном 
опыте, может сопровождаться как усилением, так и 
ослаблением теплообмена [1–4]. Как правило, измене-
ния сосредоточены в узком интервале изменения тем-
пературы. В докладе обсуждаются результаты экспе-
риментального и теоретического исследования интен-
сивности теплообмена в ходе трех процессов: спино-
дального распада раствора с нижней критической точ-
кой растворения, пересечения окрестности критиче-
ской точки жидкость-пар и быстрого приближения к 
температуре спонтанного вскипания углеводорода, 
содержащего микродобавки воды. Основой экспери-
ментального исследования во всех случаях явился ме-
тод импульсного нагрева зонда, погруженного в ис-
следуемое вещество. Одним из достоинств этого ме-
тода является то, что в ходе кратковременного нагрева 
не успевает развиться гравитационная конвекция, что 
позволяет исследовать более тонкие эффекты. 

При определенной температуре теплообмен обвод-
ненных образцов предельных углеводородов интенси-
фицируется по сравнению с исходными образцами, не 
содержащими добавок воды [1]. 

Анализ кривых нагрева зонда в веществе показал, 
что при приближении к температуре спонтанного 
вскипания углеводорода обводненное вещество начи-
нает проявлять аномалии тепловых свойств. Для их 
отчетливого выделения разработана специальная 
форма греющего импульса. Эффект возрастания коэф-
фициента теплоотдачи обводненного образца, неха-
рактерный для чистой жидкости, имеет пороговый по 
температуре характер [1]. Влагосодержание для ис-
ходных образцов составляет 5 ppm (5 граммов воды на 
тонну углеводорода), обводненных – до 35 ppm 
(35 г/т). Примечательно, что увеличение давления 
выше 200–300 кПа нивелирует влияние влаги в дан-
ных температурных условиях у всех изученных угле-
водородов. Вместе с тем, теоретическое объяснение 
эффекта повышения теплоотдачи обводненных образ-
цов отсутствует в литературе. 

Рост коэффициента теплоотдачи обводненных об-
разцов предельных углеводородов по сравнению с ис-
ходными при росте температуры может объясняться 
тем, что в обводненном образце существуют капли 
воды, которые начинают двигаться под действием раз-
личных причин. Такими причинами могут быть: эф-
фект Марангони и реактивное движение капель при 
неравномерном испарении воды и поверхностное ки-
пение. Построена модель теплоотдачи предельных уг-

леводородов при импульсном нагреве с учетом раз-
личного содержания воды. В рамках модели рассмот-
рена динамика роста капель воды. При определенной 
температуре (меньшей температуры спонтанного 
вскипания основной жидкости) на поверхности раз-
дела капли и основной жидкости начинается поверх-
ностное кипение. Однако поскольку капли находятся 
в поле градиента температуры (из-за импульсного 
нагрева зонда), то интенсивность кипения оказыва-
ется различной на разных сторонах капли. Это обсто-
ятельство приводит к возникновению реактивной 
силы, за счет которой капли начинают двигаться, что 
и приводит к интенсификации теплообмена. Поверх-
ностное кипение объясняет пороговый характер эф-
фекта, т.е. эффект начинается только при начале по-
верхностного кипения. С другой стороны, поверх-
ностное кипение позволяет объяснить сильную зави-
симость эффекта от давления, поскольку при возрас-
тании давления поверхностное кипение рано или 
поздно прекратится, а при уменьшении давления оно 
начнется при меньших температурах. Эффекты Ма-
рангони и реактивного движения капель могут слу-
жить своеобразными усилителями основного эф-
фекта, вызванного поверхностным кипением. 

Рассмотрены также модели нестационарного пере-
носа тепла при спинодальном распаде раствора поли-
пропиленгликоля в воде, перегретого относительно 
диффузионной спинодали [2], и пересечении (вдоль 
изобары) окрестности критической точки жидкость-
пар чистого вещества [3, 4]. Общность обсуждаемых 
эффектов проявляется в том, что во всех случаях, во-
первых, жидкости в том или ином смысле являются 
неустойчивыми. Во-вторых, они переходят в микроге-
терогенное состояние, подготавливающее макроско-
пический фазовый переход. Данное обстоятельство 
может способствовать как интенсификации, так и сни-
жению интенсивности теплообмена. 
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Мельник А.В.1,2, Богословцева А.А1,2, Сафонов А.И.1 
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Разделение нефти и воды является актуальной за-
дачей для нефтедобычи, экологии, экономики, науч-
ных исследований и других областей. Во-первых, ча-
стые аварийные разливы нефти вызывают серьезную 
озабоченность, поскольку это может привести не 
только к серьезным экологическим последствиям, но 
также к большим экономическим потерям, связан-
ными с затратами по сбору разлившихся нефтепро-
дуктов и по очистке окружающей среды [1]. Кроме 
того, в последние годы в результате промышленного 
развития увеличилось количество используемой 
нефти, что неизбежно привело к образованию боль-
ших объемов нефтесодержащих сточных вод и загряз-
нению пресной воды [2]. Во-вторых, самым распро-
страненным способом нефтедобычи является закачка 
воды в пласт нефти с целью увеличения пластового 
давления и последующего вытеснения нефти к забою. 
Таким образом, стадия обезвоживания является 
неотъемлемой частью нефтепереработки [3].  

Ввиду того, что существующие методы сепарации 
имеют ограничения, вызванные большими энергоза-
тратами, низкой эффективностью разделения, образо-
ванием вторичных загрязнителей и др., начались раз-
работки более эффективных методов разделения 
эмульсий. Поэтому в середине ХХ века было предло-
жено применение мембран для сепарации водонефтя-
ных эмульсий [4]. Затем начались попытки модифика-
ции поверхности мембран, путём придания ей различ-
ных свойств смачивания [5]. Благодаря этому усовер-
шенствованию эффективность сепарации на мембра-
нах значительно повысилась и метод стал конкуриро-
вать с уже известными. Это дало стимул для развития 
методов изготовления сепарационных мембран с мо-
дифицированной поверхностью.  

Фторполимер хорошо подходит для использова-
ния в качестве гидрофобных покрытий для мембран, 
так как обладает такими привлекательными потреби-
тельскими свойствами, как: высокая химическая ста-
бильность; высокая биосовместимость; высокая гид-
рофобность; гибкость, эластичность и масштабируе-
мость. 

Для изготовления сепарационных мембран для 
экспериментального стенда фторполимерные покры-
тия наносились на поверхности металлических сеток 
с помощью метода Hot Wire CVD. 

Успех метода HW CVD во многом объясняется его 
различными преимуществами, включая высокую ско-
рость осаждения, отсутствие повреждений поверхно-
сти, вызванных плазмой (характерной для ряда PVD и 
CVD методов), однородность покрытий при осажде-
нии на большие площади, а также возможность полу-
чать фторполимерные покрытия с различными свой-
ствами смачивания. 

 
Рис. 1. Схема метода HW CVD: 1 – поток газа-

предшественника (𝐶3𝐹6𝑂); 2 – сеть горячих нитей 
катализатора; 3 – охлаждаемая мишень; 4 – подложка 

для нанесения покрытия; 5 – вакуумно-насосная система. 

Полученные результаты показали, что изготовлен-
ные мембраны могут быть использованы для устойчи-
вого разделения эмульсий. Было установлено, что 
свойства смачивания фторполимерного покрытия 
влияют на скорость и эффективность сепарации: чем 
больше краевой угол смачивания поверхности с во-
дой, тем лучше эффективность, но ниже скорость се-
парации. Полученные мембраны были использованы 
для сепарации эмульсий, состоящих из воды и различ-
ных нефтепродуктов (нефть, бензин, керосин). По-
скольку, физические свойства бензина и керосина зна-
чительно отличаются от воды, то сепарации таких 
смесей была эффективнее и быстрее, чем более устой-
чивых эмульсий, состоящих из воды и нефти. Прове-
денные эксперименты показали, что мембраны, изго-
товленные методом Hot Wire CVD, могут быть ис-
пользованы несколько раз благодаря возможности 
очистки.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ НА ВИХРЕВУЮ СТРУКТУРУ 

ОБТЕКАНИЯ МОДЕЛИ БПЛА КЛАССИЧЕСКОЙ КОМПОНОВКИ С ФЮЗЕЛЯЖЕМ 
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В настоящее время во многих странах мира широко 
используются беспилотные летательные аппараты са-
мого различного назначения с отличающимися лётно-
техническими характеристиками [1]. Область их при-
менения постоянно расширяется и для более успеш-
ного применения необходимо проводить фундамен-
тальные исследования таких важных аэродинамиче-
ских явлений, как локальные отрывные области и гло-
бальный срыв потока. Данная работа направлена на 
экспериментальное исследование влияния элевонов и 
фюзеляжа на вихревую структуру обтекания на прямом 
крыле и является логическим продолжением цикла ис-
следований, посвящённых изучению отрывных тече-
ний и возможностей управления обтеканием различной 
компоновки моделей БПЛА [2, 3]. 

Исследования проводились в дозвуковой аэроди-
намической трубе Т-324 Института теоретической и 
прикладной механики им. С. А. Христиановича СО 
РАН. Эта труба замкнутого типа, которая имеет за-
крытую рабочую часть размерами 1×1 м2 и длиной 
4 м. Уровень турбулентности потока в рабочей части 
менее 0,04%. Скорость набегающего потока в экспе-
риментах варьировалась в диапазоне от 10 до 25 м/с, 
число Рейнольдса по хорде Re=0,9-1,6*105. Исследо-
вания проводились при различных углах атаки, не 
превышающих 18°, а также при углах скольжения в 0, 
15 и 30°. В экспериментах использовалась модель 
БПЛА с прямым крылом, спроектированная с помо-
щью программного комплекса SolidWorks (рис. 1) и 
распечатанная на 3D принтере.  

Особенностью данной работы является то, что ис-
следования проводились не только на верхней поверх-
ности крыла без фюзеляжа и с ним, но и на нижней 
поверхности. Также был проведен эксперимент, когда 
в качестве источника турбулентности использовалась 
нить. Она натягивалась в начале рабочей части так, 
чтобы турбулентный след от нити попадал на модель 
БПЛА. Кроме этого для изучения возможности управ-
ления обтеканием с помощью локального воздействия 
вблизи передней кромки крыла устанавливались вы-
ступы в форме конуса. Визуализация течения осу-
ществлялась с помощью метода «саже-масляных» по-
крытий. Поверхность модели крыла покрывалась спе-
циальным раствором (смесь порошка двуокиси титана 
и керосина), затем модель устанавливалась в рабочую 
часть трубы и оставлялась под воздействием набегаю-
щего потока. Постепенно керосин испарялся, а поро-
шок двуокиси титана оставался на поверхности в со-
ответствии с линиями тока тем самым, проявляя 
структуру течения.  

Таким образом, в результате проведенных экспе-
риментов были получены картины визуализаций обте-
кания модели при различных режимах и при разных 

углах отклонения органов управления. Исследована 
возможность управления вихревыми структурами ме-
тодом локального воздействия. Показана возмож-
ность изменения структуры течения таким методом. 

 
Рис. 1. Проект модели БПЛА.  

 
Рис.2. Геометрические размеры модели БПЛА 
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В настоящее время в сфере солнечной энергетики 
и микроэлектроники непрерывно растут потребности 
полупроводниковой промышленности в производстве 
тонких пленок поликристаллического кремния (poly-
Si). Перспективным методом формирования пленки 
poly-Si высокого качества [1] является метод алюми-
ний-индуцированной кристаллизации аморфного 
кремния. Получение пленок poly-Si на стеклянных 
подложках данным методом является актуальным 
направлением, поскольку позволяет создавать солнеч-
ные элементы с высоким КПД, путем снижения стои-
мости за счет недорогих низкотемпературных подло-
жек. Для светопоглощающих слоев СЭ на основе по-
ликремния, размер зерен значительно влияет на эф-
фективность устройства: высокая эффективность до-
стигается при среднем размере зерна порядка 100 мкм 
и уменьшается с уменьшением среднего размера кри-
сталлита [2]. Обеспечить дальнейший рост эффектив-
ности таких элементов можно путем увеличения сред-
него размера кристаллита в пленке и, соответственно, 
уменьшения площади границ зерен.  

Одним из факторов, влияющих на размер зерна 
пленки поликремния, формирующейся в процессе от-
жига, является средний размер зерна исходной пленки 
поликристаллического алюминия (poly-Al), так как 
известно, что формирование зародышей кристалличе-
ского поликремния начинается на границах зерен 
poly-Al [3]. Таким образом, увеличение среднего раз-
мера зерна пленки poly-Al является актуальной зада-
чей. Увеличить средний размер зерна тонкой пленки 
poly-Al возможно путем варьирования параметров 
синтеза в процессе осаждения тонкой пленки, а также 
путем высокотемпературного отжига. 

В работе было исследовано влияние параметров 
синтеза и отжига на средний размер зерна тонких пле-
нок poly-Al на подложках из монокристаллического 
кремния.  

На подложках из монокристаллического кремния, 
покрытых слоем естественного окисла методом тер-
мовакуумного осаждения были сформированы тонкие 

пленки poly-Al (d=160 нм). Осаждение производилось 
при максимальном и минимальном значениях темпе-
ратуры (Tsyn=80 и 160°С) и скорости синтеза (Vsyn=10 
и 113 нм/мин). Таким образом были получены четыре 
группы образцов: а) Tsyn=80°С, Vsyn=10 нм/мин;  
б) Tsyn=80°С, Vsyn=113 нм/мин; с) Tsyn=160°С, 
Vsyn=10 нм/мин; д) Tsyn=160°C, Vsyn=113 нм/мин. По-
лученные структуры подвергались отжигу в вакуум-
ной печи (10-5 Па), при температурах 400 и 550°С в те-
чение 15 часов. 

Для четырех групп образцов до и после отжига при 
температурах 400 и 550°С были получены изображе-
ния поверхности на электронном микроскопе (SEM). 
В результате анализа SEM изображений был сделан 
вывод, что температура синтеза оказывает более силь-
ное влияние на средний размер зерна poly-Al, чем ско-
рость синтеза тонких пленок. Значения среднего раз-
мера зерна с кристаллической ориентацией (111) для 
образцов до и после отжига были получены с помо-
щью рентгеноструктурного анализа. Для пленок, 
отожженных при более высокой температуре итого-
вые значения среднего размера зерна poly-Al получи-
лись выше, чем для образцов, подвергавшихся отжигу 
при низкой температуре. Снимки поверхности (2D и 
3D) образцов до и после отжига, а также среднеквад-
ратичное значение шероховатости поверхности были 
получены на сканирующем зондовом микроскопе NT-
MDT «Solver Next».  
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layer exchange during aluminum-induced crystallization of amor-
phous silicon //Journal of Applied Physics. – 2000. – Т. 88. – №. 2. 
– С. 716-724. 

Работа выполнены по государственному заданию 
ИТ СО РАН, проект № 121031800218-5. 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

 163 

УДК 533.6.01; 711.7 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЫСОТНОСТИ ЗДАНИЯ 

НА РАЗМЕРЫ ФОРМИРОВАНИЯ ВЕТРОВЫХ ЗОН  

Мешкова В.Д.1, Дектерев А.А.1,2, Шульженко П.Д.1, Филимонов С.А1,2, Литвинцев К.Ю.2 
1 Сибирский федеральный университет, 

660041, Россия, Красноярск, пр. Свободный, 79 
2 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН 

630073, Россия, Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, 1 

На протяжении многих десятилетий строительство 
зданий выполняются согласно строительным нормам и 
правилам. Знания и опыт, которые заложены в них поз-
воляют возводить сооружения, отвечающие требова-
ниям безопасности. Используемые подходы и методы 
были получены в результате выполнения различного 
рода исследований, результаты которых и легли в ос-
нову имеющихся нормативных документов. Но 
научно-технический прогресс не стоит на месте и с 
каждым годом происходит усовершенствование раз-
личных методов исследования. Например, эксперимен-
тальные методы дополнились методами вычислитель-
ной гидродинамики (CFD), которые позволяют решать 
множество прикладных задач в градостроительстве.  

Последнее время, особое внимание уделяется изу-
чению формирования различных ветровых зон, образу-
ющихся в результате обтекания потоком воздуха зда-
ний. Результаты позволяют оценить взаимодействие 
объектов городской среды с природными факторами, и 
определить их взаимное влияние на жизнедеятельность 
человека. В связи с этим, работа посвящена числен-
ному исследованию влияния высоты здания на форми-
рование ветровых зон, а также выполнено сопоставле-
ние результатов моделирования с данными расчетов по 
нормативным документам. Рассматривались два объ-
екта куб (Н×L×B, где Н=L=B =50 м) и параллелепипед 
(2Н×L×B), имитирующих здания разной высоты. 

Исследования выполнялись с помощью ПО 
«SigmaEco, в котором реализована математическая мо-
дель, основанная на осредненных по Рейнольдсу урав-
нениях Навье—Стокса для несжимаемых течений с пе-
ременной плотностью для замыкания которой исполь-
зовалась двухпараметрическая k-Z SST модель турбу-
лентности. Данная модель была ранее верифицирована 
на основании данных численных экспериментов и про-
демонстрировала адекватную предсказательную спо-
собность [2]. При обтекании моделей-зданий формиру-
ются три устойчивых зоны: 1 – зона подпора ветрового 
потока, с понижением скорости, характеризующаяся 
квазистационарным вихрем (по Э.И. Реттеру [3]); 2 – 
локальные области ускорения, которые возникают за 
счет срыва потока с граней зданий и приводящая к уве-
личению скорости. На верхней грани наблюдается 
идентичный эффект, сопровождаемый формированием 
интенсивной турбулентной структуры в зоне отрыва 
потока. За зданием образуется зона с рециркулирую-
щим движением – аэродинамическая тень (рис. 1). Для 
исследуемых объектов также были получены размеры 
аэродинамической тени, рассчитанные согласно норма-
тивным документам. Согласно руководству [4] c помо-
щью формулы (1) можно рассчитать глубину (протя-
женность) аэродинамической тени за зданием, а также 
определить общую площадь ветрового затенения (2). 

𝑙 = 𝐻√8𝐿/𝐻 (1) 𝑆 = 0,8 ∙ 𝐿 ∙ 𝑙 (2) 
где H – высота здания, м; L – длина здания, м; B – ши-
рина здания, м; l – глубина ветровой тени, м; S –ветро-
вая площадь затенения, га. 

 
Рис. 1. Обтекание зданий разной высоты турбулентным 

потоком с описанием основных ветровых зон, м/с. 
границы аэродинамической тени;  

локальная зона ускорения  
переходящая в зону отрыва; 

зона подпора потока.  

В соответствии с рассматриваемыми геометриче-
скими размерами было определено, что lмалоэт.зд.= 
141 м, Sмалоэт.зд.= 0,56 га; lвысот.зд.= 200 м, Sвысот.зд.= 
0,8 га. Согласно выполненным численным исследова-
ниям было выявлено, что протяженность аэродинами-
ческой тени lCFD_малоэт.зд.=120 м; lCFD_высот.зд.=160 м. 
Соответственно, согласно формуле (2), SCFD_малоэт.зд.= 
0,48 га; SCFD_высот.зд.64 га. Анализируя результаты, 
было выявлено, что значения, получаемые по норма-
тивным оценкам, превышают значения численных ис-
следований на 25–30%. 

Список литературы: 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ ТЕЧЕНИЯ В КОАКСИАЛЬНЫХ КОЛЬЦЕВЫХ ПОТОКАХ  

КУЭТТА – ТЕЙЛОРА 

Миськив Н.Б., Мамонов В.Н., Назаров А.Д., Серов А.Ф. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

В [1] авторами было предложено рассмотреть в ка-
честве теплогенератора для прямого преобразования 
механической энергии в тепло устройство, в котором 
два коаксиальных встречно вращающихся многоще-
левых ротора, образуют систему цилиндрических 
кольцевых каналов, заполненных вязкой рабочей жид-
костью. В такой системе кольцевых каналов реализу-
ется течение Куэтта-Тэйлора. При работе устройствав 
рабочей жидкости за счет больших сдвиговых напря-
женийвыделяется тепловая энергия.  

Настоящая работа является продолжением иссле-
дований, проведенных авторами в [1–3], где были 
представлены результаты экспериментов по измере-
нию мощности, выделяемой теплогенератором пред-
ложенной конструкции. Результаты этих эксперимен-
тов демонстрируют принципиальную возможность 
практического использования подобных устройств. 

Для исследования структуры течения была исполь-
зована методика анализа амплитудно-частотных спек-
тров пульсаций момента силы сопротивления враще-
нию роторов теплогенератора. Анализировался непо-
средственно сигнал с цифрового оригинального тен-
зометрического динамометра, измеряющего момент 
сопротивления вращению роторов. Эксперименталь-
ное оборудование и методы измерения подробно опи-
саны в [1, 3]. 

Эксперименты проводились при постоянной отно-
сительной скорости вращения роторов 44 рад/с в диа-
пазоне изменения кинематической вязкости рабочей 
жидкости (водо-глицериновая смесь) от 6·10-6 м2/с до 
54·10-6 м2/с. 

Представляют интерес результаты, полученные 
при исследовании низкочастотной и высокочастотной 
областей спектров. Исследования показали, что  
структура амплитудно-частотного спектра пульсаций 
момента силы сопротивления вращению роторов в 
низкочастотной области (F = 0–40 Гц) жестко связана 
c частотой вращения роторов (F~14 Гц) и конструк-
тивными особенностями щелевого пространства рото-
ров (эксцентричность, эллипсность). 

На рис. 1 приведены спектры для двух значений  
вязкости рабочей жидкости, в области частот (200–
550) Гц. В этой области наблюдаются явно выражен-
ные «горбы», соответствующие вихревым образова-
ниям, которые можно связать с шириной зазоров в 
мультицилиндровой конструкции роторов теплогене-
ратора. В конструкции роторов теплогенератора име-
лись две группы кольцевых зазоров: шириной 2 мм и 
шириной 3,6 мм. Логично предположить, что вихре-
вые структуры, генерирующие пульсации потока в об-
ласти частот от 200 Гц до 300 Гц возникают в кольце-
вых зазорах шириной 3,6 мм, а вихревые структуры в 

области частот от 450 Гц до 550 Гц соответствуют  
кольцевым зазорам шириной 2 мм. 

Рис. 1. Высокочастотная область спектров пульсаций 
момента силы сопротивления вращению роторов 

теплогенератора при вязкости рабочей жидкости  
ν=6·10-6 м2/с и ν = 54·10-6 м2/с. 

На рис. 2 приведена схема образования таких вих-
ревых структур в кольцевом зазоре теплогенератора. 

 

V0, Vi – линейная скорость, 
соответственно, внешнего 
и внутреннего цилиндров 
кольцевого зазора 
теплогенератора;  
R0, Ri – радиусы внешнего 
и внутреннего цилиндров;  
DV – диаметр вихревой 
структуры (максимальный 
размер равен  ширине  
кольцевого зазора δ); 
fV – частота вихревой 
структуры (вихри Тэйлора). 

Рис. 2 Схема образования вихревой структуры  
в кольцевом зазоре теплогенератора. 

Минимальная частота вращения такого вихря 
определяется выражением: fV = V0

πσ
. 

Оценочные расчеты дают следующие диапазоны 
частот для этих структурных образований: (200–
290) Гц для ширины зазора 2 мм и (350–530) Гц для 
ширины зазора 3,6 мм, что хорошо коррелирует с экс-
периментально измеренными спектрами. 
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ВЛИЯНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ НА ВЕРХНЕЙ ГРАНИЦЕ СЛОЯ ЖИДКОСТИ В МОДЕЛИ 
ТОПЛИВНОГО БАКА НА СОПРЯЖЕННЫЙ ТЕПЛООБМЕН В РЕЖИМЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ 

ТЕПЛОВОЙ ГРАВИТАЦИОННО-КАПИЛЛЯРНОЙ КОНВЕКЦИИ 

Митин К.А.1, Бердников В.С.1,2, Митина А.В.1 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
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630073, Россия, Новосибирск, пр. К. Маркса, 20 
С развитием авиационной техники заметно растут 

требования к качеству проведения расчётов термиче-
ских напряжений в неизотермических тонкостенных 
элементах конструкций летательных аппаратов (ЛА) 
[1]. Расчёт термических напряжений требует знаний о 
тепловом состоянии тонкостенных конструкций ЛА, 
которое изменяется от взлёта до посадки. При полётах 
на сверхзвуковых скоростях необходим учет разо-
грева обшивки ЛА. Тепловое состояние тонкостенной 
конструкции ЛА существенно зависит от  процессов 
нестационарного сопряжённого конвективного тепло-
обмена в топливных баках и в воздушных прослойках 
фюзеляжа. Распределение температуры, градиентов 
температуры и термических напряжений в стенках 
топливных баков зависят от сопряжённого конвектив-
ного теплообмена. Аналогичные проблемы харак-
терны для многих технических устройств в режимах 
включения и выключения нагрева или охлаждения. 
При подводе тепла к стенкам бака, за счёт сопряжён-
ного теплообмена нагревается жидкость вблизи сте-
нок, которая впоследствии всплывает и накапливается 
сверху. Таким образом в неравномерно нагретых объ-
емах жидкости, находящихся в поле тяжести, развива-
ются термогравитационные конвективные течения, 
сопровождающиеся расслоением жидкости по темпе-
ратуре, а при наличии неизотермической свободной 
границы раздела «жидкость - газ» развивается термо-
капиллярная конвекция. Существенное влияние на за-
кономерности сопряжённого свободноконвективного 
теплообмена оказывает пространственная форма кон-
вективных течений. В свою очередь форма конвектив-
ных течений в значительной мере зависит от конфигу-
рации полости и расположения разогретых и охла-
ждённых стенок и их фрагментов [1-2]. 

Для адекватных оценок теплового состояния кон-
струкции, а в последствии и термических напряжений 
в конструкции, необходимо знать локальные особен-
ности сопряжённого  свободноконвективного тепло-
обмена и, как их следствие, закономерности зависимо-
стей полей температуры от времени в тонких стенках.  
Достоверные знания о закономерностях сопряжён-
ного свободноконвективного теплообмена с нестаци-
онарными условиями на внешних и внутренних по-
верхностях, важны при проведении оценок и точного 
расчёта термических напряжений и анализе общего 
напряженно-деформированного состояния конструк-
ции. Данная работа, является развитием проведённых 
в Институте теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО 

РАН серии работ, направленных на изучение влияния 
сопряжённого свободноконвективного теплообмена 
на распределение температуры в тонких стенках.  

Численно в сопряжённой постановке исследовано 
развитие нестационарной гравитационно-капилляр-
ной конвекции в слое этилового спирта со свободной 
поверхностью после внезапного разогрева электриче-
ским током одной из вертикальных стенок прямо-
угольной полости. Изучено влияние набегающего по-
тока горячей жидкости на эволюцию во времени поля 
температуры на противоположной тонкой стенке по-
лости. Исследования проводились в расчётной обла-
сти, соответствующей условиям физического экспе-
римента [2] и при расчётной области, в которой ча-
стично заполненный топливом бак имел жесткую 
верхнюю стенку над воздушной прослойкой. Расчёты 
проведены при различных плотностях теплового по-
тока на разогреваемой боковой стенке. Решалась си-
стема уравнений термогравитационной конвекции в 
приближении Буссинеска в безразмерном виде, запи-
санная в терминах температуры, векторного потенци-
ала поля скорости и вихря скорости. Учтена конвек-
тивная теплоотдача с внешней стороны тонкой 
стенки. Изучена эволюция конвективных течений, с 
учётом термокапиллярного эффекта на свободной по-
верхности жидкости, и полей температуры в жидко-
сти, газе и в тонкой стенке после натекания потока 
нагретой жидкости и внезапного подвода тепла к её 
внутренней стороне. Показано, что при увеличении 
плотности теплового потока на нагреваемой стенке 
возрастает роль термокапиллярного эффекта и увели-
чивается скорость продвижения фронта нагретой жид-
кости вдоль свободной поверхности. Наличие верхней 
стенки бака существенно влияет на процессы теплоот-
дачи со свободной поверхности жидкости. 
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В реальном высокотемпературном технологиче-
ском процессе вытягивания кристалла со свободной 
поверхности расплава методом Чохральского тепло-
обмен имеет сложный сопряжённый характер и поля 
температуры самосогласованны во всей ростовой ка-
мере [1, 2]. В этом методе монокристалл вытягивается 
со свободной поверхности расплава на затравочный 
кристалл с заданной кристаллографической ориента-
цией. На начальной стадии разращивания кристалла 
до заданного диаметра отвод тепла от фронта кристал-
лизации происходит в основном за счёт теплопровод-
ности через монокристалл в охлаждаемый шток, на 
котором он закреплён. По мере роста монокристалла 
теплоотдача все в большей степени осуществляется от 
его боковых образующих за счёт конвективного и ра-
диационного механизмов теплообмена. Относитель-
ная роль кондуктивного теплоотвода через монокри-
сталл и шток зависит от длины кристалла и от коэф-
фициентов теплопроводности монокристалл и штока. 
Интенсивность радиационно-конвективной теплоот-
дачи от кристалла зависит от перепада температуры 
между фронтом кристаллизации и холодными стен-
ками ростовой камеры, заполненной газом. Управле-
ние условиями роста кристалла является достаточно 
сложной задачей, так как нестационарность и нели-
нейность задач сопряжённого радиационно-конвек-
тивного теплообмена между кристаллом, расплавом и 
окружающей средой обусловлена монотонным изме-
нением геометрии и граничных условий по мере роста 
кристалла. Как правило, даже в рамках глобального 
моделирования задачи решаются при дискретном 
наборе геометрий расчётных областей по мере роста 
кристалла. Решения задач в полной сопряжённой по-
становке, которая требует практически невозможного 
точного задания граничных условий, соответствую-
щих реальному процессу, требует больших вычисли-
тельных и временных ресурсов. Поэтому для понима-
ния общих закономерностей зависимости полей тем-
пературы в кристаллах от интенсивности теплоотдачи 
с их образующих и соответствующих термических 
напряжений целесообразно решать задачи в рамках 
частичного моделирования [3, 4]. Не претендуя на 
полное описание процессов, частичное моделирова-
ние позволяет определить основные тенденции в по-
ведении рассматриваемых систем при изменении от-
дельных управляющих параметров или их группы. 

 Численно, методом конечных элементов, в сопря-
жённой постановке исследована теплоотдача от моно-

кристалла в ростовую камеру в кондуктивном, радиа-
ционно-кондуктивном, конвективном и радиационно-
конвективном режимах теплообмена. При учёте кон-
вективных механизмов теплообмена рассматривалась 
отдельно термогравитационная конвекция, отдельно 
центробежная конвекция, возникающая в следствии 
вращения кристалла, совместное влияние центробеж-
ных сил и сил плавучести.  Исследования проводились 
при геометрии подобной упрощённой схеме верхней 
части теплового узла в методе Чохральского  на раз-
личных стадиях технологического процесса (длины 
кристалла). Изучено  влияние теплопроводности кри-
сталла на закономерности теплообмена монокри-
сталла с окружающей средой в ростовой камере. Ре-
шалась система уравнений смешанной конвекции в 
переменных вихрь, функция тока и температура с учё-
том равномерного вращения кристалла. Расчеты ради-
ационных потоков проведены на основе зонального 
метода при следующих предположениях: расчётная 
область ограничена замкнутой системой поверхно-
стей; все поверхности системы – серые, диффузно-из-
лучающие и диффузно-отражающие; поверхности 
разбиты на зоны, в пределах которых радиационные 
свойства и температура могут считаться постоян-
ными; среда, заполняющая ростовую камеру - диатер-
мична. 

Моделирование выполнено при числе Прандтля 
равном 0,68 (аргон), в диапазоне перепадов темпера-
туры, соответствующих значениям чисел Грасгофа от 
1000 до 16000, при отношениях длин монокристалла к 
радиусу от 1 до 8. Изучена теплоотдача от неподвиж-
ных и равномерно вращающихся кристаллов в диапа-
зоне скорости вращения от 0 до 25 оборотов в минуту. 
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Анализ естественной конвекции представляет ин-
терес при решении многих технических задач. Распро-
странённой задачей является охлаждение электрон-
ной аппаратуры и повышение эффективности охла-
ждения с помощью пассивного отвода тепла [1, 2]. Ча-
сто можно встретить устройства, имеющие конструк-
тивные вращающиеся элементы, или устройства, под-
верженные вращению в процессе эксплуатации. 

На рис. 1 изображена квадратная полость размера 
H с тепловыделяющим элементом и рёберным радиа-
тором. Полость вращается вокруг оси, проходящей че-
рез центр области решения с постоянной угловой ско-
ростью [0. На нижней стенке полости находится ореб-
ренная теплопроводная подложка, окружающая теп-
ловыделяющий источник. Стенки полости, соприкаса-
ющиеся с подложкой, являются теплоизолирован-
ными. Остальные стенки поддерживаются при посто-
янной охлаждающей температуре Tc. Полость запол-
нена ньютоновской несжимаемой жидкостью Pr = 0.7, 
удовлетворяющей приближению Буссинеска. Все теп-
лофизические параметры жидкости не зависят от тем-
пературы, течение считается ламинарным. Теплофи-
зические свойства теплопроводной подложки соот-
ветствуют алюминию, в то время как теплофизиче-
ские свойства тепловыделяющего источника соответ-
ствуют кремнию. 

 
Рис. 1. Физическая постановка. 

Дифференциальные уравнения, описывающие 
естественно-конвективный теплообмен во вращаю-
щейся полости, основаны на законах сохранения 
массы, количества движения и энергии. Система урав-
нений записана в безразмерных переменных «функ-
ция тока – завихренность – температура». Более по-
дробное описание уравнений представлено в работе 
[3]. 

Полученная система уравнений решалась при сле-
дующих начальных и граничных условиях: в началь-

ный момент времени жидкость покоится и ее безраз-
мерная температура равна нулю. Условия прилипания 
и непротекания применяются для компонент вектора 
скорости на стенках полости и реберного радиатора. 
Стенки полости, соприкасающиеся с теплопроводной 
подложкой, являются адиабатическими. Безразмерная 
температура на остальных стенках равно нулю. На 
границах между тепловыделяющим источником и 
подложкой, а также между радиатором и жидкостью 
используется граничное условие четвертого рода. 

Для решения сформулированной системы диффе-
ренциальных уравнений с соответствующими началь-
ными и граничными условиями применялся метод ко-
нечных разностей на равномерной сетке. Дифферен-
циальное уравнение для функции тока аппроксимиро-
валось с помощью центральных разностей и решалось 
методом последовательной верхней релаксации. Для 
решения остальных уравнений применялась ло-
кально-одномерная схема А.А. Самарского [4]. Полу-
ченные системы линейных алгебраических уравнений 
решались методом прогонки. 

Для анализа интенсивности теплообмена исполь-
зовалось среднее число Нуссельта на поверхности 
оребренного радиатора, а также средняя температура 
тепловыделяющего элемента. 

Сформулированная математическая модель и раз-
работанный численный алгоритм были верифициро-
ваны с помощью задачи естественной конвекции во 
вращающейся квадратной полости [5]. 

Результаты получены в широком диапазоне изме-
нения определяющих параметров. Проанализированы 
распределения среднего числа Нуссельта и средней 
температуры источника энергии для различных значе-
ний определяющих параметров. 

Исследование выполнено при поддержке Про-
граммы развития Томского государственного универ-
ситета (Приоритет-2030). 
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Управление тепломассообменом и динамикой 
жидкости при конденсации пара посредством поверх-
ностей со специальными покрытиями является одной 
из важнейших нерешенных проблем теплофизики и 
гидродинамики, которой в данный момент в мире ак-
тивно занимаются несколько научных групп в США, 
Германии, Франции, Китае. Конденсация пара на ги-
бридных поверхностях с различной смачиваемостью в 
последние годы интенсивно исследуется эксперимен-
тально. Одним из перспективных направлений явля-
ется создание и использование поверхностей с гради-
ентным смачиванием. Использование данных покры-
тий наряду с контрастными покрытиями (сочетаниями 
гидрофобных игидрофильных) позволяет эффективно 
отводить конденсат из областей с капельной конден-
сацией в область с пленочной конденсацией. Эти и 
другие методы позволяют получить существенное 
увеличение коэффициента теплоотдачи при конденса-
ции пара. 

В данной работе исследованы процессы конденса-
ции на гидрофильной поверхности («голая» медь), 
гидрофобной поверхности (медь с тефлоновым по-
крытием), а также на поверхности с контрастной сма-
чиваемостью. Наступающий и отступающий углы 
смачивания для гидрофобной поверхности состав-
ляют 127 и 85 градусов. Для гидрофильной пластины 
эти углы составляют 69 и 8градусов. 

Рабочий участок экспериментальной установки 
представляет собой плоский канал, с конденсатором - 
медной пластиной 100x18мм, через который пропус-
кается водяной пар. Медная пластина охлаждалась 
при помощи термостатированной воды, в результате 
чего, на ней происходила конденсация пара. При по-
мощи макрофотосъемки изучен процесс формирова-
ния и отвода капель конденсата с поверхности. 

Эксперименты проводились при одном и том же 
расходе пара, но при различных углах наклона поверх-
ности к горизонту. Измерения проводились при по-
мощи термопар, расположенных в нескольких точках 
охлаждаемой пластины. Через прозрачное окно из 
стекла процесс конденсации исследовался визуально. 

Построены зависимости тепловых потоков от угла 
наклона к горизонту для разных типов поверхностей 
(см. риc. 1). Установлено, что эффективность конден-
сации на гидрофобной поверхности существенно 
выше, чем на гидрофильной, в особенности для малых 
углов наклона рабочей поверхности. Конденсация на 
поверхности с контрастной смачиваемостью (см. рис. 
2) имеет схожую эффективность теплообмена с гидро-
фобной поверхностью. 

 

 
Рис. 1.Зависимость теплового потока от угла наклона 

для различных поверхностей. 1 – гидрофобная 
поверхность, 2  гидрофильная поверхность,  

3 – поверхность с контрастной смачиваемостью. 

 
Рис. 2. Конденсация на поверхности с контрастной 

смачиваемостью 
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Целью настоящей работы является исследование 
особенностей распространения пламени угле-метано-
воздушной смеси в закрытом цилиндрическом канале. 
В работе определяется влияние содержания метана в 
газе и массовой концентрации частиц угольной пыли 
в газовзвеси на скорость распространения пламени.  

Постановка задачи формулируется на основе под-
ходов [1] с допущениями [2]. В отличие от работы [2] 
задача решается в двухмерной осесимметричной по-
становке. Уравнения математической модели записы-
ваются в цилиндрических координатах в консерватив-
ной форме. На боковой стенке и на торцах канала за-
даются условия непротекания.  

Метод решения задачи основан на методах [3, 4]. 
Шаг разностной сетки по времени определялся усло-
вием устойчивости Куранта-Фридрихса. 

На рис. 1–3 представлены примеры полученных 
результатов.  

На рис.1 показаны распределения температуры 
газа при сгорании газовзвеси угольной пыли с массо-
вой концентрацией частиц 0.2 кг/м3, радиусом частиц 
10 мкм, объемной концентрацией метана в газе 7%.  

На рис. 2 представлены результаты расчета для га-
зовзвеси угольной пыли с массовой концентрацией 
частиц 0.1 кг/м3, радиуса частиц 10 мкм, объемной 
концентрацией метана в газе 7%.  

На рис. 3 представлены результаты расчета для га-
зовзвеси угольной пыли с массовой концентрацией 
частиц 0.2 кг/м3, радиуса частиц 10 мкм, объемной 
концентрацией метана в газе 8%.  

Все рисунки построены в моменты времени 2 и 
4 мс. Из анализа рисунков 1–3 можно сделать вывод, 
как о видимой скорости перемещения фронта горения 
газовзвеси угольной пыли в зависимости от объемной 
доли метана и массовой концентрации частиц уголь-
ной пыли в смеси, так и о форме пламени на началь-
ном этапе горения газозвеси. 

Видимая скорость перемещения фронта пламени 
за интервал времени 2–4 мс составила для варианта 
(рис. 1) величину 5.3 м/с. Для варианта (рис. 2) види-
мая скорость перемещения фронта пламени составила 
8.2 м/с. Для варианта (рис. 3) видимая скорость полу-
чилась равной 7.2 м/с.  

Согласно результатам расчета смесь с большим со-
держанием метана воспламеняется быстрее, скорость 
ее горения выше на начальном этапе (рис 3). После 
того как пламя достигает боковых стенок, имеет место 
замедление скорости распространения фронта пла-
мени по сравнению со смесью с меньшим содержа-
нием метана и меньшей массовой концентрацией ча-
стиц (рис.2). Объяснением этому является конкуриру-
ющий характер реакций между окислителем и горю-
чими компонентами смеси. 

Из серии расчетов получена видимая скорость рас-
пространения пламени по длине цилиндрического ка-
нала в зависимости от состава смеси.  

 
Рис. 1. Распределение температуры газа. mp = 0.2 кг/м3, 

rp= 10 мкм, avol= 7% 

 
Рис. 2. Распределение температуры газа. mp = 0.1 кг/м3, 

rp= 10 мкм, avol= 7% 

 
Рис. 3. Распределение температуры газа. mp = 0.2 кг/м3, 

rp= 10 мкм, avol= 8% 
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УДК 536.46+662.35 
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ ЗАРЯДА ИЗ ПОРОХА Н НА СКОРОСТЬ ГОРЕНИЯ 

Моисеева К.М., Порязов В.А., Крайнов А.Ю. 

Томский государственный университет, 
634061, Россия, Томск, пр. Ленина, 36 

В настоящей работе ставится задача на основе со-
пряженной модели горения твердого топлива исследо-
вать нестационарное горение пороха Н при акустиче-
ских колебаниях давления в камере сгорания газоге-
нератора.  

Акустические незатухающие колебания в камере 
сгорания зависят от формы камеры и заряда. В случае 
заряда цилиндрической формы помимо продольных 
колебаний возможно возникновение поперечных и 
тангенциальных акустических колебаний [1]. 

Было проведено расчетно-теоретическое исследо-
вание влияния радиальных акустических колебаний в 
поперечном сечении цилиндрического канала заряда 
на скорость горения. Сечение заряда представлено на 
рис. 1.  

 
Рис. 1. Поперечное сечение заряда твердого топлива.  

0r  – поверхность горения. 

Для моделирования горения пороха Н принята мо-
дель [2, 3]. Для моделирования течения газа в камере 
используются уравнения газовой динамики записан-
ные в полярной системе координат. Предполагается, 
что в камере создано давление 100 атм. В окрестно-
сти центра канала возникло возмущение давления на 
10 % выше, 110 атм. В расчетах варьировалась вели-
чина 0r  в интервале от 1 м до 0.125 м. В качестве твер-
дого топлива принят нитроглицериновый порох с ха-
рактеристиками [2].  

Результаты расчетов представлены на рис. 2. На 
рис. 2 представлены зависимости квазистационарной 
скорости, рассчитанной по формуле fU apQ  и неста-
ционарной скорости в интервале времени 0.01 с на 
участке установившихся колебаний давления при 
среднем давлении 105 атм. и амплитудой у поверхно-
сти горения 3.5 атм. При частоте колебаний давления 
500 Гц амплитуда изменения нестационарной скоро-
сти горения превышает амплитуду изменения скоро-
сти, рассчитанной по квазистационарной формуле 
(рис. 2). При частотах 1000 Гц и 2000 Гц амплитуда 
изменения нестационарной скорости горения меньше 
рассчитанной по квазистационарной формуле. Была 
построена зависимость максимальной и минимальной 
мгновенной скорости горения от частоты колебаний 
давления. 

 

а) 0 0.5r м , 1000 Гц 

 

б) 0 1r м , 500 Гц 

Рис. 2. Изменение скорости горения от времени. 
Пунктирная линия – квазистационарная скорость горения, 

сплошная линия – нестационарная скорость горения 
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УДК 533.5 
ДИНАМИКА ПЛОСКОГО РАЗЛЕТА ГАЗА ПРИ НАНОСЕКУНДНОМ ЛАЗЕРНОМ ИСПАРЕНИИ  

В ГАЗ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Морозов А.А.1, Титарев В.А.2 
1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
2 ФИЦ «Информатика и управления» РАН, 
119333, Россия, Москва, ул. Вавилова, 44/2 

Лазерная абляция твердых тел наносекундными 
импульсами в фоновом газе широко используется для 
осаждения тонких многокомпонентных пленок, син-
теза наночастиц, элементного анализа, обработки, 
чистки и структурирования поверхности. Исследова-
ния динамики разлета лазерного факела в фоновом 
газе важны для оптимизации процессов, связанных с 
этими различными применения. 

Динамика разлета лазерного факела в фоновом 
газе является предметом многочисленных численных 
исследований, как на основе решения уравнений 
сплошной среды, так и на основе кинетического моде-
лирования на молекулярном уровне. Однако, не-
смотря на большое число работ в этом области, систе-
матического исследования этого процесса не было.  

Для точного решения этой задачи в данной работе 
использовались различные кинетические подходы: 
метод прямого статистического моделирования 
(ПСМ) Монте-Карло и решение уравнения Больцмана 
с оператором столкновений БГК [1].  

Задача решается в одномерной плоской поста-
новке, которая соответствует начальной стадии раз-
лета лазерного факела. В течение длительности им-
пульса W задается постоянный поток частиц с поверх-
ности испарения. Для скоростей испаряющихся ча-
стиц задается полумаксвелловская функция распреде-
ления. Используется модель твердых сфер. Предпола-
гается, что все возвращающиеся молекулы поглоща-
ются на поверхности испарения. 

Получены результаты для широкого диапазона па-
раметров: давления фонового газа, массы испаряемых 
и фоновых частиц, температуры и давления насыщен-
ного пара на поверхности испарения, продолжитель-
ности испарения. Начальная стадия разлета (во время 
процесса испарения) анализируется на основе анали-
тического континуального решения классической за-
дачи Римана о распаде произвольного разрыва, кото-
рое хорошо согласуется с результатами расчетов. На 
рис. 1 представлена типичные профили плотности в 
автомодельных координатах для следующих парамет-
ров: длительность испарения W = 10 нс, давление насы-
щенного пара на поверхности 100 атм, температура 
поверхности 10000 K, фоновое давление 1000 Па, оди-
наковая масса испаренных и фоновых частиц 40 а.е.м. 
Проанализирована динамика расширения, установ-
лены характерные времена и расстояния, определяю-
щие основные этапы процесса расширения. Получены 
общие закономерности, описывающие динамику дви-
жения внешней и внутренней ударных волн и контакт-
ной поверхности, а также максимальную плотность 
испаряемых частиц и характерные температуры испа-
ряемых и фоновых частиц в сжатом слое. В качестве 

примера на рис. 2 представлены данные по временной 
эволюции максимальной температуры фонового газа 
в сжатом слое в безразмерных координатах. 

Полученные данные важны для построения пол-
ного теоретического описания временной эволюции 
слоя смешения при наносекундной лазерной абляции 
в фоновый газ низкого давления. 

 
Рис. 1. Профили плотности смеси в автомодельных 

координатах для фонового давления 1000 Па.  
Сплошные линии – расчет ПСМ,  

пунктир – решение модельного уравнения. 

 
Рис. 2. Временная эволюция максимальной температуры 

фонового газа в сжатом слое. 
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УДК 536.24 
ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕФОРМAЦИЙ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

В ТОНКОМ СЛОЕ ЖИДКОСТИ, НЕОДНОРОДНО НАГРЕВАЕМОМ СО СТОРОНЫ ПОДЛОЖКИ 

Мунгалов А.С., Кочкин Д.Ю. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Локальный нагрев тонких слоев жидкости способ-
ствует возникновению потоков и поверхностных де-
формаций, вызванных термокапиллярным эффектом, 
который создает поверхностные касательные напря-
жения. Эффект Марангони в тонких слоях жидкости 
существенно влияет на тепло- и массообмен и может 
приводить к разрыву пленки. В случае конвекции Ма-
рангони в системах со свободной границей обнару-
жено, что существует множество видов неустойчиво-
сти. Термокапиллярные явления в слоях жидкости ак-
тивно изучаются на протяжении последних десятиле-
тий, однако по-прежнему остается малоизученными.  

Целью данной работы является численное иссле-
дование деформаций свободной поверхности в тон-
ком слое жидкости, нагреваемом со стороны под-
ложки. Кроме того, данные моделирования сравнива-
ются с экспериментом, представленном в работе [1].  
Моделирование проводилось с помощью пакета Ansys 
fluent. Для моделирования межфазной границы ис-
пользовался метод VOF (volume of fluid). Расчетная 
область представляет собой прямоугольник размером 
20×3 мм2, толщина слоя жидкости 1,25 мм. Количе-
ство конечных элементов расчетной сетки составляло 
201742, число узлов: 181359. Вблизи свободной по-
верхности произведено сгущение для того, чтобы за-
фиксировать деформации меньше 1 мкм. Область 
нагрева расположена снизу, примыкает к левой гра-
нице и имеет длину 5 мм, на ней задавалась зависи-
мость температуры от времени. На всей нижней, а 
также на правой границах задано условие прилипания 
и непротекания. На верхней границе задавалось усло-
вие фиксированного давления. На левой границе пря-
моугольной области поставлено условие симметрии. 
В модель включались линейные зависимости плотно-
сти жидкости, а также поверхностного натяжения от 
температуры.  

Связь между полем скорости и давления реализу-
ется с помощью алгоритма SIMPLE (Semi-Implicit 
Method for Pressure Linked Equations). Для решения 
уравнения неразрывности использовалась схема 
PRESTO! (PREssure STaggering Option). Для оценки 
градиентов использовался алгоритм Least Squares Cell 
Based. Дискретизация конвективных членов произво-
дилась с помощью схемы Second Order Upwind. Схема 
дискретизации Geo-reconstruction использовалась для 
аппроксимации границы раздела. Алгоритм непре-
рывной поверхностной силы (CSF) был использован 
для моделирования поверхностного натяжения. 

Результат численного моделирование представлен 
на рис. 1. На рис. 2 представлены экспериментальные 
данные, полученные в работе [1]. Для моделирования 
были проведены следующие упрощения: во-первых, 
решалась двумерная осесимметричная задача (в экс-
перименте [1] нагреватель имел квадратную форму), 

во-вторых, размер области был ограничен по сравне-
нию с экспериментом. Данные упрощения вызваны 
недостатком вычислительных мощностей, однако за-
дачи имеют схожую конфигурацию для качествен-
ного сравнения с экспериментом.  

Несмотря на упрощения, данные моделирования 
хорошо согласуются с полученной эксперименталь-
ной зависимостью, однако влияние правой стенки 
ощутимо. В эксперименте жидкость свободно расте-
калась от центра области, не вызывая возмущений на 
границе. В случае моделирования уровень жидкости в 
правой части расчетной области заметно увеличился. 
Это связано с уменьшением размера кюветы, с равен-
ством нулю нормальной компоненты скорости на пе-
риферии, а также с увеличением объема жидкости из-
за термического расширения. 

 
(а)   (б) 

Рис. 1. Расчетные профили деформаций, вызванные 
термическим расширением (а), а также 

термокапиллярным эффектом (б).  

 
Рис. 2. Экспериментальный профиль деформаций 
свободной поверхности. Толщина слоя – 1,25 мм, 

мощность нагрева – 5 Вт. 
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УДК 532.5, 531.7 
ВЛИЯНИЕ ИМПАКТНОГО ВОЗДУШНОГО ПОТОКА  

НА ПАРАМЕТРЫ ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ПЛЕНКИ ЖИДКОСТИ 

Назаров А.Д., Серов А.Ф., Миськив Н.Б., Мамонов В.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

В работе представлены результаты эксперимен-
тального исследования поведения локальных и усред-
ненных значений толщины пленки жидкости, оса-
жденной на вертикальную поверхность из много-
струйного импульсного импактного газокапельного 
потока. Измерения локальной толщины пленки были 
получены оригинальным многоканальным емкостным 
измерителем толщины пленки жидкости. Показано, 
что при заданной скважности импульсного капель-
ного потока жидкости и под воздействием определён-
ного удельного расхода спутного потока газа, на по-
верхности теплообменника образуется жидкостное 
покрытие двухтипов: 
– однородная по всей поверхности ламинарная 

пленка жидкости, 
– отдельные области пленочных образований с ре-

вулентами и колониями капель жидкости. 
Экспериментальный стенд состоит из источника 

многоструйного газокапельного потока и теплообмен-
ника, расположенные на расстоянии 0,24м напротив 
друг друга вертикально относительно горизонта [1]. 
Управляемый источник (матриц 4×4 форсунок с элек-
тромагнитным управлением) формирует импульсный 
капельный поток длительностью Ti=(100, 50, 25, 10, 4) 
мс и периодом открытия T=200 мс, что соответствует 
скважности Q= 𝑇

𝑇𝑖
: 2, 4, 8, 20 и 50. Области капель дви-

жутся в стационарном спутном воздушном потоке, 
средняя скорость которого в данном исследовании 
Va=8 м/с. Теплообменник имеет размеры рабочей по-
верхности 140×140 мм, представляет собой медную 
пластину толщиной 25 мм. В опытах было реализо-
вано граничное условие Тw=const (70°С). Рабочей 
жидкостью газокапельного потока являлась дистилли-
рованная вода. Температура жидкости 25°С. 

Для наблюдения за процессом образования при-
стенной пленки на поверхности теплообменника был 
определен режим, когда импактный многоструйный 
газокапельный поток формирует пленку жидкости на 
части поверхности. Выбранный режим позволяет 
наблюдать гидродинамику и теплообмен в централь-
ной и периферийной областях пристенного течения. В 
качестве основных методов регистрации гидродина-
мических процессов применялись оптические реги-
страторы (быстродействующие фото- и видео камеры) 
и диэлькометрический регистратор локальной тол-
щины пленки авторской разработки [2]. 

Анализ видео наблюдений и данных о толщине 
пленки показал, что при расходе жидкой фазы до 
5 гр/с на поверхности теплообменника нет однород-
ного пленочного покрытия, спутный воздушный по-
ток способствует образованию множества областей 
тонкой пленки. В диапазоне расходов жидкости от 
5 до 10 гр/с (Ti=25–50 мс) однородное пленочное по-

крытие проявляет устойчивость без импактной воз-
душной струи, но разрушается при ее наличии. При 
расходе выше 10 гр/с, что соответствует длительности 
открытия клапанов t>50 мс, на поверхности теплооб-
менника наблюдается пленочное течение как без спут-
ного воздушного потока, так и с ним. По данным ди-
элькометрического метода при всех режимах на по-
верхности пленки наблюдаются волны амплитудой 
порядка 10 мкм, поэтому можно сказать, что течение 
пленки является ламинарным. 

По результатам сравнения средней толщины 
пленки без спутного и соспутным потоком (см. рис.1) 
можно сделать вывод, что спутный воздушный поток 
уменьшает среднюю толщину пленки жидкости за 
счет увеличения скорости потока жидкости. 

 
Рис. 1. Средняя толщины пленки жидкости без спутного 

воздушного потока (V=0 м/с) и со спутным потоком 
скоростью Va=8 м/с. 

Импактная воздушная струя увеличивает скорость 
растекания жидкости, тем самым утончая пленку и 
увеличивая площадь жидкости на поверхности. По из-
меренным данным средней толщины и скорости дви-
жения пленки, и по формуле числа Рейнольдса 
Re=V·δres/μ, (где V – скорость пленки; δres – средняя 
толщина пленки; μ – кинематическая вязкость воды 
при температуре 70°C), соответствующее этому тече-
нию число Рейнольдса, которое в зависимости от рас-
хода, имеет диапазон Re=0–20. 

Список литературы: 
1. TerekhovV.I., KarpovP.N., NazarovA.D., SerovA.F. Unsteady 

heat transfer at impinging of a single spray pulse with various du-
rations// International Journal of HeatandMassTransfer. 2020. 158. 
120057. 

2. Чиннов Е.А., Назаров А.Д., Серов А.Ф. Волновые характери-
стики нагреваемой пленки при воздействии внешних возму-
щений // ТиА.2008. T 15. № 4, С. 71–79. 
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УДК 533.6; 536.24; 621.45.038 
АЭРОДИНАМИКА И ТЕПЛОВАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИСТЕННОЙ ГАЗОВОЙ ЗАВЕСЫ, 

ВДУВАЕМОЙ ЧЕРЕЗ НАКЛОННЫЕ ОТВЕРСТИЯ В ПОПЕРЕЧНУЮ ТРАНШЕЮ 

Назаров Н.А., Пахомов М.А., Филиппов М.В., Чохар И.А., Терехов В.И. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1. 

В настоящее время, в связи с постоянным увеличе-
нием характеристик турбореактивных двигателей, 
растет и их внутренняя температура при сгорании 
газа. В связи с этим, требуется улучшение защиты по-
верхностей лопаток турбин, камер сгорания и т.п. Од-
ним из способов является создание тонкой газовой за-
весы вдоль поверхности. В основном, для создания за-
весы используют наклонные струи. При такой подаче 
возникает отрыв струй от поверхности, а также обра-
зуются CRVP (Counter-Rotating Vortex Pair), быстро 
смешивающие струи с основным потоком. Это нега-
тивно сказывается на эффективности охлаждения. Од-
ним из способов уменьшить отрыв пристенного вто-
ричного потока и CRVP, является вдув через отвер-
стия в поперечной траншее [1]. При такой конфигура-
ции заметно усложняется процесс течения, а эффек-
тивность охлаждения возрастает до 3х раз. В связи с 
этим данная работа была посвящена исследованию 
аэродинамики и тепловой эффективности пристенной 
газовой завесы, вдуваемой через наклонные отверстия 
в поперечную траншею. 

Для исследования аэродинамики использовался 
измерительный комплекс PIV. Импульсный лазер 
Beamtech Vlite-200 с длительностью импульса 6-8нс и 
максимальной энергией излучения 200 мДж использо-
вался как источник излучения. Для регистрации изоб-
ражений применялась цифровая камера ImperX GEV-
B2020M-TF000 с матрицей 2048×2048 пикселей. С по-
мощью синхронизатора получалась пара изображений 
с временем между кадрами около 14 мкс. Изображе-
ния записывались на жёсткий диск компьютера. Для 
получения поля скоростей изображения разбивались 
на расчетные области dx•dy и каждая область рассчи-
тывалась отдельно. Для обработки изображений и 
нахождения скорости в расчетной области использо-
вался кросскорреляционный метод с подпиксельной 
интерполяцией для каждого вектора скорости и филь-
трацией векторов по отношению сигнал/шум и меди-
анным фильтром и интерполяции векторного поля. 
Для тепловых измерений был применен тепловизор 
Testo с разрешением 1280×800 пикселей. Обработка 
данных теплообмена происходила с помощью соб-
ственных программ, написанных на C++ и Python. 

Все эксперименты были проведены в прямоуголь-
ном канале с поперечным сечением 150×20 мм (Z×H) 
для однорядной системы из трех отверстий диаметром 
d=3.2 мм расположенных под углом α=30° при отсут-
ствии и наличии установленной поперечной траншеи. 
Центральное отверстие располагалось на оси канала. 
Расстояние между осями соседних отверстий состав-
ляло Z=10 мм. Глубина траншеи принимала значения 
h=1, 2, 3 и 5 мм и ее ширина была фиксирований 
w=6,4 мм. Длина подводящих трубок для подачи вто-
ричного течения была равна l=160 мм (l/d = 50). Рас-

стояние х отсчитывалось от подветренной кромки от-
верстия или стенки траншеи, а поперечное расстояние 
z − от оси центрального (второго) отверстия.  

Средняя скорость основного потока составляла 
U1=10 м/с вторичного течения – U2=6,9–20,7 м/с, па-
раметр вдува m=ρ2U2/ρ1U1=0,63–1,88 и число Рейноль-
дса, определенные по параметрам вторичного потока, 
Re2=U2d/ν2=(1,2–3,7)×103. Профили скорости основ-
ного течения перед входом в измерительный участок 
соответствовали гидродинамически полностью разви-
тому течению. Для исследования тепловой эффектив-
ности пленочного охлаждения использовалось обрат-
ная схема: основной поток холодный, а вторичный ⎯ 
нагретый. Такой способ широко распространен при 
проведении модельных экспериментов по исследова-
нию тепловой эффективности пристенных газовых за-
вес [2−4].  

Представлены результаты экспериментального ис-
следования структуры течения и теплообмена в при-
стенной газовой завесе, вдуваемой через наклонные 
отверстия в поперечную к потоку траншею. Для 
структуры течения измерены продольная U и попе-
речная V осредненные компоненты скорости и их 
пульсации, рейнольдсовы напряжения, z компонента 
завихренности wz, двумерные усредненные Q и λ кри-
терии на поверхностях ХY на оси струй и между стру-
ями. В результате измерений, для траншейного случая 
получены меньшие значения критериев Q и λ, а также 
уменьшается угол наклона между струей и поверхно-
стью, т.е. струя «прижимается» к защищаемой поверх-
ности.  

В работе также были проведены измерения тепло-
вой эффективности газовой завесы. Ее значение при 
вдуве через отверстия в траншею значительно превы-
шает соответствующую величину для классической 
подачи пристенного охладителя через круглые отвер-
стия. Для случая вдува в траншею для эксперимен-
тальных данных характерным является незначитель-
ное влияние параметра вдува на тепловую эффектив-
ность пристенной завесы для всех исследованных в 
работе траншей. Максимальное увеличение тепловой 
эффективности достигается для траншеи глубиной 
h/d=0,94.  

Список литературы: 
1. Bunker R.S. A review of shaped hole turbine film cooling technol-

ogy // ASME J. Heat Transfer. 2005. Vol. 127. P. 441–453. 
2. Волчков Э.П. Пристенные газовые завесы. Новосибирск: 

Наука, 1983. 240 с. 
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УДК 661.878 
ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ НАНОДИСПЕРСНОГО КУБИЧЕСКОГО КАРБИДА ВОЛЬФРАМА,  

СИНТЕЗИРОВАННОГО ПЛАЗМОДИНАМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Насырбаев А. 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 30 

Твердосплавные материалы известны уже многие 
десятилетия благодаря сочетанию высокой механиче-
ской прочности и твердости, что обуславливает их 
широкое применение в различных областях промыш-
ленности, в том числе в металлообработке, производ-
стве абразивного, режущего инструмента, износо-
стойких деталей и узлов [1, 2]. Среди них особо выде-
ляются сплавы на основе карбидов вольфрама. Наибо-
лее распространенными из них являются соединения 
карбида вольфрама и кобальта (WC-Co), характеризу-
ющиеся повышенной износостойкостью, высокой 
твердостью и температурной стабильностью [3]. 

Одним из возможных путей повышения физико-
механических свойств объемных керамических мате-
риалов на основе WC может быть использование ку-
бического карбида вольфрама (WC1-x) вместо широко 
распространенных гексагональных фаз (WC и W2С). 
Однако ключевым препятствием для такого рода ис-
следований является проблема получения кубиче-
ского карбида вольфрама в виде материала, пригод-
ного для дальнейшего прессования. 

В данной работе дисперсный WC1-x был получен 
методом прямого плазмодинамического синтеза в ко-
аксиальном магнитоплазменном ускорителе. Синтез 
продукта осуществлялся в гиперскоростной струе 
электроразрядной плазмы, генерируемой КМПУ с 
графитовыми электродами [4].  

Для определения оптимальных режимов спекания 
керамики на основе WC1-x в настоящей работе иссле-
дована температурная стабильность дисперсных про-
дуктов при отжиге в окислительной атмосфере, инерт-
ной атмосфере и в вакууме. Для этих целей был про-
веден как прямой отжиг, так и метод дифференциаль-
ного термического анализа (ДТА), реализованный с 
помощью Netzsch STA 449F3 Jupiter с возможностью 
измерения изменения массы, теплового воздействия и 
ионных токов различных газов. Методами термогра-
виметрии (ТГ) и дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии (ДСК) построены соответствующие кри-
вые. Исследования ДТА проводились в Al2O3 и Pt кю-
веты при скорости нагрева 10°С/мин в воздухе, аргоне 
и азоте. Процесс прямого отжига проводили в атмо-
сферной печи P310 Nabertherm при скорости нагрева 
10°С/мин. Время выдержки при необходимой макси-
мальной температуре составляло 1 час. 

Для определения фазового состава продуктов син-
теза был проведен рентгенофазовый анализ (РФА) ме-
тодом рентгеновской дифрактометрии на дифракто-
метре Shimadzu XRD 7000. Для исследования морфо-
логии и размера частиц синтезированных порошков 
использовался метод сканирующей электронной мик-
роскопии (SEM) на микроскопе Hitachi TM 3000, а 
также методом просвечивающей электронной микро-
скопия (TEM) на микроскопе Phillips CM 12. 

По результатам РФА анализа было определено, что 
в продукте плазмодинамического синтеза преимуще-
ственно содержится фаза кубического карбида воль-
фрама (до 95%). Совокупность TEM-изображений по-
казало, что частицы имеют структуру «ядро-обо-
лочка», где WC1-x является ядром, покрытое оболоч-
кой из кристаллического графита.  

Проведение отжига в воздушной атмосфере пока-
зало, что начало окисления происходит при темпера-
туре 500 °C, которое характеризуется появлением зна-
чительного количества фазы орторомбического ок-
сида вольфрама (WO3). Это подтверждается макси-
мальным выделением CO2 на интервале 500–555°C по 
данным ДТА анализа, когда начинают гореть оболоч-
ные структуры из кристаллического углерода. Начи-
ная с температуры ~550°C наблюдается резкий рост 
массы образца за счет окисления частиц WC1-x харак-
терной морфологии. Полный переход WC1-x→WO3 за-
вершается при 700°С 

Термический анализ в азотной и аргоновой атмо-
сферах продемонстрировал изменение структуры про-
дукта за счет содержания в газах небольших примесей 
кислорода, что приводит к локальному окислению ма-
териала. В связи с этим был проведен отжиг в вакууме, 
при котором было обнаружено, что до температуры в 
600°C не происходит значительных изменений в со-
ставе продукта. Однако повышение температуры вле-
чет за собой повышение интенсивностей гексагональ-
ной фазы WC, что говорит о наличии фазового пере-
хода WC1-x→WC. 

Проведен комплексный анализ термостойкости 
дисперсного кубического карбида вольфрама в раз-
личных газовых средах и в вакууме. Продукт на ос-
нове WC1-x проявляет стойкость до 500°С на воздухе, 
а затем полностью окисляется до WO3 при 700°С. 
Наоборот, значительное сопротивление WC1-x прояв-
ляется до 1200–1500°С в вакууме, а также в аргоне и 
воздухе. Разрушение углеродных оболочек и матрицы 
приводит к окислению WC1-x→WO3 при нагревании 
на воздухе и фазовому переходу WC1-x→WC при 
нагревании в вакууме. 
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УДК 661.689 
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК КЕРАМИКИ  

НА ОСНОВЕ КУБИЧЕСКОГО КАРБИДА КРЕМНИЯ 

Насырбаев А.1, Никитин Д.С.1,2 
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 30 
2 Тюменский государственный университет, 
625003, Россия, Тюмень, ул. Володарского, 6 

Карбид кремния SiC широко применяется в дви-
гателестроении, машиностроении, химической про-
мышленности, металлургии, ядерной энергетике и 
других областях благодаря совокупности уникаль-
ных физических характеристик, таких как сверх-
твердость (30 ГПа), высокая термостойкость, стой-
кость к химически агрессивным средам и к ради-
ационному излучению. [1].  

Известно, что наноразмерные частицы SiC исполь-
зуются для создания наноструктурированной кера-
мики и в качестве армирующего материала для повы-
шения износостойкости, твердости, прочности, вязко-
сти разрушения и уменьшения трения [2]. Таким обра-
зом, проблема синтеза наноразмерного карбида крем-
ния, а также получение на его основе наноструктури-
рованной керамики, является актуальной задачей. 

Одним из возможных путей реализации экстре-
мальных энергетических параметров, необходимых 
для соединения атомов кремния и углерода, яв-
ляется прямой плазмодинамический синтез в 
сверхзвуковой струе кремний-углеродной элек-
троразрядной плазмы [3]. Данный метод позво-
ляет получать дисперсный продукт с выходом фазы 
кубического карбида кремния (β-SiC) до 99%. Син-
тезированный порошок характеризуется монокри-
сталлической структурой частиц и их средним раз-
мером 70 нм. 

Синтез керамических материалов осуществлялся с 
помощью установки искрового плазменного спекания 
на установке SPS 10-4 Thermal Technology в вакуум-
ной среде со следующими параметрами спекания: 
T=1750°C, p=60 МПа, скорость нагрева – 100°C /мин, 
время выдержки – 10 мин.  Основным преимуществом 
такого метода является высокая скорость спекания, 
которая обеспечивается одновременным приложе-
нием давления и импульсного тока.  

В работе проведены две серии экспериментов, в 
которых анализировалось влияние дисперсности ис-
пользуемого прекурсора, а также влияние спекающих 
добавок на характеристики керамических продуктов. 
В качестве прекурсоров выступали коммерческий по-
рошок карбида кремния (SiCком) (F-1200) и ультрадис-
персный порошок SiC (SiCплазм), полученный плазмо-
динамическим синтезом. Ввиду наличия сильной ко-
валентной связи c низким коэффициентом самодиф-
фузии спекание керамики из карбида кремния затруд-
нено, что приводит к необходимости использования 
спекающих добавок. Спекающими добавками высту-
пали две смеси безоксидная – смесь алюминия, бора и 
углерода, а также оксидная – оксиды алюминия и ит-
трия [4, 5]. 

Для определения фазового состава продуктов спе-
кания был проведен рентгенофазовый анализ (РФА) 

методом рентгеновской дифрактометрии на дифрак-
тометре Shimadzu XRD 7000. Твердость по Виккерсу 
определялась с использованием твердомера Galileo 
(ISOSCAN HV2 OD). Исследование теплопроводно-
сти полученных керамических образцов осуществля-
лось методом лазерной вспышки на анализаторе DLF 
1200 (TA Instruments). 

Согласно результатам РФА керамика, полученная 
из SiCплазм преимущественно состоит из β-SiC, что го-
ворит об отсутствии фазового перехода β→α. Кера-
мика, полученная на основе ультрадисперсного β-SiC 
характеризуется большей плотностью и твердостью, 
относительно керамики из SiCком.  

Применение спекающих добавок позволяет значи-
тельно повысить характеристики керамики за счет по-
лучение более плотной структуры с меньшим разме-
ром зерен. В результате исследования было опреде-
лено, что наиболее высокие характеристики керамики 
получены при применении SiCплазм совместно с добав-
ками алюминия, бора и углерода. Для данного образца 
получены следующие значения: плотности 
ρ=3,12 г/см3, твердости Hср=25,9±0,3 ГПа, коэффици-
ента теплопроводности λ=73 Вт/м·К. 

Результатом настоящей работы является получе-
ние керамических образцов на основе карбида крем-
ния. В работе показаны возможности увеличения ха-
рактеристик керамических продуктов за счет умень-
шения дисперсности используемого порошка, а также 
за счет применения спекающих добавок. 
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УДК 532.54 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВИХРЕВЫХ ТЕЧЕНИЙ НА ГРАНИЦЕ РАЗДЕЛА  

ДВУХ НЕСМЕШИВАЮЩИХСЯ ЖИДКОСТЕЙ 

Наумов И.В., Шарифуллин Б.Р., Штерн В.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Исследование нелинейных эффектов и интенсифи-
кации тепломассообмена вихревого течения в системе 
двух несмешиваемых жидкостей, моделирующей вих-
ревые биореакторы, имеет большой практический и 
фундаментальный интерес для оптимизации кон-
струкций и методов управления вихревыми биореак-
торами [1–3]. Недавние экспериментальные исследо-
вания показали, что при увеличении интенсивности 
вихревого движения возникает проскальзывания на 
границе раздела закрученных потоков двух несмеши-
вающихся жидкостей, и изменяется топология потока 
по сравнению с той, которую предсказывает числен-
ный расчет с использованием условия непрерывности 
скорости и касательных напряжений на границе раз-
дела [2, 3]. В данной работе были подробного изучены 
течения в окрестности границы раздела. 

Эксперименты проводились в вертикальном ци-
линдрическом контейнере (R=47 мм, h=2R) с верхним 
вращающимся диском (см. рис. 1(а)). Были измерены 
радиальная и азимутальная компоненты скорости в 
горизонтальных поперечных сечениях с использова-
нием метода цифровой трассерной визуализации 
(PIV). Измерения проводились в нескольких сече-
ниях: на расстоянии 1–20 мм от границы раздела в 
верхней и в нижней жидкости. В качестве верхней 
жидкости было использовано подсолнечное масло (o), 
а в качестве нижней жидкости: 80% раствор глице-
рина (g). При температуре 22,6°C плотности и кинема-
тические вязкости жидкостей составляли: ρo=914,7 
кг/м3, ρg=1237 кг/м3, νo=49,11 мм2/с, νg=61.3 мм2/с. Вы-
сота слоя верхней жидкости ho=1R, высота слоя ниж-
ней жидкости hg=1R. Интенсивность вихревого дви-
жения, генерируемого вращающимся диском, харак-
теризуется числом Рейнольдса: Re=ωR2/νo, где ω – уг-
ловая скорость вращения диска. На рисунке 1(б) и 1(в) 
показаны максимальные значения окружной (Vam) и 
радиальной (Vrm) скорости, полученные в различных 
сечениях (где z=0 – граница раздела). Квадратами ука-
заны скорости над границей раздела (u), а треугольни-
ками – под границей раздела (l). 

Было получено, что скорость вращения непре-
рывна на границе раздела (см. рис. 1(б)) тогда как ра-
диальная компонента испытывает скачек. Аппрокси-
мацией экспериментальных данных показано, что в 
верхней жидкости развивается пограничный слой, где 
величина радиальной скорости уменьшается до ма-
лого значения или нуля вблизи границы раздела, при 
этом поток остается сходящимся к оси. В тоже время 
пограничный слой отсутствует в нижней жидкости, 
которая расходится от оси, а радиальная скорость по-
чти не зависит от z вблизи границы раздела (см. рис. 
1(в)). Эти различные граничные условия на границе 
раздела развиваются из-за скачков плотности и вязко-
сти жидкости и вращения как верхней, так и нижней 
жидкостей. 

    (а) 
 

 (б) 
 

 (в) 

Рис. 1. Схема установки (а), максимальное значение 
окружной скорости (б), максимальное значение 
радиальной скорости (в) вблизи границы раздела 

при Re=300. 
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УДК 539.1 
ЯДЕРНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ  
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Институт проблем энергетики, 
121099, Москва, Малый Каковинский пер., д.6 стр.1 

В докладе представлена краткая информация о 
результатах разработки и эксплуатации реакторов с 
тяжелым жидкометаллическим теплоносителем 
(ТЖМТ), история которых в нашей стране насчиты-
вает семь десятилетий, начиная с пуска теплофизи-
ческого стенда со свинцово-висмутовым теплоноси-
телем (СВТ) в 1951 г. Речь идет о 14 реакторах, 
включая один реактор с ртутным теплоносителем 
(БР-2) и 13 ЯЭУ с СВТ для АПЛ и наземных прото-
типов, а также двух экспериментальных петлях со 
свинцовым теплоносителем (СТ) и СВТ на реакторе 
БОР-60. 

В числе основных и общих проблем реакторов с 
ТЖМТ в докладе отмечены: 
– коррозионная агрессивность ТЖМТ по отноше-

нию к ферритно-мартенситным и аустенитным 
сталям ‒ высокая скорость жидкометалличе-
ской коррозии (ЖМК) при отсутствии эффек-
тивных коррозионных покрытий, ненадежности 
и временном характере коррозионной защиты с 
помощью оксидных пленок; 

– несостоятельность самой концепции защиты от 
ЖМК с помощью кислородной коррозии, обес-
печиваемой за счет подачи кислорода в тепло-
носитель с угрозой (не раз реализовавшейся на 
практике) зашлаковки ТЖМТ и контура цирку-
ляции оксидами свинца и продуктами кислород-
ной коррозии конструкционных материалов;  

– высокая температура кипения и высокая плот-
ность ТЖМТ, создающие предпосылки для бес-
препятственного повышения температуры теп-
лоносителя до температуры плавления стали в 
аварийной ситуации и для эффективной сепара-
ции расплавленной стали и поглотителей от 
топлива в тяжелом теплоносителе, сопровожда-
ющейся вводом большой положительной реак-
тивности с угрозой СЦР;  

– высокая плотность ТЖМТ, создающая про-
блемы с удержанием ТВС от всплытия, с быст-
рым вводом РО СУЗ по сигналу АЗ, с обеспече-
нием сейсмической прочности корпуса и внут-
рикорпусного оборудования; 

– сильная зависимость скорости ЖМК и кисло-
родной коррозии от уровня напряжений в стали, 
температуры и скорости теплоносителя, содер-
жания в нем кислорода, от термоциклирования 
и механического истирания (фреттинга) при 
крайней ограниченности или полном отсут-
ствии экспериментальных данных о коррозион-
ной стойкости используемых сталей в зависи-
мости от перечисленных выше факторов;  

– преимущественно язвенный характер коррози-
онных повреждений конструкционных матери-
алов в ТЖМТ, как результат одновременного 
воздействия ЖМК и кислородной коррозии в 

реальных условиях эксплуатации (напряжения, 
термоциклирование, фреттинг-износ), отсут-
ствие экспериментальных данных о скорости 
роста количества и глубины язв для этих мате-
риалов; 

– недостаточность и непредставительность тради-
ционных коррозионных испытаний ненагру-
женных образцов сталей и макетов ТВС в 
ТЖМТ с оценкой коррозионных повреждений 
по толщине оксидной пленки и проведением 
промежуточных водородных очисток, химиче-
ски разрушающих эту пленку; 

– деградация механических свойств сталей (сни-
жение длительной и циклической прочности, 
трещинностойкости, ускорение ползучести, 
жидкометаллическое охрупчивание) под воз-
действием ТЖМТ; 

– отсутствие представительных статистически 
обоснованных экспериментальных данных о 
механических свойствах конструкционных ма-
териалах в среде ТЖМТ в прогнозируемом диа-
пазоне изменения эксплуатационных парамет-
ров (температур, напряжений, скоростей тепло-
носителя и содержания в нем кислорода), полу-
ченных в испытаниях, продолжительность кото-
рых была бы достаточна для подтверждения ра-
ботоспособности материала в течение срока 
службы оборудования или трубопроводов; 

– несовместимость хрупкого быстро распухаю-
щего нитридного топлива с ТЖМТ из-за жест-
кого механического контакта «топлива-обо-
лочка» через фрагменты (крошки) топлива в га-
зовом зазоре уже на ранних этапах облучения 
(сразу после пуска реактора), приводящего к по-
явления высоких напряжений в оболочке и, как 
следствие, к резкому увеличению скорости 
сплошной кислородной и локальной жидкоме-
таллической коррозии со стороны теплоноси-
теля, к многократному снижению длительной 
прочности (времени до разрушения) и ускоре-
нию ползучести оболочки;  

– недостаточность контроля качества теплоноси-
теля с помощью единственного контролируе-
мого параметра – термодинамической активно-
сти (ТДА) кислорода, поддержание регламент-
ного значения которого, как показали испыта-
ния и опыт эксплуатации ЯЭУ и стендов с 
ТЖМТ, не обеспечивает ограничения коррозии 
в заданных пределах и не гарантирует от зашла-
ковки контура циркуляции оксидами свинца и 
продуктами кислородной коррозии;  

–  проблемы с поддержанием качества большого 
объема ТЖМТ с помощью периодической водо-
родной очистки, воздействующей только на ок-
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сиды свинца, и непрерывной фильтрации тепло-
носителя при наличии застойных зон с низкими 
скоростями циркуляции и при отсутствии пред-
ставительного оперативного контроля за содер-
жанием нерастворенных примесей в нем. 

Отдельную проблему представляет гигантский 
(больше, чем у РБМК) металло-бетонный корпус ре-
актора в проекте БРЕСТ-ОД-300, пронизанный ка-
налами сушки и многометровыми трещинами, обра-
зующимися при разогреве бетона, неспособный 
обеспечить локализующую функцию ни для тепло-
носителя, ни для газа.  

Обоснование безопасности РУ с ТЖМТ, включа-
ющее в себя прочностные и теплофизические рас-
четы, выполненное без учета фактических результа-
тов коррозионных испытаний конструкционных ма-
териалов в условиях, близких к условиям эксплуата-
ции, при отсутствии надежных, статистически обос-
нованных данных о механических свойствах этих 
материалов не только не консервативно, но и совер-
шенно недостоверно.     Поэтому перспективы лю-
бого проекта РУ с ТЖМТ связаны, прежде всего, с 
получением указанной выше информации. Соответ-
ственно, первоочередными задачами при разработке 
проекта такого реактора являются:  

– проведение длительных коррозионных испыта-
ний нагруженных образцов сталей в диапазоне 
температур, напряжений, скоростей ТЖМТ и 
концентраций кислорода в нем, характерных 
для условий эксплуатации используемых мате-
риалов. Получение данных о скорости окисле-
ния, скорости роста количества и глубины язв в 
зависимости от указанных выше параметров; 

– получение достоверных, статистически обосно-
ванных данных о механических свойствах ста-
лей в ТЖМТ, включая кратковременные меха-
нические свойства, характеристики длительной 
и циклической прочности, в соответствии с тре-
бованиями СПиР-СТ и Приложения 2 НП-089-
15. Эти данные должны быть получены при ис-
пытаниях, продолжительность и условия кото-
рых достаточны для подтверждения работоспо-
собности материала в течение срока службы со-
ответствующего элемента РУ. 

Своевременное получение перечисленных выше 
данных могло бы предостеречь от безответственной 
выдачи необеспеченных векселей, а также предот-
вратить бесполезную трату времени и денег на раз-
работку и сооружение заведомо неработоспособных 
установок.  



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

 180 

УДК 539.217 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВДУВА ВОЗДУХА  

ПРИ ИСПАРЕНИИ КАПЕЛЬ ВОДЫ НА ПОРИСТЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ 

Низовцев М.И., Стерлягов А.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Исследование процесса испарения капель жидко-
сти является актуальной научной задачей. При этом 
большинство исследований, как правило, относится к 
испарению капель, лежащих на непроницаемой по-
верхности. В тоже время, значительный интерес пред-
ставляет исследование испарения капель на проница-
емых поверхностях пористых материалов при вдуве 
через них газов, что может внести существенные осо-
бенности в процессы тепло- и массопереноса при ис-
парении. Данная задача представляет интерес, в част-
ности, применительно к защите рабочих поверхностей 
различных энергетических устройств от воздействия 
высокотемпературных потоков газа [1]. 

В работе выполнен цикл экспериментальных ис-
следований испарения капель воды, лежащих на раз-
личных пористых поверхностях. В экспериментах ис-
пользовались 2 типа пористых поверхностей: пла-
стина из пористой меди и пластина из волокнистого 
полипропилена. Пластина из пористой меди имела 
толщину 3 мм и среднюю пористость 51% при харак-
терном размере пор 0,1 мм. Пластина из волокнистого 
полипропилена имела толщину 3 мм и среднюю пори-
стость 84% при характерном размере пор 1 мм. 

Эксперименты проводились с каплями воды объе-
мом 5 мкл при постоянной температуре и влажности 
воздуха (t=24°С, φ=24%). Воздух, подаваемый от ком-
прессора, поступал под пористую пластину и проду-
вался сквозь нее в направлении снизу-вверх. Средняя 
по поверхности пластины скорость воздуха в экспери-
менте изменялась от 0 до 1 м/с. 

В процессе экспериментов с применением ско-
ростной микрофотосъемки фиксировалось изменение 
геометрических параметров испаряющихся капель. В 
результате было получено изменение диаметра кон-
тактного пятна капель, при различной скорости вдува 
воздуха. Полученные данные показали, что диаметр 
контактного пятна капель, лежащих на пластине из 
пористой меди, оставался практически неизменным в 
течение всего процесса испарения. При увеличении 
скорости вдува сокращалось время испарения капли, 
но диаметр контактного пятна капли в течение основ-
ного времени испарения капли не изменялся. Таким 
образом, на пористой медной поверхности реализо-
вался режим испарения капель при постоянной кон-
тактной линии – «пиннинг» [2, 3]. Аналогичные зави-
симости были получены для испаряющихся капель 
воды, лежащих на пластине из волокнистого полипро-
пилена. При испарении наблюдалось постепенное 
уменьшение диаметра контактного пятна капли воды 
при всех скоростях вдува. Таким образом, на пластине 
из волокнистого полипропилена реализовался режим 
испарения, при котором происходило движение кон-
тактной линии – «депиннинг» [2, 3].  

На рис. 1 представлены зависимости времени ис-
парения капель воды на пластине из волокнистого по-
липропилена и медной пористой пластине при различ-
ных скоростях вдува. 

 
Рис. 1. Время испарения капель на разных пористых 

поверхностях при различных скоростях вдува  

Полученные данные показывают, что испарение 
капель воды на пластине из полипропилена проходило 
медленнее, чем на пористой пластине из меди при 
одинаковых скоростях вдува воздуха. Как показали 
измерения с применением метода инфракрасной тер-
мографии это связано с разной температурой капель в 
процессе испарения на поверхностях материалов, что 
было обусловлено различиями в режимах испарения 
капель, а также различными коэффициентами тепло-
проводности поверхности [4]. При увеличении скоро-
сти воздушного потока время испарения капель 
уменьшалось, как на пористой медной поверхности, 
так и на поверхности волокнистого полипропилена. 
Таким образом, изменением скорости вдува воздуха 
через пористые материалы можно эффективно регу-
лировать время испарения капель. 
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УДК 66.021.3, 66.021.4 
ВЛИЯНИЕ ПАРОПРОНИЦАНИЯ НАРУЖНОЙ ОБЛИЦОВКИ И БАРЬЕРНОГО СЛОЯ  

НА УВЛАЖНЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ ФАСАДА ЗДАНИЯ 

Низовцев М.И., Стерлягов А.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Фасадные системы современных зданий представ-
ляют многофункциональные конструкции, которые 
обеспечивают комфортные условия для пребывания в 
них людей. В холодных и умеренных климатических 
регионах применяют фасадные системы, в состав ко-
торых входят слои из теплоизоляционных материа-
лов. В настоящее время широкое распространение по-
лучили две основные фасадные системы с наружным 
утеплением, это вентилируемые фасадные системы 
[1, 2] и композитные фасадные системы с наружной 
теплоизоляцией [3]. Обе эти фасадные системы в лет-
ний период года предохраняют внутренние помеще-
ния от перегрева [4] и снижают затраты на кондицио-
нирование, а в зимнее время обеспечивают низкий 
уровень тепловых потерь [5]. 

Одной из функций фасадных систем является за-
щита материалов наружных стен от избыточной влаж-
ности. Фасад современного здания можно рассматри-
вать, как многослойную конструкцию, состоящую из 
пористых материалов с различной паропроницаемо-
стью. При разных наружных климатических парамет-
рах, а также определенных температурно-влажност-
ных условиях внутри помещений создается разность 
парциальных давлений водяного пара наружного и 
внутреннего воздуха, что в свою очередь, является 
причиной движения водяного пара через многослой-
ную пористую конструкцию фасада. При движении 
пара в зависимости от паропроницаемости материа-
лов слоев фасада и их сорбционных свойств может 
происходить конденсация и накопление влаги. 

Большую роль в влагообменных процесса в фасад-
ных системах играет паропроницаемость наружной 
облицовки фасада (фасадного слоя или нескольких 
слоев, которые расположены с наружной стороны теп-
лоизоляционного слоя фасада). Проводя анализ влия-
ния паропроницаемости наружной облицовки фасада 
на влагонакопление в материалах фасада, можно аб-
страгироваться от конкретных особенностей и рас-
сматривать фасады типа вентилируемых и композит-
ных с единых позиций, характеризуя внешнюю обли-
цовку фасада определенным сопротивлением паро-
проницанию. Для вентилируемых фасадов это сопро-
тивление отражает сопротивление вентилируемых 
прослоек или каналов и сопротивление входов и вы-
ходов из них, а для фасадов композитных это сопро-
тивление обусловлено сопротивлением паропроница-
нию внешних штукатурных слоев или слоя внешней 
кирпичной облицовки. 

Цель данной работы заключается в рассмотрении 
влияния сопротивления паропроницания внешней об-
лицовки фасада на содержание влаги в его материалах 

в многолетнем цикле эксплуатации здания в условиях 
континентального климата с холодной зимой и отно-
сительно теплым летом. Также рассмотрена возмож-
ность применения внутри фасада тонких барьерных 
слоев при различной паропроницаемости наружной 
облицовки фасада для снижения влажности теплоизо-
ляционного слоя. 

Выполнены комплексные тепло-влажностные рас-
четы типовой наружной стены здания, состоящей из 
внутреннего конструкционного кирпичного слоя, 
внешнего минераловатного слоя утепления и наруж-
ной облицовки с различным сопротивлением паропро-
ницанию с целью определения влияния паропроница-
ния наружной облицовки на влажностное состояние 
материалов наружной стены здания при его эксплуа-
тации в условиях континентального климата. 

В результате расчетов получено, что при увеличе-
нии сопротивления паропроницанию наружной обли-
цовки фасада Sd>0.2 м в слое утеплителя наблюдался 
рост средней относительной  массовой влажности бо-
лее 3%. Расчеты показали, что установка внутри фа-
сада барьерных слоев с определенным сопротивле-
нием паропроницанию позволяет предотвратить из-
быточное накопление влаги в материалах фасада.  

Предлагаемый подход с использованием внутрен-
него барьерного слоя может быть применен при раз-
работке различных конструкций фасадов зданий с 
наружным утеплением для защиты слоя утеплителя от 
увлажнения в холодный период года в регионах с кон-
тинентальным климатом. 
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УДК 621.039.58 
РАЗРАБОТКА ЭМПИРИЧЕСКОЙ КОРРЕЛЯЦИИ ДЛЯ ОЦЕНКИ КОЭФФИЦИЕНТА  

КОНВЕРСИИ ПРИ ПАРОВОМ ВЗРЫВЕ В УСЛОВИЯХ ПРОТЕКАНИЯ ТЯЖЕЛОЙ АВАРИИ 

Николаева А.В., Астахов В.В., Литышев А.В., Пантюшин С.И. 

АО ОКБ «Гидропресс», 
142103, Россия, Московская обл., г. Подольск, ул. Орджоникидзе, 21 

В ходе тяжелых аварий (ТА) на реакторной уста-
новке (РУ) с водо-водяным энергетическим реактором 
(ВВЭР) при взаимодействии расплава активной зоны 
с теплоносителем может иметь место такое явление, 
как паровой взрыв. Это явление может угрожать це-
лостности корпуса реактора и контейнмента (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема развития парового взрыва (внутрикорпусная 

стадия ТА). 1 – внутрикорпусная шахта, 2 – корпус, 3 – 
расплав активной зоны, 4 – теплоноситель, 5 – паровой 

взрыв. 

Одним из основных параметров, определяющих 
мощность парового взрыва в полуэмпирических мето-
диках [1, 2], является коэффициент конверсии CR 
(conversion ratio, другое распространенное обозначе-
ние – δ) . CR – это доля энергии расплава, переходя-
щей в механическую работу. На настоящий момент 
отсутствуют корреляции для оценки CR. В применяе-
мых методиках [1, 2] CR задается как наибольшее зна-
чение данного параметра, полученное в эксперимен-
тах с учетом погрешности экспериментов в 50% 
(CR=4–7%). Однако такой подход не всегда кор-
ректен. Дело в том, что CR, в свою очередь, сложным 
образом связан с рядом различных параметров, сопут-
ствующих процессу парового взрыва. И максимальное 
эмпирическое значение CR может не являться консер-
вативным для всех сценариев ТА с РУ ВВЭР. С другой 
стороны, рассматриваемое в расчетах значение CR мо-
жет быть и в значительной мере завышенным, что 
противоречит самой концепции выполнения расчетов 
для ТА как реалистических [3]. 

В данном исследовании изучены результаты более 
190 экспериментов, моделирующих взаимодействие 
расплава с теплоносителем с применением расплава 
кориума (TROI, FARO, KROTOS-KFC, ZREX, ANL) и 
модельных расплавов (KROTOS Huhtiniemi, MISTEE, 
SUW, WUMT, MIXA, EXPO-FITS, FITS, ALPHA, 
WFCI и другие).  

Для получения искомых зависимостей применялся 
метод анализа размерностей [4].  

По результатам данного исследования были выве-
дены зависимости максимального значения коэффи-
циента конверсии: 

𝐶𝑅 = 𝑒

−(
∆𝑇𝑓̅̅ ̅̅ ̅̅

∆𝑇𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅−1)
2

350 ∙(1−0,82∙(1−𝑅𝑍𝑟))

0,44+(𝑀𝑚
𝑀𝑓

)
1,5               (1) 

где 𝑀𝑚/𝑀𝑓 - масса расплава, приведенная к массе теп-
лоносителя;  

 ∆𝑇𝑓̅̅ ̅̅ ̅ ∆𝑇𝑚̅̅ ̅̅ ̅⁄  – отношение приведенного значения не-
догрева теплоносителя до температуры насыщения к  
приведенному значение перегрева расплава выше тем-
пературы плавления; 

𝑅𝑍𝑟 - массовая доля циркония (Zr и ZrO2) во взаи-
модействующем расплаве для расплава кориума. 

Формула выведена для ∆𝑇𝑚̅̅ ̅̅ ̅>0 (при ∆𝑇𝑚̅̅ ̅̅ ̅≤0 расплав 
полностью или частично кристаллизован, и условий 
для взрыва не создается) и ∆𝑇𝑓̅̅ ̅̅ ̅ ≥0 (при ∆𝑇𝑓̅̅ ̅̅ ̅<0 теплоно-
ситель находится в газообразном состоянии, условия 
для реализации парового взрыва отсутствуют).  

Как показало исследование, величины CR, вычис-
ленные по корреляции (1), являются огибающими (по-
лучены для идеальных условий) и лежат выше дан-
ных, полученных в ходе экспериментов. 

Применение разработанной в данном исследова-
нии эмпирической корреляции (1) показывает, что 
максимальные значения коэффициента конверсии для 
ТА на РУ с ВВЭР составляют CR=0,006–0,04%. Таким 
образом, с учетом двукратного коэффициента запаса 
CR не превышает 0,1%. Это говорит о том, что мощ-
ность парового взрыва в существующих методиках 
[1–2] завышена более чем в 40 раз. Такая оценка явля-
ется излишне консервативной. 
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АО ОКБ «Гидропресс», 
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Большинство аварий, связанных с водородной без-
опасностью, начинаются с утечки водорода, его рас-
пространения в воздушном (паровоздушном) про-
странстве с последующей детонацией или дефлагра-
цией. Что может повредить оборудование и поставить 
в опасность жизнь и здоровье обслуживающего персо-
нала.  

На настоящий момент распространение водорода в 
контейнменте в ходе тяжелой авариина атомных элек-
тростанциях моделируется интегральными кодами 
(расчетный код (РК) СОКРАТ для моделирования 
первого и второго контуров реакторной установки  и 
РК АНГАР или РК КУПОЛ для моделирования кон-
тейнмента). Интегральная постановка задачи не дает 
представления о распределении локальных парамет-
ров, которые могут характеризоваться  более опас-
ными концентрациями водорода с точки зрения его 
детонации/дефлаграции.  Для этих целей рационально 
применять трехмерные подходы. Например, CFD.  

В атомной отрасли можно выделить следующие 
проекты, посвященные валидации CFD кодов в части 
распространения водорода в больших объемах: 
– международный проект HyIndoor на основе экспе-

риментальных исследований по водородной без-
опасности CEA (Франция); 

– проект Gamelan (CEA) [1, 2]; 
– OECD/NEA-PSI CFD BENCHMARK (PANDA fa-

cility) [3]; 
– проект OECD/NEA Hyimeris и другие. 

В данном исследовании представлены результаты 
моделирования распространения гелия в замкнутом 
пространстве с различными вариантами впрыска и 
вентиляции гелия, который используется в качестве 
безопасной замены водорода в экспериментальных 
исследованиях. Проведено моделирование процессов 
для трех экспериментальных исследований в диапа-
зоне от переходного до развитого турбулентного ре-
жима течения, с различными числами Фруда (который 
определяет режим распространения гелия в воздуш-
ном пространстве). Исследованы процессы стратифи-
кации и эрозии стратифицированного слоя гелия. Ис-
следование включает в себя некоторые результаты 
проекта OECD / NEA-PSI PANDA benchmark и про-
екта Gamelan.  

Проведен анализ применимости для данного 
класса задач различных моделей турбулентности, реа-
лизованных в рамках коммерческих кодов STAR-CD, 

STAR-CCM+, ANSYS CFX и различных типов сеточ-
ных моделей (полиэдрические и  гексаэдрические раз-
мером от 12 до 263 тысяч контрольных объемов на 
1 м3 расчетной области). 

Сопоставление результатов численных исследова-
ний с экспериментальными данными показало хоро-
шее совпадение. В частности, для переходного и тур-
булентного режимов погрешность результатов чис-
ленных исследований лежит в диапазоне от 5 до 15% 
для всех рассмотренных моделей турбулентности (в 
качестве примера на рис.1 приведено сопоставление 
результатов моделирования с применением различ-
ных РК и моделей с экспериментальными данными ). 
Это указывает на применимость CFD методов для 
проблем водородной безопасности в рассматривае-
мом диапазоне физических явлений. 

 
Рис. 1. Сопоставление распределений мольных 

концентраций гелия по высоте модели в установившемся 
режиме (t=400с), полученных в результате расчетов (1–4) 

и в рамках эксперимента (5) (истечение среды при 
Re=2863, эксперимент E4). 1 – SAS SST (Ansys CFX);  
2 – k-ω SST (STAR-CD); 3 – LES WALE (star-ccm+);  

4 – k-ω SST (star-ccm+); 5 – экспериментальные данные. 
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В связи с явными преимуществами реакторы на 
сверхкритическом давлении (СКД) рассматриваются 
GIF [1] в качестве одной из возможных концепций ре-
акторов четвертого поколения. Однако, для реакторов 
этого типа существует ряд нерешенных проблем, за-
трудняющих развитие данной технологии. Одна из та-
ких проблем – сложность моделирования теплогид-
равлических процессов в области критических и псев-
докритических параметров воды СКД [1]. Процессы в 
рассматриваемой области малопрогнозируемы с при-
менением существующих моделей. В частности, име-
ются проблемы при моделировании процессов в обла-
сти близкой к псевдокритическим параметрам. Это 
связано с резким изменением свойств жидкости в при-
стеночной области вблизи псевдокритической темпе-
ратуры.  

В рамках GIF [2] в качестве возможного пути ре-
шения проблемы рассматривается применение CFD 
кодов. Однако, далеко не все CFD коды позволяют 
удовлетворительно описать изменение теплофизиче-
ских свойств воды вблизи критической и псевдокри-
тических точек. 

В рамках настоящего исследования разработана 
методика задания теплофизических свойств воды 
СКД в CFD кодах на основе стандартов IAPWS-IF97 и 
IAPWS-95, а так же проведено ее тестирование и про-
граммная реализация в коде star-ccm+. Программная 
реализация методики осуществлялась на основе JDK 
1.3 (Java). Разработанное ПО позволяет формировать 
исходные данные о теплофизических свойствах воды 
СКД в табличной и полиномиальной форме. ПО от-
чуждаемо от разработчика и оснащено пользователь-
ским интерфейсом (см. рис.1). Применение графиче-
ских  интерфейсов снижает вероятность возникнове-
ния пользовательских ошибок при использовании раз-
работанного ПО и общие временные затраты на разра-
ботку моделей каналов, охлаждаемых водой СКД.  

С применением разработанной методики реализо-
вана CFD модель канала, охлаждаемого водой СКД 
(труба круглого сечения). На основе результатов вали-
дации модели авторами даны рекомендации по вы-
бору параметров CFD модели (топология и размер-
ность сеточной модели, модель турбулентности, ис-
точник данных о теплофизических свойствах воды 

СКД, величина турбулентного числа Прандтля). Про-
веденные в соответствии с [3] верификационные ис-
следования показали, что разработанная модель поз-
воляет прогнозировать в режиме нормального тепло-
обмена изменение целевых параметров объекта иссле-
дования с погрешностью 0,4–10,0%. Погрешность мо-
делирования рассматриваемых параметров укладыва-
ется в погрешность экспериментальных данных, ха-
рактерную для измерения параметров теплообмена в 
жидкостях СКД. 

Разработанная модель позволяет качественно 
определить наличие режимов ухудшенного теплооб-
мена в канале. Однако, для применения модели с це-
лью определения значений основных тепло-гидравли-
ческих параметров в режимах ухудшенного теплооб-
мена в РУ СКД модель должна быть доработана на по-
следующих этапах исследования. 

     
а)                                               б) 

Рис. 1. Графический интерфейс для программной 
реализации методики задания теплофизических свойств 

в ПО star-ccm+ в виде полиномов (а)  
и в табличном виде (б). 
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Защитный бланкет реактора ИТЭР состоит из 440 
модулей бланкета (МБ), каждый из которых механи-
чески закреплен на вакуумной камере (ВК) с помо-
щью четырех опор. Главным элементом конструкции 
опоры является гибкий картридж, состоящий из двух 
фланцев, между которыми располагается ряд из 18 
спиц. Нижний фланец опоры крепится к корпусу ВК, 
верхний – к МБ с помощью центрального болта 
М64х4 и системы конической гайки и втулки. Для 
обеспечения электрической изоляции опоры от ВК ис-
пользуется оксид алюминия, который наносится на 
внешнюю коническую поверхность гайки и нижнюю 
плоскую поверхность втулки.  

Конструкционные материалы компонентов опоры 
имеют различный коэффициент термического расши-
рения, что приводит к возникновению термоупругих 
напряжений и последующему уменьшению осевого 
усилия затяга болта, изначально имеющего величину, 
лежащую в диапазоне (600–1200) кН. При срывах 
плазмы в МБ индуцируются знакопеременные элек-
тромагнитные силы, что может привести к раскрытию 
стыка на интерфейсе «коническая втулка-картридж» и 
при циклическом режиме работы реактора ИТЭР к 
разрушению изоляции с последующим протеканием 
тока, сопровождающимся омическим нагревом.  

Данная работа посвящена анализу полей темпера-
тур в сборке гибкой опоры в нормальном и аварийном 
режимах. Расчеты выполнены в среде ANSYS 
Mechanical APDL.  

Целью теплового расчета является нахождение тем-
пературных полей в режиме Inductive Ⅰ, представляю-
щего собой последовательность режимов горения 
плазмы в течении 450 с (при этом энерговыделение, обу-
словленное нейтронным потоком, максимально) и режи-
мов паузы с нулевым энерговыделением длительностью 
1800 с. Для решения задачи используются нестационар-
ное уравнение теплопроводности с учетом внутреннего 
экспоненциально спадающего по оси опоры энерговыде-
ления, граничные (интерфейс на границе с ВК – 100°C, 
на границе с модулем бланкета – 130°С) и начальные 
условия (для всех компонентов опоры – 100°С), условия 
сопряжения на соприкасающихся поверхностях различ-
ных компонентов опоры [1]. Контактная проводимость 
на поверхностях с электроизоляцией принималась рав-
ной 200 Вт/(м2 °C). Максимальная температура в картри-
дже достигает 156оС. При этом поле температуры в 
опоре линейно спадает от МБ к ВК. 

Анализ напряженно-деформированного состояния 
проводился при следующих шагах нагружения: затяг 
болта 600 кН при 20°C, равномерный разогрев до 
100°C, приложение температурных полей в конце ре-
жимов паузы и горения, поперечное смещение МБ на 
1.6 мм и разворот на 0.085°, осевая растягивающая 

сила 600 кН. Последние 3 шага обусловлены действи-
ями электромагнитных сил при срывах плазмы, вы-
званных током величиной 137 кА. Расчет напряженно-
деформированного состояния основывается на сов-
местном решении уравнений Дюгамеля-Неймана, 
сплошности, соотношений Коши вместе с гранич-
ными условиями и условиями сопряжения [2].  

В режиме Inductive I усилие затяга центрального 
болта опоры падает до 496 кН, что приводит к раскры-
тию стыка при совместном действии электромагнит-
ной силы 600 кН и комбинации смещения МБ и разво-
рота. Раскрытие стыка может привести к разрушению 
электроизоляции и аварийному режиму работы блан-
кета, когда ток пойдет через опору. 

Целью электрического расчета опоры является 
нахождение поля джоулева тепловыделения. Рассчи-
танное энерговыделение накладывается на опору в не-
стационарном тепловом расчете в течении 300 мс, где 
за начальное температурное поле принимается поле в 
конце режима горения. Максимальная температура в 
картридже возрастает более чем в 6 раз (рис. 1) и до-
стигает 966°С. Остывание до рабочей температуры 
опоры происходит за 4100 с. 

  
Рис. 1. Температурные поля картриджа в конце режима 
горения (слева) и при нарушении изоляции (справа) в °C 

Такие высокие температуры сопровождаются зна-
чительными термическими напряжениями, которые в 
свою очередь могут привести к потере несущей спо-
собности картриджа и разрушению конструкции 
сборки опоры, что говорит о необходимости предот-
вращения раскрытия стыка. Тем не менее при нор-
мальном режиме работы сборка опоры и отдельные ее 
компоненты удовлетворяют критериям статической и 
усталостной прочности SDC-IC, что говорит о расчет-
ном обосновании конструкции сборки опоры и ее ком-
понентов. 

Список литературы: 
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ВЕРИФИКАЦИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ CFD КОДА ПРИ АНАЛИЗЕ 

ГИДРОДИНАМИКИ И ТЕПЛОМАССООБМЕНА В АКТИВНЫХ ЗОНАХ ТИПА ВВЭР 

Носков А.С., Фальков А.А., Лукьянов В.Е. 

АО «ОКБМ Африкантова», 
603074, Россия, Нижний Новгород, Бурнаковский проезд, 15 

В АО «ОКБМ Африкантов» проводятся работы 
по совершенствованию конструкций тепловыделя-
ющих сборок для активных зон реакторов ВВЭР, 
PWR и РИТМ в целях повышения ресурсной надеж-
ности, технико-экономических характеристик и 
обеспечения безопасности. 

Особенности конструкции тепловыделяющих 
сборок, наличие неоднородностей, эксплуатация сме-
шанных активных зон, состоящих из сборок различ-
ных типов, приводят к необходимости изучения ло-
кальных характеристик течения теплоносителя и до-
полнительного экспериментального и расчетного 
обоснования.  

Для анализа течения теплоносителя в условиях 
активных зон используются ячейковые теплогид-
равлические коды и трехмерные гидродинамиче-
ские CFD коды. 

 
Верификация CFD кодов. 
В АО «ОКБМ Африкантов» выполнен большой 

объём работ по верификации CFD кода STAR-
CCM+ для задач описания гидродинамики активных 
зон, включая: 
– сопоставление с проверенными зависимостями 

коэффициента гидравлического сопротивления 
от числа Рейнольдса для труб круглого сечения; 

– верификацию на экспериментальных данных по 
гидросопротивлению различных элементов теп-
ловыделяющих сборок; 

– сравнение распределения скоростей теплоноси-
теля по длине фрагментов тепловыделяющих 
сборок с данными, полученными с использова-
нием эмпирических соотношений по гидросо-
противлению и с результатами расчётов по ат-
тестованному теплогидравлическому коду; 

– сопоставление расчётных и экспериментальных 
данных по распределению скоростей теплоно-
сителя в фрагментах смешанных активных зон 
различного масштаба. 

В результате выполненных работ по верифика-
ции CFD кода подтверждена возможность кор-
ректно рассчитывать гидросопротивление, распре-
деление расходов по ячейкам и обтекание гидравли-
чески неидентичных элементов тепловыделяющих 
сборок [1]. 

Применение CFD кодов. 
Специалистами АО «ОКБМ Африкантов» вы-

полнен CFD анализ тепломассобменных процессов 
в активных зонах для следующего круга задач.  

1. Исследование течения теплоносителя в сме-
шанных активных зонах. Полученные в результате 
CFD анализа распределения расходов и поля скоро-
стей теплоносителя использовались при обоснова-
нии теплотехнической надежности активных зон ре-
акторов ВВЭР и PWR [2]. 

2. Анализ течения в различных элементах тепло-
выделяющих сборок (хвостовик, дистанционирую-
щая решётка, головка) в целях снижения гидросо-
противления. В результате расчетно-эксперимен-
тальных работ в конструкцию внедрены незначи-
тельные технические усовершенствования, с помо-
щью которых удалось снизить гидросопротивление 
сборки на ~5%. 

3. Разработка антидебрисного фильтра нового 
поколения. С помощью CFD анализа выбрана кон-
струкция фильтра, оптимальная с точки зрения 
фильтрующей способности и гидравлического со-
противления. 

4. Оптимизация интенсификаторов теплообмена. 
В конструкции тепловыделяющих сборок использу-
ются дистанционирующие решетки с перемешиваю-
щими дефлекторами для увеличения интенсивности 
теплообмена и увеличения запасов до кризиса теп-
лоотдачи. 

В результате проведённого анализа выбраны 
перспективные дефлекторы по критериям теплогид-
равлической эффективности. Даны рекомендации 
по использованию критериев теплогидравлической 
эффективности.  

Таким образом, верификация и использование 
CFD кода при анализе гидродинамики и тепломас-
сообмена в активной зоне позволили оптимизиро-
вать конструкции тепловыделяющих сборок в рам-
ках совершенствования их эксплуатационных ха-
рактеристик.  
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ВЛИЯНИЕ НЕСИММЕТРИЧНОГО ПРОФИЛЯ СКОРОСТИ ЗА КОМПРЕССОРОМ  
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 ФГБОУ ВО Рыбинский государственный авиационный технический университет имени П.А. Соловьёва, 
152934, Россия, Рыбинск, ул. Пушкина, 53 

Несимметричный профиль скорости, формирую-
щейся на выходе из компрессора, возникает в связи с 
нестационарностью течения от взаимодействия рабо-
чего колеса и спрямляющего аппарата, остаточной за-
крутки потока. Вследствие влияния несимметрично-
сти ухудшаются интегральные характеристики ка-
меры сгорания (КС) [1, 2]. Поэтому существует необ-
ходимость в изучении влияния профиля скорости за 
компрессором на газодинамическую эффективность 
камеры для разработки методики совершенствования 
рабочего процесса в КС ГТД. 

Проведены расчетно-экспериментальные исследо-
вания в центробежном компрессоре, диффузоре и ка-
мере сгорания ГТД. Величина несимметричности 
эпюры скорости оценивается коэффициентом K, опре-
деляемым отношением среднерасходных скоростей 
потока в верхнем и нижнем полуканалах.  

В результате численных расчетов на выходе из 
компрессора получена эпюра скорости с коэффициен-
том K<1. Также спроектированы генераторы для ими-
тации несимметричности течения, на выходе из кото-
рых формируются симметричная (K=1) и несиммет-
ричные эпюры с K, отличным от 1. Полученные про-
фили скорости заданы на вход диффузора и КС в виде 
начальных условий. Расчеты проведены в трехмер-
ной, стационарной и нестационарной постановках на 
15° секторах моделях проточной части, дискретизация 
которых выполнена в виде неструктурированной 
сетки с тетрагональными элементами.  

Основное влияние на течение оказывают два 
вихря, формирующиеся при внезапном расширении 
потока. Размер рециркуляционных зон возрастает с 
увеличением степени внезапного расширения. При 
симметричной эпюре скорости наружный и внутрен-
ний кольцевые каналы равномерно заполняются мас-
сами воздуха, также равномерно затекание воздуха во 
фронтовое устройство.  В области внезапного расши-
рения отчетливо образуются зоны обратных токов. В 
лобовой точке фронтового устройства, отвечающего 
за затекание воздуха в жаровую трубу и формирова-
ние топливовоздушной смеси, образуется достаточно 
равномерное по обтекателю поле давления. При иска-
жении эпюры скорости на выходе из генератора 
несимметричности, например при K<1, преимуще-
ственно расход воздуха направлен в нижний кольце-
вой канал. Интенсивность отрывной зоны в области 
внезапного расширения в этом случае существенно 
возрастает, наблюдается не лобовое столкновение 
максимального импульса струи с обтекателем, явный 
максимум в нижнем кольцевом канале и недостаток 
расхода охлаждающего воздуха в верхнем. Это приво-
дит к существенно неравномерной подаче в зону сме-
шения через крупные охлаждающие отверстия как в 

верхней, так и в нижней стенках жаровой трубы. 
Вблизи нижней стенки возникает интенсивное вихре-
вая зона и на выходе из КС наблюдается неравномер-
ный профиль скорости со смещением линий тока и 
максимумом расхода в верхней стенке жаровой 
трубы, что отрицательно скажется на работе турбины, 
так как равномерность расхода воздуха по высоте вы-
ходного сечения камеры для нее имеет существенное 
значение. 

Для верификации численного моделирования вы-
полнены опытные исследования на модели проточной 
части КС с использованием системы подкрашенных 
струй и ламинарного течения в гидравлическом лотке. 
Выяснено, что при K=1 на входе в диффузор равно-
мерное распределение линий тока, также достаточно 
равномерно затекание рабочего тела во фронтовое 
устройство. При искажении профиля скорости на вы-
ходе из генераторов несимметричности наблюдается 
смещение потока в наружный (K>1) или внутренний 
(K<1) кольцевые  каналы. Это приводит к уменьше-
нию эффективности охлаждения жаровой трубы, рав-
номерности распределения воздуха во фронтовом 
устройстве, снижается качество перемешивания топ-
ливовоздушной смеси, на выходе из ЖТ формируется 
неравномерное распределение линий тока, а это мо-
жет отрицательно сказаться на работе турбины. 

Вследствие искажения входной эпюры в область 
K>1 и K<1 потери полного давления увеличиваются в 
кольцевых каналах, фронтовом устройстве в 1,5–1,6 
раз от суммарных потерь в КС в отличие от случая 
K=1. Также возрастают потери давления во фронто-
вом устройстве в 1,4–1,65 раз от общих потерь в жа-
ровой трубе. Поэтому при проектировании КС важ-
ным моментом является сохранение величины несим-
метричности в диапазоне значения K, близким к 1, что 
позволяет обеспечить максимально полную величину 
давления на выходе КС и соответственно минимум 
гидравлических потерь. 
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ТРАНСФОРМАЦИЯ РЕЗОНАНСНЫХ СОЛИТОНОВ НА ГРАНИЦЕ ПУЗЫРЬКОВЫХ СРЕД  

С РАЗНЫМИ СВОЙСТВАМИ 

Огородников И.А. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Трансформация солитонов под воздействием раз-
личных факторов быстро развивающаяся область ис-
следований [1]. Свойства резонансных солитонов в 
пузырьковых средах [2] практически не исследованы. 

Целью работы является определение характери-
стик трансформации резонансных солитонов большой 
амплитуды при переходе солитона через границу пу-
зырьковых областей с разными размерами пузырьков. 

Постановка задачи. В воде находится пузырьковая 
область, разделенная на две части с одинаковым зна-
чением объемного газосодержания. Размеры пузырь-
ков в этих частях разные. Из чистой жидкости на пу-
зырьковую среду падает возбуждающий импульс, из 
которого в среде формируется резонансный солитон. 
Предметом исследования являются характеристики 
трансформации резонансного солитона при переходе 
из одной среды в другую. Рассмотрены два противо-
положных направления движения резонансного соли-
тона. 

Расчеты проводились с использованием волновой 
системы уравнений [2] в одномерной постановке. Ам-
плитуда возбуждающих импульсов Pв=0.3MPa. Да-
лее, этой величине в безразмерном виде соответ-
ствует 1. Резонансная частота крупных пузырьков 
(R=6 10-5 м) равна 54,4 кГц, а мелких (R=3 10-5 м) равна 
108,8 кГц. Длительности возбуждающих импульсов 
выбирались из условия, чтобы в каждой части пузырь-
ковой среды сформировался один солитон с мини-
мальным уровнем возбуждения среды и излучения 
звукового предвестника. 

Обозначения на графиках: 1 – резонансный соли-
тон, 2 – радиусы пузырьков, 3 – зона возбуждения пу-
зырьковой среды, 4 – звуковой предвестник. 

Трансформация солитона, при движении из обла-
сти с большими пузырьками в область с меньшими пу-
зырьками, представлена на рис. 1. 
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Рис.1. Трансформация резонансного солитона при переходе 
через границу между областями с разными пузырьками.  

а) перед границей, б) после границы. 

Резонансный солитон внутри среды сформиро-
вался с амплитудой Рс=0.51, значение радиуса в цен-

тре солитона Rп=0.68R0. Полная энергия солитона пе-
ред прохождением границы E=0.33 J. После прохож-
дения границы раздела, из исходного резонанс-
ного солитона сформировалось два солитона. 
Энергия возбуждения среды E=0.006 J, что на два 
порядка меньше энергии солитона. Амплитуда 
первого солитона больше исходного, а второго, 
меньше. Суммарная энергия двух солитонов 
E=0.31 J меньше энергии исходного солитона на 
величину энергии возбуждения среды. В этом 
случае звуковой предвестник не излучается, а 
возбуждение среды минимально. 

При движении солитона из области с мелкими пу-
зырьками в область с большими пузырьками картина 
существенно изменяется. После перехода границы 
формируется один солитон, излучается звуковой 
предвестник и в окрестности границы возникает ин-
тенсивная зона возбуждения. На рис. 2 представлены 
графики, которые иллюстрируют этот процесс. 

Полная энергия исходного солитона, который пре-
терпевает трансформацию при переходе через гра-
ницу Eс=0.186 J, а энергия возбуждения среды 
Eвс=0.004 J. Полная энергия E=0.193 J. В процессе пе-
рехода из приграничной области излучается звуковой 
предвестник с энергией Eп=0.0004 J. При этом энергия 
солитона Eс=0.137 J, энергия возбуждения среды 
Eвс=0.053 J, а полная энергия всех составляющих 
Е=0,193 J. 
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Рис.2. Трансформация резонансного солитона при переходе 
через границу между средами а) до перехода,  

б) после перехода. 
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ГОРИЗОНТАЛЬНОМ КАНАЛЕ В ОКРЕСТНОСТИ СОЕДИНИТЕЛЬНОЙ МУФТЫ 
Орлик Е.В.1, Бочаров О.Б.1, Игнатенко Я.С.1, Гаврилов А.А.2 

1 Бейкер Хьюз, 630090, Россия, Новосибирск, ул. Кутателадзе 4а 
2 Красноярский филиал Института теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

660036, Россия, Красноярск, ул. Академгородок 50/44 

Наклонно-направленное бурение (ННП) имеет ряд 
преимуществ по сравнению с традиционным буре-
нием, но и требует организации эффективного выноса 
шлама из скважины. Недостаточная очистка ствола 
скважины может негативно влиять как на работоспо-
собность агрегатов, так и приводить к технологиче-
ским отклонениям в процессе бурения и риску возник-
новения аварий на скважине. В процессе бурения цир-
куляция раствора в скважине осуществляется в коль-
цевом пространстве переменного сечения между бу-
рильной колонной и внешней стенкой. Изменение по-
перечной площади обусловлено тем, что трубы соеди-
няются муфтами, имеющими больший диаметр. В 
настоящее время ведутся интенсивные исследования 
режимов течения и седиментации шлама в наклонных 
кольцевых каналах постоянного сечения для различ-
ных по реологии буровых растворов, однако влиянию 
соединительных муфт на перенос шлама не уделяется 
должного внимания из-за сложности проблемы, хотя 
известно, что муфты оказывают существенное влия-
ние на гидродинамику и перепад давления для случая 
однофазного потока [1]. Данная работа является раз-
витием работы [2], в которой, методом численного мо-
делирования, рассматривалось формирование седи-
ментационного осадка в окрестности соединительной 
муфты в кольцевом горизонтальном канале при лами-
нарном режиме течения ньютоновской жидкости. 

В данной работе рассмотрено влияние расхода не-
сущей фазы (ньютоновская жидкость) на динамику 
осадочного слоя в окрестности муфты при отсутствии 
вращения бурильной колоны. Внутренний и внешний 
диаметры кольцевого канала: 5 и 8.5 дюймов. Диаметр 
соединительной муфты 6.625 дюйма, длина муфты 22 
дюйма и эксцентриситет на муфте 0.8. Максимальный 
размер расчетной области составлял 30м, что суще-
ственно больше расстояния между муфтами, которое 
при строительстве скважин обычно составляет 4.5–
15 м. Режимные параметры потока взяты близкими к 
технологическим при бурении скважин с объемной 
концентрацией частиц в смеси C =0.06 (6%), диаметр 
частиц 1мм. Численное моделирование проводилось в 
нестационарной 3D постановке на основе осреднен-
ных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса 
(Re ∈(300, 1500) или U ∈(0.53, 2.65 м/c)).  

Предварительно проводились расчеты течения в 
кольцевом канале постоянного сечения с целью опре-
деления толщины осадочного слоя и длины области 
его формирования. На входе задавалось равномерное 
распределение объемной концентрации твердой фазы, 
а для скорости бралось стационарное решение для 
кольцевого канала. Такая постановка имеет смысл, так 
как на границе долота, можно рассматривать суспен-
зию гомогенизированной. С увеличением расхода сус-

пензии относительная толщина осадочного слоя сни-
жается (отношение площади осадка к площади попе-
речного сечения зазора). В тоже время, длина области 
выхода на постоянное значение смещается вниз по по-
току, что отчетливо видно на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Распределение доли осадочного слоя в кольцевом 

канале постоянного сечения. 

При наличии муфты в канале использовались гра-
ничные условия на входе и начальные значения из 
установившегося течения суспензии в зазоре со сфор-
мированным донным осадком. Из рисунка 2 видно, 
что наличие муфты и повышение расхода в канале 
приводит к частичному размытию осадочного слоя за 
ней, который на некотором удалении от муфты вос-
станавливается практически до исходного состояния 
(Red1200). Далее, при Re≥1350, осадочный слой за 
муфтой перестает формироваться на рассмотренных 
расстояниях. Течение за муфтой при таком расходе 
становится существенно нестационарным. Появля-
ются значительные флуктуации поперечной компо-
ненты скорости суспензии, которые и препятствуют 
формированию осадочного слоя. 

 
Рис. 2. Распределение доли осадочного слоя  

в кольцевом канале с муфтой. 

Список литературы: 
1. E. Orlik, O. Bocharov., A. Gavrilov. Numerical simulation of non-

Newtonian hydrodynamics in an annular channel with tool joint // J. 
Phys.: Conf. Ser. 1667 012149, 2020. 

2. E. Orlik, Y. Ignatenko, O. Bocharov. Cutting transport simulation in 
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Исследования выполнены в рамках бюджетной темы 
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УДК 621.039 
К ВОПРОСУ О СВОЙСТВАХ ПУЛЬСАЦИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

В РАСПЛАВАХ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

Осипов А.А., Асхадуллин Р.Ш. 

АО «ГНЦ РФ – ФЭИ», 
249039, Россия, Калужская обл., г. Обнинск, пл. Бондаренко, 1 

Пульсационных характер изменения параметров 
системы является фундаментальным свойством мно-
гих физических процессов. Исследование пульсаций 
наблюдаемых величин может быть полезным, а в 
определенных случаях необходимым для описания и 
прогнозирования состояния системы [1]. В рамках 
данной работы приводятся результаты эксперимен-
тального и расчетного исследования пульсаций темпе-
ратуры в расплавах тяжелых металлов на основе 
свинца и висмута в условиях свободной и вынужден-
ной конвекции. На основании анализа структурных и 
корреляционных функций установлено, что пульса-
ции температуры в жидком металле связаны с его кон-
вективным движением и характеризуются сильными 

корреляциями, в частности установлено влияние 
эжекции водорода на структуру пульсаций. Показано, 
что для моделирования пульсаций температуры в рас-
плавах тяжелых металлов могут быть использованы 
мультифрактальные модели [2].  

Список литературы: 
1. Кебадзе Б.В. Контроль теплогидравлических параметров и ди-

агностика состояния ядерных энергетических установок с при-
менением статистических методов: Дис. д-ра тех. наук, ГНЦ 
РФ - ФЭИ. Обнинск, 2007, 284 с. 

2. Павлов А.Н., Анищенко В.С. Мультифрактальный анализ 
сложных сигналов // УФН, Т. 177, № 8, С. 859–876, 2007. 
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УДК 621.9 
ИЗМЕНЕНИЕ СВОЙСТВ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ  

ПРИ ОХЛАЖДЕНИИ ЖИДКИМ АЗОТОМ 

Остапчук М.А., Шишов Д.М., Занегин С.Ю. 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),  
125993, г. Москва, Волоколамское шоссе, д. 4 

Промышленное внедрение высокотемпературных 
сверхпроводников (ВТСП) встречает множество пре-
пятствий. Это связано как со сложностью технологий 
производства, так и с многими неизученными эффек-
тами при эксплуатации. Системы на базе ВТСП 
устройств в большинстве случаев содержат силовые 
полупроводниковые преобразователи. Эти преобразо-
ватели вносят свой вклад в общую эффективность си-
стемы. При этом характеристики преобразователей 
значительно влияют на потери в приборах с примене-
нием ВТСП [1]. В этой связи уменьшение потерь на 
преобразованиях является актуальной задачей в рам-
ках внедрения сверхпроводимости. Так как криоген-
ное охлаждение ВТСП является необходимым усло-
вием для перехода материалов в сверхпроводящее со-
стояние, было решено проверить - привносит ли поло-
жительный эффект использование криогенное охла-
ждение для полупроводниковых приборов.  

В данный момент единой модели изменения 
свойств полупроводников с уравнениями изменений 
характеристик не существует. На основании многих 
статей делаются различные обобщения [2], однако ав-
торы многих исследований оценивают изменение ха-
рактеристик только при двух температурах – при ком-
натной и при температуре кипения жидкого азота [3]. 

Для исследования электрических свойств компо-
нентов в широком спектре температур был разработан 
специальный стенд позволяющий фиксировать темпе-
ратуру образца закрепленного на специальном радиа-
торе при ручном режиме подачи жидкого азота. Тесто-
вый сигнал подавался с помощью управляемого ис-
точника тока, изменение электрических характери-
стик регистрировались с помощью осциллографа-са-
мописца. Для предотвращения образования наледи 
было применено вакуумирование камеры с испытуе-
мым образцом.  

В рамках статических испытаний был подтвер-
жден линейный характер увеличения порогового 
напряжения всех диодов с понижением температуры. 
Благодаря исследованию характеристик образцов в 
широком температурном диапазоне был выявлен не-
линейный характер изменения статических характе-
ристик у одного из образцов. Помимо этого изменение 
дифференциального сопротивления некоторых образ-
цов показало настолько существенный уровень, что 
при уменьшении температуры общие потери диода 
при тестовом сигнале существенно снижались (пока-
зано на рис. 1).  

В рамках динамических испытаний была выявлена 
однозначная для всех диодов тенденция на уменьше-
ние и потерь, и времени обратного восстановления ди-
одов. В некоторых случаях время обратного восста-
новления снижалось на порядок.  

Исходя из результатов исследования можно заклю-
чить о перспективности практического применения 
снижения статических и динамических потерь полу-
проводниковых диодов при работе со сверхпроводни-
ковыми электрическими машинами.  

В дальнейшем эффект снижения потерь в полупро-
водниках при криогенных температурах может быть 
использован для значительного снижения потерь в за-
дачах преобразования с большими токами, без 
устройств на основе ВТСП. Правдоподобным преиму-
ществом такой конфигурации перед классическим 
способом охлаждения будет повышенный ресурс, 
уменьшенное время отклика и возможность использо-
вать меньшие компоненты в более мощных задачах. 
Также, гипотетически, повышая эффективность пре-
образования при длительном преобразовании, можно 
добиться энергетической целесообразности использо-
вания криогенного охлаждения. 

 
Рис. 1. Вольт-амперная характеристика одного 

из образцов (VS-HFA140FA120) демонстрирующая 
существенное снижение статических потерь. 

Список литературы: 
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10.1109/APEC.2013.6520209. 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

192 

УДК 536.2 
ТЕПЛООТДАЧА И КРИТИЧЕСКИЙ ТЕПЛОВОЙ ПОТОК НА МОДИФИЦИРОВАННОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ ПРИ КИПЕНИИ В ЖИДКОМ АЗОТЕ 

Павленко А.Н., Жуков В.Е., Мезенцева Н.Н. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Повышение эффективности, надежности и энерго-
напряженности теплообменных устройств является 
актуальной задачей в различных областях промыш-
ленности. Одним из путей повышения эффективности 
теплообмена является модификация теплоотдающей 
поверхности (ТП). Для модификации ТП применяются 
различные технологии (механическое резание, плаз-
менное напыление, гальваническое осаждение и т.д.) 
[1, 2]. Модификация ТП посредством аддитивных тех-
нологий (3d печать) [3] является весьма перспектив-
ным направлением, поскольку позволяет организо-
вать структуры поверхности любой сложности с вы-
сокой воспроизводимостью параметров. В данной ра-
боте приведены результаты исследования теплооб-
мена при кипении жидкого азота на плоской латунной 
поверхности, модифицированной медным покрытием 
с использованием 3d печати.  

Эксперименты проводились на 3 рабочих участ-
ках, детали которых были изготовлены на станках с 
ЧПУ. Теплоотдающий блок рабочего участок изготов-
лен из латуни ЛС59 прямоугольной формы размером 
16u24 мм и толщиной 3 мм. На расстоянии 1 мм от 
поверхности теплоотдачи в теле блока установлены 3 
полупроводниковых термометра диаметром 1.2 мм и 
длиной 2.5 мм. Теплоотдающий блок установлен на 
блоке нагревателя с 4 элементами объемного тепловы-
деления. Теплоизоляция рабочего участка обеспечена 
массивным корпусом из стеклотекстолита.  

Были исследованы три ТП, из которых  ТП-1 с ше-
роховатостью Rz1.25 не имела покрытия, а ТП-2  
и ТП-3 были модифицированы посредством аддитив-
ных технологий с использованием бронзовых сфери-
ческих гранул среднего диаметра 35 мкм посредством 
лазерного сваривания гранул. Пористость покрытия 
составляла 45–50%, толщина покрытия изменялась по 
синусоидальному закону с периодом 1500 мкм. ТП-2 
имела толщину остаточного слоя (минимум синусо-
иды) 150 мкм, а толщину покрытия в гребнях синусо-
иды 300 мкм. ТП-3 имела толщину остаточного слоя 
150 мкм, а толщину в гребнях 700 мкм. Гребни моди-
фицирующего покрытия ориентированы вдоль корот-
кой стороны ТП. 

Эксперименты проводились в жидком азоте в 
условиях большого объема при давлении 0.1 МПа. 
Плотность теплового потока изменялась в диапазоне 
100–330000 Вт/см2. Тепловой поток увеличивался 
вплоть до достижения критического значения. На  
ТП-1 были проведены измерения также и в области 
пленочного кипения вплоть до разрушения пленки. 
После достижения критических значений плотности 
теплового потока проводилось снижение тепловой 
нагрузки. Результаты экспериментов представлены на 
диаграмме (см. рис. 1) в виде зависимости q('T), назы-
ваемой “кривой кипения”.  

 
Рис. 1. Зависимость q('T) для различных ТП.  

1 – ТП-1; 2 – ТП-2; 3 – ТП-3. 

Как видно на диаграмме, на не модифицированной 
поверхности (ТП-1) данные при увеличении плотно-
сти теплового потока и затем снижении его не значи-
тельно различаются по величине 'T, т.е. активация и 
дезактивация центров парообразования происходят 
быстро. На модифицированной ТП-2 наблюдается су-
щественное различие (5–7 раз) величины температур-
ного напора при повышении и понижении плотности 
теплового потока, что свидетельствует о сохранении 
активности центров парообразования при снижении 
плотности теплового потока.. 

Величина критического теплового потока qcr1 на 
модифицированных ТП оказалась вдвое выше, чем qcr1 
на не модифицированной ТП. А именно, qcr1 =15, 30 и 
33 Вт/см2 для ТП-1, ТП-2 и ТП-3, соответственно. 
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Актуальность данной работы объясняется тем, что 
отрыв одно- и двухфазного турбулентного потока и 
его повторное присоединение часто встречается в раз-
личных энергетических устройствах и в природе [1]. 
Одним из эффективных способов повышения эффек-
тивности теплообменного оборудования является ис-
пользование оребрения стенок канала. Двухфазное те-
чение за двумерным препятствием является одним из 
часто встречающихся случаев сдвигового потока при 
обтекании острых кромок тел. Наличие оребрения од-
ной из стенок канала оказывают на заметное влияние 
на основные характеристики течения, такие как тур-
булентность, теплообмен и длина зоны рециркуляции. 
Целью настоящей работы является численное иссле-
дование испарения капель на течение, турбулентность 
и теплоперенос в оребренном канале. 

В работе рассмотрена задача о динамике двухфаз-
ного газокапельного отрывного турбулентного потока 
при наличии межфазного теплообмена. При решении 
используются двумерные RANS уравнения, записан-
ные с учетом обратного влияния частиц на процессы 
переноса в газе [2]. Для описания динамики течения и 
тепломассопереноса в газовой и дисперсной фазах ис-
пользуется эйлеров континуальный подход [3]. Турбу-
лентность несущей фазы описывалась с использова-
нием модели переноса компонент рейнольдсовых 
напряжений [4], записанной с учетом двухфазности 
потока.  

Все численные расчеты выполнены для смеси воз-
духа с каплями воды на входе в канал для случая нис-
ходящего движения двухфазного потока. На одной из 
стенок плоского канала установлено оребрение. В вы-
числительную область входило два ребра квадратного 
сечения высотой h=4 мм. Высота канала H=40 мм 
(H/h=10), расстояние между ребрами p/h=5–12. Сред-
немассовая скорость газа перед сечением отрыва варь-
ировалась в диапазоне Um1=5–20 м/с, а число Рейноль-
дса для газовой фазы, построенное по среднемассовой 
скорости газа на входе и высоте канала, ReH =HUm1/Q 
|(0.6–5)u104. Начальный средний диаметр капель 
d1=5–50 мкм и их массовая концентрация ML1 =0–10%. 
На оребренной стенке было задано граничное условие 
TW=const=373 K, противоположная гладкая (без уста-
новленных препятствий) стенка была теплоизолиро-
ванной. На входе в расчетную область были заданы 
периодические граничные условия. Все расчеты вы-
полнены для двумерного случая течения газокапель-
ного потока. 

На первом этапе было проведено сопоставление с 
данными измерений и численных расчетов локальной 
структуры течения и теплообмена для однофазного и 
двухфазного газодисперсного [5] потоков при нали-
чии установленных двумерных препятствий. Полу-
чено удовлетворительное согласие с данными других 
авторов как для одно- и двухфазного режима течения 

при обтекании двумерного препятствия. Были прове-
дены численные расчеты локальной структуры, тур-
булентности и теплопереноса в оребренном плоском 
канале при испарении капель воды. Влияние числа 
Рейнольдса потока (его скорости) на максимальное 
число Нуссельта в двухфазном потоке Numax теплооб-
мена приведено на рисунке. Показано существенное 
увеличение теплообмена в сравнении с однофазным 
течением в оребренном канале при добавлении испа-
ряющихся капель воды (до 2.5 раз) и вполне очевидно, 
что с ростом скорости потока наблюдается интенси-
фикация теплообмена. 

 

 
Рис. 1. Влияние числа Рейнольдса потока на величину 

максимального теплообмена (а) и параметр максимальной 
интенсификации теплообмена.  

Re=1.6×104, h/H=0.1, p/h=10, p=40 мм, Um1=6 м/с, T1=293 
K, TW=373 K, d1=15 мкм. 
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Широкое использование структурированных упа-
ковок в различных промышленных применениях при-
вело к всесторонним исследованиям их свойств и ха-
рактеристик. Процессы массообмена и теплопередачи 
в основном определяются течением жидкости по гоф-
рированным листам с микротекстурой. Структура по-
тока жидкой фракции изучена недостаточно. По-види-
мому, чтобы продвигаться вперед необходимо четкое 
понимание общей картины течения на гофрированных 
листах в упаковках. Установлено, что даже незначи-
тельное смещение точки орошения может значи-
тельно перераспределить жидкость по упаковочным 
листам. 

Эксперименты проводились при различных поло-
жениях точек орошения пластин и при наличии 
наклонной пластины на входе в упаковку при различ-
ных расходах. Расход жидкости изменялся от 0.5-15 
мл/с. В качестве рабочей жидкости использовался 
спирт. Целью работы являлось детальное исследова-
ния механизма течения жидкости в каналах структур-
ной упаковки при наличии наклонной пластины на 
входе в упаковку. Рассматривается влияние точки 
орошения в упаковке на растекание жидкости по упа-
ковке (Gen2BR). 

На Рис.1 представлены данные растекания струи 
жидкости в зависимости от положения точки ороше-
ния. Распределение жидкости в упаковке при одното-
чечном подводе жидкости сильно зависит от неболь-
шого изменения точки подвода жидкости, что в значи-
тельной мере связано с расположением отверстий на 
пластине в этой области и кромке пластины. Известно, 
что растекание жидкости по поверхности листа упа-
ковки сильно зависит от ориентации микротекстуры.  

 
Рис. 1. Точки орошения листов и распределение жидкости 

на выходе из упаковки. 

Для более равномерного выхода жидкости из ко-
лоны можно использовать редестребьютеры в виде 
наклонных пластин с микротекстурой (Рис.2 а). Дан-
ные по растеканию жидкости по упаковке в зависимо-
сти от направления микротекстуры приведены на 
Рис.2 б. 

 
8 см 

 

а 

б 

Рис.2. Растекание жидкости по листам упаковки в 
зависимости от направления микроструктуры. 

На основании проведённых исследований можно 
сделать следующие выводы. 

Изменение ориентации микротекстуры на листах, 
ребра которых направлены вниз к краю упаковки, при-
водит: 

а) к заметному снижению количества жидкости на 
торце упаковки и, следовательно, на стенке колонны 

б) к увеличению количества жидкости в пристен-
ном слое. Неоднородность распределения жидкости 
под первой упаковкой главным образом связана с ме-
стом положения точек орошения. Степень неоднород-
ности носит случайный характер и для ее оценок необ-
ходимо привлекать аппарат теории вероятностей и 
статистики экстремальных значений. 

Убрать элементы неопределенности, связанные с 
положением точек орошения, можно с помощью пере-
распределителей в виде наклонных пластин. Это поз-
волит регулировать подвод жидкости к ребрам, 
направленным в противоположные стороны и полу-
чить достаточно равномерное распределение жидко-
сти под упаковкой. 
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Свойства материала во многом определяются мор-
фологией и составом его приповерхностных слоёв. 
Поэтому возможность изменять эти параметры позво-
ляет придавать материалам уникальные свойства, в 
некоторых случаях даже не характерные им. По этой 
причине разработка методов и подходов к управле-
нию строением и составом приповерхностных слоёв 
материала является актуальнейшей задачей современ-
ной науки и технологии. Постоянно ведётся разра-
ботка новых методов воздействия на поверхность с 
целью ее эффективного изменения под требуемые 
критерии. Простым, но эффективным методом для та-
ких целей является использование плазмы тлеющего 
разряда в различной газовой среде. В результате такой 
обработки поверхности в её внешних слоях происхо-
дят процессы нагревания, распыления, окисления и 
др., что приводит к её структурированию и/или к из-
менению ее химического состава. 

В представленной работе исследована возможность 
применения плазмы тлеющего разряда с целью получе-
ния развитой структурированной поверхности меди и 
алюминия. Исследовалось влияние различных пара-
метров (давления газа в процессе обработки, плотности 
тока, времени обработки) на морфологию, состав и по-
верхностные свойства. На рис. 1 представлена схема 
экспериментальной установки, разработанной и со-
бранной для данного исследования. Образец, диамет-
ром 20 мм и толщиной 2 мм из меди или алюминия раз-
мещался на катоде в вакуумной камере. После предва-
рительной откачки в камеру через регуляторы расхода 
подавался рабочий газ (воздух), устанавливалось задан-
ное давление и происходила обработка поверхности об-
разца плазмой тлеющего разряда. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – вакуумная камера, 2 – образец, 3 – электроды,  
4 – источник постоянного тока, 5 – вакуумметр,  

6 – расходомер, 7 – вакуумный насос, 8 – подача воздуха. 

После обработки для получения информации о по-
верхностных свойствах образцы были исследованы с 
помощью методов электронной микроскопии (СЭМ, 
EDX). Результат обработки плазмой тлеющего раз-
ряда представлен для примера на рис. 2 для медного 
образца (для сравнения приведена морфология об-
разца до и после обработки). Наблюдается значитель-
ное изменение морфологии металлического образца в 
виде появления микро- и наноструктур. 

 
Рис. 2. Морфология поверхности медного образца:  
(а) исходный образец; (б) образец после обработки  

плазмой тлеющего разряда. 

Проведённые исследования показывают возмож-
ность изменения морфологии поверхности металлов 
путём обработки плазмой тлеющего разряда. В ре-
зультате обработки на поверхности металлов наблю-
даются различные стадии их окисления, приводящие 
к формированию нано- и микроструктур. Установлено 
влияние различных параметров разряда на строение и 
свойства поверхности исследуемых материалов. 

Работа поддержана РНФ  
(грант № 18-79-10119-П). 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

196 

УДК 621.9 
ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛООБМЕНА ГАЗОВ  

ПРИ ИХ НАГРЕВЕ И ОХЛАЖДЕНИИ 

Печенегов Ю.Я., Косов В.А. 

Саратовский государственный технический университет им. Гагарина Ю.А., 
420054, Россия, Саратов, ул. Политехническая, 77 

Изменение температуры Т газовых теплоносите-
лей в процессах нагрева или охлаждения и соответ-
ственно их физических свойств приводят  к перемен-
ности характеристик переноса теплоты и импульса в 
потоках газов на длине каналов теплопередающих 
устройств, а следовательно, и теплогидравлической 
эффективности процессов теплообмена, которая ха-
рактеризуется энергетическим к.п.д. [1]  

                      𝜂 = 1 − 𝑁
𝑄

= 1 − 1/(𝑓1𝑓2),                  (1) 
где Q – передаваемый тепловой поток в канале; N – 
мощность, затрачиваемая на перемещение потока теп-
лоносителя; f1=λ/μ – физический фактор; 𝑓2=CΔt/𝑤2 – 
режимный фактор; λ – коэффициент теплопроводно-
сти теплоносителя; μ – динамический коэффициент 
вязкости теплоносителя; С – множитель, при ламинар-
ном режиме течения в трубах С=0,545, при турбулент-
ном режиме С=0,913𝑃𝑟0,43; Pr – число Прандтля теп-
лоносителя; w – скорость теплоносителя в канале; Δt – 
абсолютное значение средней разности температур 
стенки и  потока теплоносителя. 

С учетом степенных зависимостей физических 
свойств газов от Т/𝑇0 и принимая Pr = 0,7, для турбу-
лентных потоков в трубах можно записать: 
                               𝑓1 = (𝜆0

𝜇0
) ( 𝑇

𝑇0
)(𝑛𝜆−𝑛𝜇);                     (2) 

               𝑓2 = 0,783Δ𝑡(𝜌0𝑑/(𝑅𝑒0𝜇0))2(𝑇𝑝0
𝑝𝑇0

)−2,            (3) 
где 𝑛𝜆 и 𝑛𝜇 – показатели степени в температурных за-
висимостях свойств; ρ – плотность газа; р – давление; 
Re – число Рейнольдса потока; d – диаметр трубы; ин-
декс «0» указывает, что параметр при нормальных 
условиях. 

Из формул (2) и (3) следует, что физический и ре-
жимный факторы качественно различно зависят от 
температуры. Среди природных газов наибольшая ве-
личина физического фактора у водорода, которая при 
нормальных условиях в 14,5 раз выше чем у воздуха. 

Результаты расчетов температурных зависимостей 
относительных значений физического и режимного 
факторов (принимались Δt=1 К, р=0,1 МПа) для раз-
ных газов, полученных с использованием формул (2) 
и (3), приведены на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что относительный физический 
фактор 𝑓1/𝑓1,0  увеличивается с ростом Т/𝑇0 и в боль-
шей степени для газов с высокой атомностью. Отно-
сительный режимный фактор 𝑓2/𝑓2,0 для всех газов 
одинаков и он уменьшается с ростом Т/𝑇0. 

На рис. 2 приведены температурные зависимости 
для энергетического к.п.д. процесса теплообмена раз-
ных газов, полученные расчетом по формулам 
(1)…(3). Принималось, что движение газов в трубе 
диаметром d=0,03 м турбулентное, 𝑅𝑒0=idem. 

 
Рис. 1. Зависимости 𝑓1/𝑓1,0 (1…11) и 𝑓2/𝑓2,0 (12) от Т/𝑇0:  
1 – пропан; 2 – этан; 3 – метан; 4 – аммиак; 5 – диоксид 

углерода; 6 – дымовой газ; 7 – водяной пар; 8 – воздух;  
9 – водород; 10 – аргон; 11 – гелий. 

Из рис. 2 видно, что для газов с высокой атомно-
стью η в меньшей степени зависит от температуры.  
При нагреве газов  η,  а следовательно, и теплогидрав-
лическая эффективность их теплообмена уменьша-
ются, а при охлаждении, наоборот, увеличиваются. 

 
Рис. 2. Зависимости η от 𝑇/𝑇0: -------- – 𝑅𝑒0 = 104;          – 

- - - - 𝑅𝑒0 = 2 · 104; 1 – метан; 2 – аммиак; 3 – воздух; 
4 – водород; 5 – гелий. 

Общий вывод состоит в том, что соотношение пе-
редаваемой теплоты и затрат энергии на прокачку теп-
лоносителя в процессах теплообмена для газов при 
условии 𝑅𝑒0=idem наиболее благоприятно в области 
пониженных температур и оно ухудшается с повыше-
нием температурного уровня процессов. 

Список литературы: 
1. Печенегов Ю.Я. Сравнительные теплогидравлические и энер-

гоэкономические характеристики теплообмена в круглых и 
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Разработка количественного метода измерения, 
позволяющего измерять толщину пленки жидкости и 
деформации ее поверхности, является особенно акту-
альным для макро размерных пленок. Для получения 
двухмерных и трехмерных характеристик быстро ис-
паряющихся тонких пленок жидкости применяются 
несколько оптических методов. Таких как конфокаль-
ная микроскопия [1], интерферометрия [2] и шлирен 
метод [3]. 

В данной работе использовалась одна из модифи-
каций шлирен – метода со ступенчатым градиентным 
фильтром с семью ступенями серого. Шлирен-метод с 
градуированным/кодирующим/ступенчатым или 
плавно регулируемым фильтром нейтральной плотно-
сти был изобретен Нортом в 1952 г. Использование 
ступенчатого фильтра обеспечивает более четкое 
изображение с лучшим пространственным разреше-
нием [4]. В качестве подложки использовался черный 
кремний (b-Si). Оптическая схема представлена на 
Рис.1.   

 
Рис.1. Оптическая схема шлирен – визуализации. 1 – 

источник света, 2 – ступенчатый фильтр и матовая пла-
стинка, 3 – коллимирующая линза, 4 – лучевой делитель, 5 
– система, состоящая из подложки и нагревателя, 6 – шли-

рен линза, 7 – шлирин фильтр, 8 – камера. 
 
Для обработки полученных данных была разрабо-

тана программа в среде Matlab. С помощью предвари-
тельной калибровки изображения в виде матриц со 
значениями интенсивности 256 оттенков серого были 
сопоставлены с характерными значениями углов (Рис. 
2.). Значения измеряемых углов лежат в диапазоне [-
5°, 5°]. Далее был произведен расчет толщины тонкой 
пленки, площади поверхности и объем методом эле-
ментарных параллелепипедов.    

 
Рис. 2. Пример преобразования капли в программе в 

Matlab для капли воды при TW = 20 ℃. 

Были рассчитаны профили толщины для капель 
воды при комнатной температуре, которые дают каче-
ственное и количественное представление о двухмер-
ных и трехмерных деформациях поверхности. Также 
проведен программный расчет скорости контактной 
линии и удельной скорости испарения с единицы по-
верхности.  

 
Рис.3. Удельная скорость испарения на конечной ста-

дии испарения капель воды при различных температурах 
подложки. Здесь t0i — общее время измерения для каждого 
экспериментального режима, соответственно t0i − t – реаль-

ное время измерений. 
 
Кроме того, асимптотика удельной скорости испа-

рения на заключительном этапе была представлена в 
работе [5] и хорошо согласуется с данными получен-
ными в данной работе (Рис.3.). Что свидетельствует о 
возможном дальнейшем применении разработанной 
системы измерения.  
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Тангенциальная вихревая камера является одним 
из удобных объектов для изучения разнообразных 
вихревых структур. В камере прямоугольного сечения 
наблюдали различные режимы течения, такие как ко-
лонообразный вихрь, спиральный вихрь и двойной 
спиральный вихрь [1]. В других экспериментальных 
работах переход между одиночным и двойным спи-
ральным вихрем изучались в подобной камере круг-
лого сечения [2, 3]. На основе последних исследова-
ний в данной работе было проведено численное моде-
лирование различных режимов турбулентного закру-
ченного течения в цилиндрической тангенциальной 
камере. 

Для численного моделирования вихревого течения 
в тангенциальной камере была построена геометриче-
ская модель (см. рис. 1а). Для формирования закру-
ченного течения на входе через 12 сопел прямоуголь-
ного сечения в цилиндрическую камеру подавалась 
равномерно распределенный поток воды с парамет-
рами плотности и вязкости ρ=998 кг/м3 и μ=10-3 Па∙с. 
Поток отводился через верхний бак прямоугольного 
сечения с помощью четырех круглых патрубков при 
условии постоянного и одинакового давления на вы-
ходах из патрубков. 

Расчетная сетка (см. рис. 1б) содержала более 11 
млн. Сетка состояла из кубических ячеек в объеме и 
призматического пограничного слоя с y+ <5 и с пере-
ходной областью между ними. Расчет турбулентного 
течения проводился методом LES с подсеточной мо-
делью WALE. Шаг по времени составлял 4∙10-4 с, что 
соответствует числу Куранта CCFL <1 во всей расчет-
ной области. Использовался алгоритм SIMPLEC. Для 
аппроксимации конвективных членов использовалась 
центрально-разностная схема и неявная схема второго 
порядка – по времени.  

 
а    б 

Рис. 1. 3D модель (а) и пример расчетной сетки (б) 
тангенциальной камеры. 

Расчеты были проведены при расходе Q=14 м3/ч, 
соответствующем числу Рейнольдса Re=26100, где 
число Рейнольдса определялось по диаметру танген-
циальной камеры и среднерасходной скорости в ней. 

Закрутка потока варьировалась путем перекрытия од-
ного или двух рядов сопел при неизменном расходе 
жидкости. Для этого были рассмотрены три режима 
(см. рис. 2): режим 1 – все 12 сопел открыты, режим 
2 – перекрыт верхний ряд сопел (открыты 8 сопел), ре-
жим 3 – перекрыты верхний и средний ряды сопел (от-
крыты 4 сопла). Согласно [1] степень закрутки в тан-
генциальной камере обратно пропорциональна коли-
честву открытых сопел. 

 
а   б 

Рис. 2. Вихри в тангенциальной камере: 
а – 12 сопел открыты, б – 8 сопел открыты. 

Проведенные расчеты показывают, что в опреде-
ленном диапазоне параметра закрутки в тангенциаль-
ной камере формируется устойчивая двухспиральная 
вихревая структура, что согласуется с эксперимен-
тальными данными. В расчетах режим с двухспираль-
ной структурой соответствует открытию 8 сопел ка-
меры. В этом режиме спектры пульсаций давления по-
казывают появление доминантной частоты, которая 
меняется пропорционально закрутке потока. 
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Известно, что газодинамическая нестационар-
ность и степень турбулентности газовых потоков 
оказывают существенное влияние на интенсивность 
теплообмена в гидравлических системах разных 
конфигураций [1, 2]. При этом, тепломеханическое 
совершенство конструкции газовоздушные тракты 
тепловых двигателей (дизели, газовые турбины) и 
компрессорной техники во многом определяет их 
эффективность и удельные показатели [3, 4]. По-
этому, получение достоверных, экспериментальных 
данных о нестационарной газодинамике и локаль-
ной теплоотдачи в трубопроводах остается актуаль-
ной задачей в науке и технике. 

В данном случае исследования проводились при-
менительно к трубе длиной один метр с внутренним 
диаметром 30 мм. Рабочей средой являлся воздух с 
температурой 20-22 оС при атмосферном давлении. 
Исследования проводились для стационарного и 
пульсирующего режимов течения воздуха в трубе. 
Пульсации потока создавались с помощью вращаю-
щейся заслонки с частотой от 3 до 15 Гц. Диапазон 
значений средней скорости w течения воздуха со-
ставлял от 5 до 70 м/с (10 000 < Re < 140 000). Ис-
следования проводились при разных начальных зна-
чениях степени турбулентности потока Tu (от 0,02 
до 0,12), которые создавались посредством пластин-
чатых турбулизаторов.  

В ходе проведения опытов определялись мест-
ные значения скорости потока воздуха wx (термоан-
емометр, ниточный датчик), локального коэффици-
ента теплоотдачи αx (термоанемометр, тепловой дат-
чик ниточного типа) и температуры потока t (микро-
метр, термопара). Данные с датчиков поступали в 
аналого-цифровой преобразователь, а далее в ком-
пьютер для обработки и анализа. Средние значения 
локального коэффициента теплоотдачи α и скорости 
потока воздуха w определялись посредством вычис-
ления математического ожидания мгновенных зна-
чений этих величин. Измерительные приборы, мето-
дики определения физических величин и неопреде-
ленность эксперимента подробно описаны в [5]. 

В ходе проведения экспериментальных исследо-
ваний были получены зависимости мгновенных зна-
чений местной скорости и локального коэффициента 
теплоотдачи стационарного и пульсирующего пото-
ков воздуха в длинной трубе при разных начальных 
условиях. Установлено, что газодинамическая неста-
ционарность вызывает рост степени турбулентности 
почти в 2 раза (от Tu ≈ 0,025 для стационарного тече-
ния до Tu ≈ 0,05 в случае пульсирующего потока) для 
трубопровода без турбулизатора. При этом, увеличе-
ние частоты пульсаций потока (от 5 до 15 Гц) факти-
чески не оказывает заметного влияния на величину 
степени турбулентности Tu. Выявлено, что значения 
локального коэффициента теплоотдачи α на 10–40 % 

выше при пульсирующем режиме течения воздуха в 
трубе по сравнению со стационарным случаем 
(рис. 1). При этом, увеличение частоты пульсаций по-
тока приводит к дополнительному росту локального 
коэффициента теплоотдачи на 10–20 % (рис. 1). Это 
можно объяснить тем, что газодинамическая неста-
ционарность оказывает влияние на характер развития 
и структуру пограничного слоя, т.е. за счет проникно-
вения внешних возмущений в пограничный слой он 
теряет свою устойчивость с соответствующим ро-
стом интенсивности теплоотдачи [6]. 

 
Рис. 1. Зависимости коэффициента теплоотдачи α от 

средней скорости потока воздуха w в трубопроводе 
с турбулизаторами при разных условиях:  

1 – стационарное течение (Tu=0,02); 2 – пульсирующий 
поток (Tu=0,04, f=11 Гц); 3 – пульсирующий поток 

(Tu=0,08, f=10,6 Гц); 4 – пульсирующий поток (Tu=0,12, 
f=14 Гц). 

Полученные данные могут быть полезны в обла-
сти теплотехники и двигателестроения. Результаты 
исследований могут быть использованы для опти-
мизации теплофизических процессов в системах га-
зообмена и проточных частых тепловых двигателей 
с целью повышения их эффективности за счет теп-
ломеханического и газодинамического совершен-
ствования конструкций. 
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Изучение переноса тепла в жидких растворах с раз-
личным типом фазовой диаграммы имеет исследова-
тельский и практический интерес. В частности, вод-
ные растворы – это наиболее распространенные рас-
творы в хозяйственной сфере и жизнедеятельности че-
ловека. Выбранная система 2,6-лутидин - вода обла-
дает замкнутой областью несмесимости компонентов 
на фазовой диаграмме в координатах температура-
концентрация и двумя критическими точками[1, 2]. 
Исходный компонент раствора 2,6-лутидин применя-
ется в качестве сырья в производстве лекарственных 
препаратов, для получения ортоэфиров и в качестве 
акцептора в процессах дегидрогалогенирования. 

 
Рис. 1. Фазовая диаграмма раствора 2,6-лутидин – вода.  

1 – линия равновесия жидкость-жидкость;  
2 – диффузионная спинодаль, рассчитанная по теории 

Флори – Хаггинса [3]. 

Цель работы состояла в изучении характерных 
черт теплоотдачи к импульсно перегретым (относи-
тельно линии равновесия жидкость-жидкость и диф-
фузионной спинодали) растворам в сопоставлении с 
теплоотдачей, наблюдаемой в чистых компонентах 
при одинаковых условиях опыта, в том числе, на фоне 
фазового перехода жидкость-жидкость и спинодаль-
ного распада. Для ее достижения был применен метод 
управляемого импульсного нагрева проволочного 
зонда, погруженного в исследуемую жидкость, а 
именно, режим термостабилизации при достижении 
температурой зонда заданного значения Tst [4]. Метод 
удобен для сопоставления коэффициентов мгновен-
ной теплоотдачи к растворам, в том числе, в не вполне 
устойчивых (выше линии равновесия жидкость-жид-
кость) и термодинамически неустойчивых (выше диф-
фузионной спинодали) состояниях. 

В опытах показана принципиальная осуществи-
мость измерений тепловых свойств водных растворов 
в не вполне устойчивых и неустойчивых состояниях. 
Данный результат позволяет перейти к систематиче-
скому исследованию теплопереноса на фоне спино-
дального распада неустойчивых систем, как наиболее 
естественного в данной области фазовой диаграммы 
релаксационного процесса. В некоторых темпера-
турно-временных условиях обнаружено превышение 
мгновенным коэффициентом теплоотдачи, см. соот-
ношение (1) к распадающемуся раствору соответству-
ющего значения чистой воды, рассматриваемого в ка-
честве основы для сопоставления. 

                                 T
PK
T S

 
' �

, (1) 

где P(t) – изменение электрической мощности во вре-
мени, необходимое для поддержания заданной темпе-
ратуры зонда Tst; ΔT – температурный напор, поддер-
живаемый постоянным на участке измерений; S – пло-
щадь поверхности зонда.  

Данный результат получен сопоставлением ис-
ключительно первичных данных опыта. Его обсужде-
ние будет построено с учетом модели, представленной 
в [5]. Бинарные жидкости с замкнутой областью 
несмесимости имеют перспективу в качестве теплоно-
сителей в процессах, где нельзя исключить вероят-
ность мощного локального тепловыделения. Развитие 
исследования будет направлено на выяснение обосно-
ванности этой перспективы. 
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ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Попов И.А.1, Константинов Д.Ю.1, Амирова Л.М.1, Жукова Ю.В.2, Чорный А.Д.2 
1 Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева – КАИ, 
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В настоящее время одной из мировых тенденций 
при разработке авиационных систем является замена 
металлических сплавов на полимерные композицион-
ные материалы (ПКМ), которые позволяют добиться 
значительного снижения веса изделия и повышения 
эксплуатационных характеристик. В частности, доля 
ПКМ в конструкции мотогондолы двигателя совре-
менных двигателей достигает 60%, включая корпус-
ные детали наружного контура, многослойные сото-
вые панели звукопоглощающего контура, корпуса 
вентилятора. Такие решения были опробованы и в 
настоящее время используются уже в серийном про-
изводстве. ПКМ начинают использовать и для произ-
водства рабочих лопаток вентилятора и лопаток 
спрямляющего аппарата. 

Цель исследования – определение температурной 
зависимости коэффициентов теплопроводности и теп-
лоемкости ПКМ.  

Метод исследования – экспериментальное иссле-
дование зависимости коэффициентов теплопроводно-
сти и теплоемкости ПКМ с использованием измери-
теля стационарного теплового потока NETZSCH  
HFM 446 Lambda Medium. Это  прибор для определе-
ния теплофизических характеристик материалов с 
низкими значениями теплопроводности. 

Объекты исследования – углепластиковый термо-
пласт – 1) ПКМ ПЭЭК (Россия) (рис.1, а), 2) углепла-
стиковый термопласт – ПКМ TENAX-E TPCL PEEK-
4-40-HTA40 E13 3K DT-5HS-285/04AB (Япония) 
(рис.1, б), 3) волокнистый реактопласт – Аранит 
РУСАР С600/Т-26 (Россия) (рис.1, в), 4) углепласти-
ковый реактопласт – ПКМ UMT-49/ Т-26 (Россия) 
(рис.1, г).  

  
а    б 

  
в     г  

Рис.1. Исследованные образцы ПКМ. 

В основном блоке исследований коэффициентов 
теплопроводности ПКМ,  испытуемый образец поме-
щают в прибор между двумя нагреваемыми пласти-
нами (рис. 2). 

 
Рис.2. Схема измерителя стационарного теплового 

потока HFM 446 Lambda Medium. 

В ходе проведения исследований получены темпе-
ратурные зависимости коэффициентов теплопровод-
ности исследованных образцов ПКМ (рис.3). 
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Рис.3. Температурные зависимости ПКМ:  
а – образец 1, б – 2, в – 3, г – 4. 

В ходе исследования определены коэффициенты 
удельной теплоемкости, изучена  кинетика процесса 
отверждения связующего, проведена оценка времени 
гелеобразования и теплостойкости отвержденного уг-
лепластика, установлены реологические характери-
стики связующего. 

На основе полученных данных может быть сфор-
мирована база данных РФ по коэффициентам тепло-
проводности и удельной теплоемкости ПКМ. Резуль-
таты также позволяют проводить верификацию чис-
ленных моделей теплопроводности исследованного 
материала с учетом его структуры. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в рамках исполнения 

обязательств по выполнению обязательств 
по Соглашению 075-03-2020-051/3. 
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Двухфазное течение в реакторной установке с тя-
желым жидкометаллическим теплоносителем 
(ТЖМТ) может появиться при разрыве трубки второго 
контура в парогенераторе. При этом разрыв может 
быть как гильотинный, так и в виде образования мик-
ротрещины. В первом случае парогазовая среда ин-
тенсивно истекает в теплоноситель, формируя в близ-
лежащих к месту разрыва каналах парогенератора 
двухфазное течение с высоким паро/газосодержа-
нием. Наличие локальных преград для двухфазного 
потока может приводить к дроблению больших пузы-
рей. При микротрещине в теплоносителе могут фор-
мироваться пузырьки малого размера. Маленькие и 
большие пузырьки газа в жидкости играют разные 
роли в двухфазном потоке. Маленькие пузырьки вно-
сят большой вклад в увеличение межфазной поверх-
ности и, соответственно, в результирующий межфаз-
ный перенос массы, момента и энергии, а большие пу-
зырьки доминируют в изменении скорости дрейфа в 
двухфазном потоке. 

Тяжелые жидкометаллические теплоносители, та-
кие жидкий свинец или свинцово-висмутовый рас-
плав, гораздо тяжелее воды, в результате чего отноше-
ние плотности газа к плотности жидкого металла су-
щественно меньше, чем для системы вода – газ. Необ-
ходимо иметь данные не только о режимах двухфаз-
ного течения ТЖМТ – газ, но данные о форме и эво-
люции пузырей в каналах. Для расплавов металла та-
кие данные существенно ограничены в первую оче-
редь трудностью измерения за счет оптической непро-
зрачности расплава металла. Кроме того, исследова-
ния в расплаве свинца и его сплавов затруднены из-за 
высокой температуры и слабой проницаемости 
свинца для рентгеновского излучения. 

Анализ известных данных указывает, что до сих 
пор форма пузырьков, движущихся в расплаве жид-
кого металла, полностью не известна, также как не из-
вестны и режимы двухфазного течения ТЖМТ – газ. 
Данная работа направлена на установление особенно-
стей движения газовой фазы в вертикальном цилин-
дрическом канале, заполненном ТЖМТ, получение 
данных о влиянии расхода газовой фазы на форму и 
эволюцию пузырей, влиянии диаметра канала на из-
менение режима двухфазного потока. 

Основное внимание при проведении эксперимен-
тов было уделено созданию условий для наблюдения 
и фиксации режимов течения двухфазной среды. По-
этому рабочие участки были изготовлены из кварце-
вого стекла. 

В ходе экспериментов контролировались следую-
щие параметры: 
– температура теплоносителя в рабочем участке; 
– расход и температура газовой фазы; 

– температуры различных элементов стенда, осна-
щенных индивидуальными нагревателями; 

– мощность, подводимая к электрическим нагрева-
телям экспериментальной модели. 

Для выполнения экспериментов были использо-
ваны три цилиндрических вертикальных рабочих 
участка с внутренним диаметром 8, 20 и 30 мм.  

Двухфазная среда создавалась путем ввода в свин-
цово – висмутовый теплоноситель, находящийся при 
температуре 180°С инертного газа аргона. Темпера-
тура ТЖМТ, а также всех элементов рабочего участка 
поддерживалась на одном и том же уровне в ходе всех 
экспериментов с точностью ±1,5°С. Диапазон расхо-
дов газа и свинцово–висмутового расплава подби-
рался таким образом, чтобы для каждого рабочего 
участка диагностировался режим течения двухфазной 
среды. При этом расход газа варьировался от мини-
мально возможного, при котором в теплоносителе 
начинают формироваться газовые пузырьки, до мак-
симально возможного, при котором двухфазное тече-
ние приобретало неустойчивый характер. Максималь-
ное расходное газосодержание превышало величину 
0,3.  

Использование скоростной видеофиксации позво-
лило конкретизировать особенности эволюции двух-
фазных режимов в системе жидкой металл – газ  

В результате измерений получены данные по эво-
люции пузырьков газа в свинцово-висмутовом рас-
плаве, форме пузырьков, временному изменению га-
зосодержания и его спектру, гистограмме распределе-
ния газосодержания по величине, особенностям сна-
рядного течения газовой фазы в расплаве металла, 
скорости дрейфа пузырьков в расплаве металла. 

Так, например, при минимальном расходе газа в 
жидком металле появляются маленькие пузырьки с 
формой, близкой к сфероидальной. В отличие от дви-
жения газового пузырька в водяной среде, где он со-
храняет свою сферическую форму, эволюция пу-
зырька в среде расплава металла характеризуется по-
явлением неустойчивости на поверхности пузырька, 
что приводит к изменению его формы. При постепен-
ном увеличении расхода газа нестабильность формы 
пузырьков возрастает, пузырек не только изменяет 
форму при своем движении, но и меняет траекторию 
движения. 

При увеличении расхода газа появляются пузыри 
большего размера в виде полусферического сегмента, 
заполняющей поперечное сечение канала. С увеличе-
нием расхода газа формируются газовые снаряды с не-
регулярным периодом следования, интенсивными 
возмущениями на межфазной границе. Установлено 
наличие существенных флуктуации газосодержания 
при снарядном режиме течения.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНЫ В ГАЗОВОЙ СМЕСИ 

НА ОСНОВЕ УГЛЕВОДОРОДНОГО ТОПЛИВА ПРИ НЕДОСТАТКЕ ОКИСЛИТЕЛЯ 

Прохоров Е.С. 

Институт гидродинамики  им. М.А. Лаврентьева СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 15 

В [1] был предложен унифицированный подход к 
расчету равновесных течений реагирующих газов. Он 
сформулирован на основе развитой приближенной 
модели равновесия, которая позволяет получать чис-
ленные решения при детонации газовых смесей с раз-
личными соотношениями между углеводородным 
топливом и окислителем. Этот подход способен адек-
ватно описывать детонационные течения даже при не-
достатке кислорода, когда в продуктах сгорания мо-
жет в заметных количествах появляться свободный 
углерод не только в газообразной, но и конденсиро-
ванной фазе. 

В настоящей работе унифицированный подход [1] 
использован для моделирования распространения са-
моподдерживающейся детонации в ацетиленокисло-
родной смеси nC2H2+(n–1)O2, в том числе и для значе-
ний молярной доли (концентрации) топлива n ≥ 0.5, 
т.е. при недостатке O2. На рис. 1 представлены расчет-
ная зависимость скорости детонации Чепмена – Жуге 

* *( )D D n . Предполагается, что смесь перед иници-
ированием детонации находится при стандартных 
условиях: давлении 0 1p   атм и температуре 

0 298.15T  К. Здесь же на рисунке приведены данные 
измерения (обозначены точками) скорости детонаци-
онного фронта детонации в переобогащенных ацети-
леном смесях с кислородом [2]. Видно, что численное 
решение достаточно хорошо описывает эксперимен-
тальные данные. По крайней мере, в интервале 
0.5 0.83n� �  их расхождение не превышает 1÷3 %. 

 
Рис. 1. 

На рис. 2 можно проследить за изменением давле-
ния *p  (а) и температуры *T  (б) в продуктах сгорания 
на детонационном фронте при варьировании n  в 
смеси. На представленных графиках, как и на кривой 
функциональной зависимости * *( )D D n , имеются 
две точки изгиба. В одной из них, при 0.5n   (экви-
молярная ацетиленокислородная смесь) параметры 

детонации Чепмена – Жуге достигают экстремальных 
значений. Другая точка изгиба при 0.71n   соответ-
ствует началу фазового перехода в углеродных части-
цах, которые при меньших значениях n  находятся в 
жидком состоянии, а при больших значениях — в ча-
стично расплавленном состоянии. С ростом n  степень 
их проплавления уменьшается, а температура продук-
тов детонации (рис. 2,б) при фазовом переходе оста-
ется постоянной: * 3100T  K 

 

 
Рис. 2. 

Используя эти расчеты, можно в дальнейшем в со-
ответствии с [3] построить автомодельное решение, 
т.е. описать распределение газодинамических пара-
метров продуктов детонации за фронтом плоской 
волны, распространяющейся от жесткой стенки. 

Список литературы: 
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1 Институт гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН, 
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2 Новосибирский национальный исследовательский государственный университет, 

630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 1 

Задача об устойчивости равновесия горизонталь-
ного слоя жидкости, подогреваемой снизу является 
классической задачей теории конвективной устойчи-
вости [1]. Этой задаче и ее обобщениям посвящено 
множество работ, где уравнение импульса имеет вид 
уравнения Навье-Стокса с добавлением силы плавуче-
сти. Авторам неизвестны работы, в которых аналог за-
дачи Рэлея-Бенара изучается для моделей релаксиру-
ющих жидкостей. Такие модели используются при 
описании движения водных растворов полимеров (см. 
[2] и имеющиеся там ссылки). Модель Войткунского-
Амфилохиева-Павловского (1970) основана на анало-
гии с наследственными моделями теории упругости, 
она содержит два эмпирических параметра – релакса-
ционную вязкость и время релаксации касательных 
напряжений. В ее асимптотическое упрощение (Пав-
ловский, 1971) входит лишь релаксационная вязкость. 
Оказалось, что уравнения модели Павловского с точ-
ностью до младших членов совпадают с уравнениями 
жидкости второго порядка (Ривлин – Эриксен, 1964). 

Простейшим вариантом задачи Рэлея – Бенара яв-
ляется предложенная Рэлеем ее модификация, когда 
нижняя граница слоя является свободной. В этом слу-
чае спектральная задача сводится к решению квадрат-
ного уравнения для определения декремента возмуще-
ний. Аналогичный результат справедлив и для соот-
ветствующих задач в моделях Павловского и Ривлина-
Эриксена. В модели трех авторов добавляется третья, 
быстро затухающая мода. Анализ исходной спек-
тральной задачи для системы уравнений 6-го порядка 
показал, что учет релаксационных членов не привел к 
существенному изменению характеристик устойчиво-
сти. 
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Более подробное рассмотрение элементов расчет-
ных схем математических моделей путем учета гео-
метрии теплообменных аппаратов и магистралей, 
внешних теплопритоков через теплоизоляцию и по-
требных запасов рабочего тела позволяют увеличить 
точность математических моделей и перейти к опре-
делению массо-габаритных характеристик исследуе-
мых систем. 

В МАИ проведены усовершенствования имею-
щихся математических моделей расходной и безрас-
ходных систем криообеспечения. 

Усовершенствование  расходной системы крио-
обеспечения 

Данная система холодопроизводительностью 
3,3 кВт предназначена для поддержания температуры 
жидкого азота после снятия теплопритоков с генера-
тора, электродвигателя и ВТСП (высокотемператур-
ных сверхпроводящих) трасс на уровне 70–71 K. 

Более тщательному рассмотрению в данной си-
стеме подвергся основной элемент схемы – криостат с 
расположенным в нем теплообменником-переохлади-
телем. В криостате охлаждение азота в рабочем кон-
туре осуществляется кипением жидкого азота вокруг 
стенок трубок теплобменника-переохладителя. Для 
поддержания заданного уровня температур азота в 
криостате осуществляется поддержание соответству-
ющего значения давления путем откачки паров ваку-
умным насосом. 

Для эффективного функционирования теплооб-
менника-переохладителя требуется, чтобы теплооб-
менник был всегда полностью погруженным в жидкий 
азот. Для расчета необходимых для этого условий 
произведено уточнение структурного блока теплооб-
менника-переохладителя с криостатом и добавлен 
блок бака подкачки. Добавление данных структурных 
блоков позволяет вычислить расход испарившегося 
азота в криостате за счет теплопритоков от рабочего 
контура и теплоизоляцию и, в соответствии с этим, не-
обходимый расход азота из бака подкачки для компен-
сации потерь. При этом вычисляется потребное коли-
чество азота, необходимого для функционирования 
системы в течение заданного времени работы. Это, в 
совокупности с выбором различных материалов 
(сталь, композит) узлов криоконтура, позволяет пе-
рейти к определению массо-габаритных характери-
стик системы. 

Усовершенствование безрасходной системы крио-
обеспечения 

Данная система представляет собой неоновый 
криорефрижератор холодопроизводительностью 1,5 – 
2,5 кВт, охлаждающий контур жидкого азота до тем-
пературы 67…70 K. 

При уточнении математической модели безрасход-
ной СКО вместо граничных условий на теплообмен-

нике нагрузки, моделирующих азотный контур си-
стемы, добавлены структурные блоки моделирующие 
гидравлику контура - циркуляционный насос и маги-
страли.  

Кроме того, доработке подверглись блоки рекупе-
ративного теплообменника и теплообменника 
нагрузки. Это позволило более точно учитывать теп-
лообмен и гидравлические потери в теплообменниках 
и учитывать эффективность теплопередачи между 
неоновым и азотным контурами. В частности, в бло-
ках теплообменников стало возможным более по-
дробно задавать внутреннюю геометрию, что позво-
ляет уточнить потери давления, падение давления в 
неоновом контуре за счет захолаживания и массо-га-
баритные характеристики теплообменников. 

Добавление элементов азотного контура и учет 
внутренней структуры теплообменных аппаратов поз-
воляют повысить точность расчета распределения па-
раметров по системе, определить эффективность СКО 
в целом и оценить ее массо-габаритные характери-
стики. 
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Novec 7000 – альтернативный хладагент нового по-
коления. Он используется в качестве теплоносителя, 
рабочего тела для органического цикла Ренкина и в ка-
честве чистящего средства. Novec 7000 имеет химиче-
скую формулу CF3CF2CF2OCH3 и представляет собой 
высокофторированный метиловый эфир. Он также из-
вестен как RE-347mcc, HFE-7000, гептафторпропилме-
тиловый эфир, гептафтор-1-метоксипропан. Эта жид-
кость соответствует критериям хладагента нового по-
коления со значительно низким GWP=530 (потенциал 
глобального потепления) и нулевым ODP (потенциал 
разрушения озонового слоя). Кроме того, Novec 7000 
негорюч, малотоксичен и не вызывает коррозии [1]. Ти-
пичные физические свойства Novec 7000: молярная 
масса 200,067 кг/кмоль, температура кипения 307,2 К, 
критическая температура 437,7 К, критическое давле-
ние 2,4782 МПа, критическая плотность 530 кг/м3 [2]. 

В данной работе теплопроводность теплоносителя 
Novec 7000 измерялась стационарным методом коак-
сиальных цилиндров в паровой фазе в диапазонах 
температур 323–380 К и давлений 0,10– 0,27 МПа на 5 
изотермах. Методика измерений и проведение экспе-
римента подробно описаны в [3, 4]. Измерительная 
ячейка состояла из двух вертикальных коаксиальных 
никелевых цилиндров: внешнего длиной 140 мм и 
внутреннего длиной 101,3 мм. Ширина кольцевого за-
зора между цилиндрами равнялась 0,366±0,005 мм. 
Для измерения температуры цилиндров и разности 
температур между ними использовались медь-кон-
стантановые термопары. Влияние свободных концов 
на значения теплопроводности учитывали введением 
соответствующих поправок [3]. Установка была отка-
либрована на 99,998 об. % чистого аргона. Расхожде-
ние с эталонными данными не превышало 1%. Перед 
экспериментом установка вакуумировалась до давле-
ния 1,5–2,0 Па. Погрешность экспериментальных дан-
ных по теплопроводности составляла 1,5–2,5%, по 
температуре – 0,05 К, по давлению – 4 кПа. 

На рис. 1 приведены результаты измерений тепло-
проводности в паровой фазе в виде квазиизотерм. Как 
видно из графика, теплопроводность на изотермах 
увеличивается практически линейно с ростом давле-
ния. Обработка результатов измерений выполнялась 
эмпирической зависимостью от температуры и давле-
ния: 
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где T – в К, p – в МПа, λ – в мВт/(м·К). 

Также на рис. 1 представлены результаты корреля-
ции теплопроводности Novec 7000 из [5]. Эта широко-
диапазонная корреляция была разработана на основе 
экспериментальных данных, полученных с погрешно-
стью 1,5–3% для паров и разреженного газа. Тепло-
проводность в корреляции [5] представляет собой 
сумму идеально-газового вклада, избыточного вклада 
и критического прироста. Погрешность корреляции в 
газовой фазе оценивается в 4,2%. Сравнение наших 
экспериментальных данных с корреляцией [5] показы-
вает расхождения 1,99–6,92 % и стандартное отклоне-
ние 2,35 %. Необходимые для расчетов критические 
параметры и плотность в заданных точках взяты в [2]. 

 
Рис. 1. Изотермы теплопроводности пара Novec 7000: 

заполненные символы – экспериментальные данные; 
пустые символы – корреляция [6]; линии – уравнение (1). 
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СИНТЕЗ СУПЕРГИДРОФИЛЬНЫХ ПЛЕНОК AL2O3 МЕТОДОМ НАНОСЕКУНДНОЙ ЛАЗЕРНОЙ 

АБЛЯЦИИ АЛЮМИНИЯ В ХИМИЧЕСКИ АКТИВНОМ ФОНОВОМ ГАЗЕ 

Родионов А.А.1, Шухов Ю.Г.1, Мельник А.В.1,2, Васильев М.М.1,2, Старинский С.В.1,2 
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Интерес к контролируемому изменению свойств 
смачиваемости, в частности получение супергидро-
фильных и супергидрофобных покрытий, суще-
ственно возрос за последние 20 лет [1]. Супергидро-
фильные покрытия имеют широкую область примене-
ния: повышение эффективности сбора воды [2], анти-
запотевание [3], предотвращение обрастания поверх-
ностей биоорганизмами [4], в биооборудовании, 
например: снижение сопротивления катетеров, глаз-
ных линз и т.д. [5].  

Гидрофильная поверхность при воздействии окру-
жающей среды стремится достичь своей минимальной 
энергии (наиболее стабильного состояния) за счет 
мгновенных изменений на поверхности, например, ад-
сорбции молекул воды или органических соединений. 
Таким образом, загрязнение гидрофильной поверхно-
сти и, соответственно, снижение поверхностной энер-
гии происходит естественным образом для многих ма-
териалов, что является серьезной проблемой при их 
использовании [1]. Второй проблемой является зави-
симость смачиваемости как от состава покрытия, так 
и от его шероховатости (уравнение Вензеля): 

cos 𝜃𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ = 𝑟 cos 𝜃 
где, θrough – контактный угол смачивания, r – параметр 
шероховатости, θ – равновесный контактный угол, ко-
торый был бы измерен на плоской поверхности того 
же твердого тела. Фактически θ определяется “хи-
мией” поверхности. Соответственно нельзя добиться 
критических значений смачиваемости, если исходно 
выбран гидрофобный материал. Грубое текстурирова-
ние может привести к растрескиванию поверхности 
образца [6]. Деликатные методы текстурирования (хи-
мическое, плазменное травление) могут приводить к 
помутнению поверхности образца [7]. 

Еще один метод управления смачиваемостью – из-
менение пористости подложки [8]. Связывание нано-
пористых структур может происходить между водой 
и группами -OH, в результате чего поверхность стано-
вится супергидрофильной [9]. Одним из способов по-
лучения гидрофильных пористых структур является 
импульсная лазерная абляция (ИЛА).  

Опираясь на ранее полученные данные [10], мы 
выдвигаем гипотезу о возможности создания супер-
гидрофильных покрытий методом лазерного осажде-
ния в активной газовой фазе. Импульсная лазерная аб-
ляция [11] обладает рядом преимуществ таких как ва-
риативность в выборе материалов и сред, высокая ло-
кальность и чистота. Кроме того, ИЛА позволяет 
тонко контролировать процесс осаждения. Возможно-
сти метода заметно расширяются при его реализации 
в атмосфере фонового газа [12]. Контроль давления и 
состава фонового газа в свою очередь позволит изме-
нять состав и пористость синтезируемых покрытий.  

В качестве используемого материала нами был вы-
бран оксид алюминия Al2O3. Перспективность его ис-
пользования обусловлена его инертностью, что будет 
препятствовать загрязнению гидрофильной поверхно-
сти, и прозрачностью. Прозрачные гидрофильные ма-
териалы применяются для покрытия стекол зданий и 
транспортных средств, оптических приборов, солнеч-
ных панелей [13]. 

В данной работе лазерное осаждение осуществля-
лось с помощью второй гармоникой Nd:YAG лазера с 
длиной волны 532 нм и длительностью импульса на 
полуширине 8 нс. Проведен синтез пленок Al2O3 мето-
дом ИЛА в фоновом кислороде при различном давле-
нии. Установлено наличии супергидрофильных 
свойств пленок. Проанализированы состав, толщина и 
коэффициент пропускания пленок.  
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Переохлажденная жидкость обладает конечным 
временем жизни. Переход системы из метастабиль-
ного состояния в состояние стабильного равновесия 
происходит путем случайного образования и последу-
ющего роста зародыша новой (кристаллической) 
фазы. В классической теории частота стационарного 
зародышеобразования (число жизнеспособных заро-
дышей, образующихся в единице объема за единицу 
времени) определяется, как 
                         � �expl c bJ ZD W k T U �                       (1) 
где ρl – числовая плотность жидкости, Z – фактор 
Зельдовича, D – коэффициент диффузии зародышей, 
Wc –работа образования критического зародыша, kB – 
постоянная Больцмана, T – температура. 

Работа образования критического зародыша – это 
энергия, необходимая для преодоления активацион-
ного барьера кристаллизации. Рассчитать величину 
барьера кристаллизации можно с помощью метода ме-
тадинамики через построение ландшафта свободной 
энергии системы в пространстве коллективных пере-
менных [1]. Это достигается путем добавления к га-
мильтониану системы гауссианов энергии, выводя-
щих ее из состояния локального равновесия. 

 
Параметры моделирования 
Исследована кристаллизация Леннард-Джонсов-

ской (ЛД) жидкости из 5324 частиц при давлениях 
p=−0.995, 0 и 6.912 (в единицах ε/σ3, где ε и σ – пара-
метры ЛД потенциала) и различной температуре, а 
также при температурах T=0.55, 0.7 и 0.865 (в едини-
цах ε/kB) при различных давлениях. 

В качестве коллективных переменных для мета-
динамического моделирования были использованы 
параметр Стейнхардта [2], рассчитываемый для 350 
частиц вокруг случайно выбранного атома, а также 
потенциальная энергия системы. Ширина гауссиа-
нов – 0.01 и 40ε для параметра Стейнхардта и энергии 
системы соответственно, высота – 1.5 kBT, частота до-
бавления – каждые 100 шагов моделирования. 

Расчеты проводились в пакете LAMMPS [3], мета-
динамическое моделирование осуществлялось с по-
мощью библиотеки PLUMED [4]. Для каждого состо-
яния регистрировалось до 60 актов кристаллизации. 

 
Результаты 
Полученные данные Wc/T сопоставлены с резуль-

татами их расчета из классической теории зародыше-
образования по значениям частоты J [5], вычислен-
ными методом среднего времени жизни. 

Рис. 1 иллюстрирует высоту барьеров кристалли-
зации для температуры T=0.7, а также высоты барье-
ров, полученные из частоты зародышеобразования 
[5]. Данные согласуются в пределах погрешности их 
определения. Были получены новые данные о высотах 
барьеров кристаллизации при слабом переохлажде-
нии (J ~ 10-20). 
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Рис. 1. Приведенные высоты активационных барьеров 

кристаллизации для T=0.7 в зависимости от плотности 
жидкости. Квадраты – данные этой работы,  

круги – данные [5]. 
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Кипение – это сложный процесс, используемый во 
многих приложениях, таких как преобразование энер-
гии, химическая промышленность, космическая инду-
стрия и другие. Целью данного исследования является 
изучение механизмов теплопередачи, возникающих при 
кипении. Гравитация является одним из важных пара-
метров, поскольку плотности жидкостной и паровой 
фазы отличаются практически на три порядка. Для реше-
ния этой задачи реализована программа исследований 
кипения в условиях микрогравитации и поддержана Ев-
ропейским космическим агентством [1]. Уже несколько 
лет международная научная группа работает над этой за-
дачей, чтобы получить новые данные о кипении в очень 
простом случае. Эталонный эксперимент RUBI 
(Reference mUltiscale Boiling Investigation) был создан и 
испытан на Земле в конце 2018 года и в июле 2019 года 
доставлен на Международную космическую станцию. 
Детальное описание эксперимента представлено в [2].  

Разработана методика автоматического анализа 
изображений эксперимента. Алгоритм анализирует 
форму пузыря, вычисляет его диаметр, диаметр контакт-
ной линии и контактный угол. Анализ включает в себя 
следующие этапы: нахождение базовой линии, опреде-
ление контура пузыря, определение параметров пузыря 
с использований различных аппроксимаций. При отсут-
ствии внешних сил пузырь имеет сферическую форму. 
На рис. 1(а) показан пример процесса нуклеации пузыря 
при. В момент времени t = 0 с на точку нуклеации начи-
нает воздействовать лазерный импульс длительностью 
20 мс. Пузырь формируется между 8 и 10 мс после им-
пульса. При образовании пузырька испарение происхо-
дит на достаточно большой площади перегретой поверх-
ности (больше, чем линия контакта стабилизированного 
пузырька). Сразу после образования пузырь имеет эл-
липтическую форму, вытянутую вдоль горизонтальной 
оси. Затем, под действием сил поверхностного натяже-
ния, пузырек стремится приобрести сферическую 
форму. Колебания возникают под действием сил инер-
ции и поверхностного натяжения при вытягивании пу-
зырька вдоль вертикальной или горизонтальной оси. Это 
может привести к отрыву пузыря от поверхности. При 
отрыве пузыря в центре нуклеации (каверне) остается 
пар, в результате чего сразу же образуется новый пузы-
рек. Когда новообразованный пузырек достигает разме-
ров, достаточных для того, чтобы коснуться оторвавше-
гося пузыря, происходит слияние. Центр масс пузыря 
после слияния смещается, пузырек приближается к по-
верхности. При увеличении времени ожидания процесс 
стабилизации формы пузырьков ускоряется в несколько 
раз. При повышении давления отрыва пузырьков не 
наблюдается. 

Исследована динамика роста пузыря в зависимости 
от теплового потока (q), давления (P), степени недогрева 

(Tsub) и времени ожидания (twait). На рис. 1(б) показаны 3 
характерных этапа. Первый, от 0 до 40-110 мс, представ-
ляет собой зону, в которой наблюдается быстрый рост 
пузырьков под действием лазерного импульса. Пузырек 
при этом деформирован. Вторая зона является переход-
ной, как правило, она длится 1-2 с, для этого случая по-
казатель степени равен 0,45-0,54. И третья зона, когда 
показатель степени увеличивается, для этого случая до 
0,58-0,69. На рисунке также показана динамика роста пу-
зырьков в зависимости от времени ожидания. Диаметр 
пузыря существенно увеличивается с увеличением вре-
мени ожидания за счет того, что увеличивается толщина 
перегретого слоя на нагревателе. Кроме того, растет и 
показатель степени, что связано с уменьшением интен-
сивности конденсации в верхней части пузыря. 

а) 

 
б) 

 
Рисунок 1. (а) Процесс нуклеации пузыря при P=500 мбар; 

Tsub=1°C; q=0,5 Вт/см2; twait = 2с. (б) Влияние времени 
ожидания на динамику роста пузыря при P=500 мбар; 

Tsub=1°C; q=0,5 Вт/см2. 
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В последние два десятилетия, фактически проис-
ходит революционное развитие теплообменных си-
стем с мини-, микро- и наноразмерами, и эти системы 
оказываются гораздо более энергоэффективными, чем 
макросистемы с размерами каналов 3–100 мм [1]. Ве-
личина отводимых тепловых потоков в создающихся 
мини- и микротеплообменниках может достигать 
1000 Вт/см2 и более. Наиболее перспективным реше-
нием охлаждения представляется использование мик-
роканалов, которые подводятся внутрь чипа, непо-
средственно к тепловыделяющему элементу. При 
этом поперечные размеры микроканала связаны с раз-
мерами чипа. В связи с этим для широкого круга тех-
нических приложений важное значение имеет опреде-
ление режимов кипения в мини- и микроканалах, ко-
торые обеспечивают наиболее эффективные процессы 
тепло- и массопередачи. В микроканалах смачивае-
мость и шероховатость поверхности начинает оказы-
вать существенное влияние на формирование режи-
мов двухфазных течений. Хотя к настоящему времени 
исследования двухфазных течений в круглых трубах 
выполнены для весьма малых диаметров до 20 мкм, 
горизонтальные щелевые каналы высотой около 100 
мкм остаются не изученными. Однако, в литературе 
отсутствуют систематические данные по исследова-
нию процесса кипения щелевых микроканалах. 

В работе проведено исследование кипения в щеле-
вых микроканалах с характерным размером (высотой) 
от 50 до 100 мкм. Ширина микроканала выбрана из со-
ображений размера вычислительного чипа – 10 мм. 
Оптически прозрачный нагревательный элемент (тон-
копленочный ITO нагреватель) размером 100 мм2 
напылен на сапфировое окно, прозрачное в инфра-
красном диапазоне, для визуализации поля темпера-
тур на нагревателе ИК методом. В качестве жидкости 
использована диэлектрическая жидкость FC-72 с тем-
пературой кипения 56°C, что позволяет поддерживать 
оптимальную для вычислительных микропроцессоров 
температуру на нагревателе. Для визуализации ис-
пользовалась модификация шлирен-метода [2]. Ис-
пользование данной методики позволит достаточно 
точно фиксировать структуру двухфазного потока в 
каналах и четко определить границы между режи-
мами. Для визуализации быстропротекающих процес-
сов использована скоростная камера Phantom 7.0. Для 
измерения поля температур на поверхности нагрева-
теля экспериментальный стенд оснащен высокоско-
ростной термографической камерой Titanium HD 
570M “FLIR Systems ATS”. Проведена серия экспери-
ментов по исследованию кипения и гидродинамики 
двухфазных течений в широких (шириной 10 мм) мик-
роканалах высотой 50-100 мкм. Исследованы режимы 
кипения в широком диапазоне расходов жидкости 
(0.5-10 мл/мин) и широком диапазоне тепловых пото-
ков (0-50 Вт). Конвективный режим теплообмена ис-

пользовался для валидации экспериментальных дан-
ных и численного моделирования. При увеличении 
теплового потока начинали формироваться пузыри, 
начинался процесс кипения. 

На рисунке представлена зависимость коэффици-
ента теплоотдачи от теплового потока на нагревателе. 
При небольших тепловых потоках пузыри формиро-
вались возле стенок микроканала. С увеличением теп-
лового потока пузыри начинают формироваться и на 
центре нагревателя. Когда размер пузырей становится 
достаточно большим, происходит коалесценция, ре-
жим кипения становится вспененным. При дальней-
шем увеличении теплового потока, газосодержание 
увеличивается, происходит переход к кольцевому ре-
жиму. Область небольших коэффициентов теплоот-
дачи соответствует конвективному режиму нагрева. С 
теплового потока, начинается процесс кипения, ин-
тенсивность теплообмена возрастает. При максималь-
ном тепловом потоке наблюдалось испарение тонкой 
пленки жидкости в кольцевом режиме течения, интен-
сивность теплообмена также возрастала. При дальней-
шем увеличении тепловой нагрузки, наблюдалось 
практически полное испарение рабочей жидкости, ре-
жимы были близки к предкризисным, в этом случае 
эксперименты останавливались для того, чтобы избе-
жать сгорание нагревателя. 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи 
от теплового потока в зависимости от расхода. 
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Реология жидкостей является одной из главных их 
характеристик, поскольку именно она в значительной 
степени определяет не только способность жидкости 
течь, но и характер этих течений. Говоря о реологии, 
нужно провести некоторую границу, хотя и доста-
точно условную. Классическая гидродинамика описы-
вает эволюцию слабо неравновесных течений, у кото-
рых потоки пропорциональны градиентам соответ-
ствующих макроскопических переменных. В частно-
сти, сдвиговые напряжения пропорциональны скоро-
сти сдвига и в этом случае соответствующие жидко-
сти называются ньютоновскими. Сильно неравновес-
ные состояния флюидов, когда градиенты столь ве-
лики, что при вычислении потоков необходимо учи-
тывать нелинейные комбинации градиентов также хо-
рошо известны. По понятным соображениями такие 
течения являются определенной экзотикой.  

Однако уже достаточно давно выяснилось, что и 
при сравнительно небольших скоростях сдвига мно-
гие жидкости ведут себя нестандартно: их тензор 
напряжений нелинейно зависит от скорости сдвига. 
Такие жидкости называются неньютоновскими. Ти-
пичными неньютоновскими жидкостями являются 
различные смолы, многие полимерные жидкости, дис-
персные жидкости и т.д. Если пытаться описать такую 
жидкость в парадигме ньютоновской, то следует вве-
сти коэффициент вязкости, зависящий от скорости 
сдвига. Реология большого числа неньютоновских 
жидкостей экспериментально систематически изу-
чена и предложен ряд моделей, которые эту реологию 
описывают (Бингама, степенной жидкости, Хершеля–
Балкди, Робертсона и т.д.).  

Указанные выше модели фактически являются 
экспериментальными корреляциями. Они лишь фик-
сируют наблюдаемое, не отвечая на вопрос, почему 
реология оказалась неньютоновской или почему она 
трансформируется с изменением скорости сдвига те-
чения. Помимо этого, появляется ряд сопутствующих, 
но принципиальных вопросов. Назовем два из них. 
Диффузия в неньютоновской жидкости развивается 
по тем же законам, что и в ньютоновской или нет? 
Теплопроводность неньютоновских жидкостей также 
характеризуется уравнением Фурье или коэффициент 
теплопроводности является функцией скорости 
сдвига? Последний вопрос нередко возникает в при-
ложениях, но обычно предполагается выполнение за-
кона Фурье. Это и понятно, поскольку измерить коэф-
фициент теплопроводности при разных скоростях 
сдвига технически чрезвычайно трудно, хотя и воз-
можно.   

Целью данной работы является, с одной стороны, 
попытка выявить физические причины появления во 

флюидах неньютоновской реологии, а с другой, про-
вести анализ конкретных свойств переноса с измене-
нием скорости сдвига.  

Внешним маркером изменения реологии является 
наличие скорости сдвига. Формально, начиная с неко-
торых скоростей сдвига, тензор напряжений в жидко-
сти перестает быть линейной функцией градиента ско-
рости. Но это означает, что импульс в системе перерас-
пределяется с изменением скорости сдвига иначе. По-
чему это происходит? Поверхностный ответ почти оче-
виден: реология меняется из-за изменения структуры 
жидкости. Не ясно, однако, каковы изменения этой 
структуры, из-за чего они происходят, как они проявля-
ются и как их экспериментально фиксировать.  

Чтобы разобраться в изменении структуры флю-
ида сдвиговые напряжения изучаются с помощью 
неравновесной молекулярной динамики. Это делается 
как для обычных жидкостей, так и для наножидко-
стей. И показано, что переход от ньютоновской к не-
ньютоновской реологии действительно сопровожда-
ется изменением структуры жидкости. В наножидко-
сти изучено влияние на трансформацию реологии кон-
центрации, размера наночастиц и их материала. Суще-
ственно иная ситуация реализуется в наножидкостях с 
УНТ. Здесь принципиальным фактором изменения 
реологии является формирование перколяционной ре-
шетки УНТ. Установлена критическая концентрация 
УНТ перколяции, показано, как она зависит от длины 
и диаметра УНТ. 

В ряде практически важных задач наряду с нали-
чием скорости сдвига имеет место и градиент плотно-
сти. В этом случае необходима информация о харак-
тере диффузии в неньютоновской жидкости. Пока-
зано, что в общем случае в плоском течении Куэтта 
диффузия неоднородна и описывается существенно 
различными законами вдоль и поперек потока. Затем 
показано, как трансформируется закон диффузии 
Эйнштейна для броуновской частицы в степенной 
жидкости. Коэффициент диффузии в этом случае за-
висит от индекса жидкости. 

В последней части работы анализируется вопрос о 
теплопроводности неньютоновских жидкостях. Это 
сделано для наножидкостей с наночастицами и УНТ. 
Здесь изучена зависимость напряжений и теплопро-
водности от концентрации частиц, получены соответ-
ствующие корреляции и устанавливается связь коэф-
фициента теплопроводности со скоростью сдвига.  

Работа поддержана грантом РФФИ № 20-01-00041, 
мегагрантом Министерства науки и высшего 

образования Российской Федерации (соглашение 
№ 075-15-2021- 575) и грантом РНФ № 20-19-00043. 
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В последние десятилетия способ определения рео-
логических свойств неньютоновских жидкостей по 
характеру растяжения жидкого мостика (в англоязыч-
ной литературе - сapillary breakup rheometry) приобрел 
значительную популярность, что объясняется возмож-
ностью определения ряда различных параметров, а 
также применимостью метода за пределами диапазона 
работы стандартных реометров. В этом методе мостик 
формируется между двумя каплями исследуемой жид-
кости, и регистрируется процесс его растяжения и раз-
рыва. В основе метода лежит утверждение, что пере-
текание жидкости из перетяжки в капли определяется 
балансом капиллярных сил, способствующих перете-
канию, и инерционных и вязких сил, препятствующих 
ему. В вязкоупругой жидкости релаксация напряже-
ний приводит к постепенному согласованию сил, 
определяющему скорость утончения нити [1]. С при-
влечением различных моделей метод позволяет каче-
ственно оценивать тип жидкости и определять значе-
ния кинематической вязкости, кажущейся продольной 
вязкости, время разрыва, времена релаксации [2]. 

В настоящей работе представлен опыт определе-
ния времен упругой релаксации слабо вязкоупругих 
жидкостей на основе высокоскоростной визуализации 
растяжения жидкого мостика. Для исследований ис-
пользовалась установка, состоящая из моторизован-
ного транслятора и двух стержней с плоским торцом, 
один из которых устанавливался стационарно, а вто-
рой перемещался по вертикали на трансляторе. Капля 
жидкости помещалась между стержнями, и со скоро-
стью 1 мкм/с растягивалась до разрыва. Истончение и 
разрыв мостика регистрировались c на скоростную ка-
меру Photron NOVA S12 с установленным на неё мик-
роскопом c большим рабочим расстоянием (рис. 1). 
Регистрация выполнялась при частоте съемки 50 кГц 
и разрешении 3 мкм/пикс.  

Были проведены эксперименты с полидиметилси-
локсаном (PDMS) Sylgard 184 (чистый и с добавками 
отвердителя), силиконовыми маслами разной вязко-
сти, чистым полиэтиленгликоля диакрилатом (ПЭГ-
ДА) с номинальной Mv=700, и растворами ПЭГ-ДА 
/дистиллированная вода с добавками полиакриловой 
кислоты (ПАК). Для анализа данных скоростной 
съемки использовалась автоматическая процедура, 
включающая в себя выделение границ мостика, интер-
поляцию положения левой и правой границ и опреде-
ление минимальной ширины мостика. На основе авто-
матического анализа были получены профили эволю-
ции минимальной ширины мостика во времени. Далее 
визуально выделялся временной диапазон реализации 
упруго-капиллярного (elasto-capillary) режима растя-
жения, и, на основе модели Олдройда-B, выполнялась 
оценка характерных времён релаксации. 

 
Рис. .1. Фото стержней с каплей после разрыва мостика 

и стадии разрыва мостика. 

 
Рис. 2. Эволюция минимальной толщины перетяжки 
вовремени для cмеси ПЭГ-ДА c водой (80:20) и ПАК. 

Отмечено, что для чистого Sylgard 184, как и сили-
коновых масел, режим упругого растяжения не реги-
стрировался. Для PDMS Sylgard 184 с отвердителем 
регистрировалось слабое вязкоупругое поведение, от-
личие от чистого Sylgard 184 заключалось в характер-
ных временах истончения и разрыва перетяжки, опре-
деляемых вязкостью жидкости. Для ПЭГ-ДА с добав-
лением ПАК (безводный раствор) также наблюдался 
вязкий ньютоновский режим истончения, при этом 
концентрация ПАК влияет на вязкость раствора. 
Смесь ПЭГ-ДА c водой (80:20) и добавкой ПАК в мас-
совой концентрации 0,4% и 1,6% демонстрирует вы-
раженные вязкоупругие свойства, а при более низкой 
концентрации ПАК (0,1%) – слабовязкоупругие свой-
ства. Получены следующие характерные времена ре-
лаксации: ПЭГ-ДА/вода+0,1%ПАК ‒ 2,7 мс; ПЭГ-
ДА/вода +0,4%ПАК ‒ 6,2 мс; ПЭГ-
ДА/вода+1,6%ПАК ‒ 30 мс; Sylgard 184/отвердитель 
(3:2) ‒17 мc. 
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УПРАВЛЕНИЕ РАЗВИТИЕМ СОБСТВЕННЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

СКОЛЬЗЯЩЕГО КРЫЛА С ПОМОЩЬЮ РАСПРЕДЕЛЕННОГО ОТСОСА  
ЧЕРЕЗ МЕЛКОПЕРФОРИРОВАННУЮ ПОВЕРХНОСТЬ  

Садовский И.А., Катасонов М.М., Козлов В.В. 

Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Институтская, 4/1 

Ламинарно-турбулентный переход в трехмерном 
пограничном слое на скользящем крыле может быть 
инициирован различными видами неустойчивости. 
Среди них рост собственных возмущений – волн 
Толлмина – Шлихтинга. Данные возмущения имеют 
тенденцию к нарастанию в области положительного 
(неблагоприятного) градиента давления вдали от пе-
редней кромки. В данной работе исследуется влияние 
распределенного отсоса в области неблагоприятного 
градиента давления на развитие естественных и аку-
стически усиленных возмущений в трехмерном погра-
ничном слое.  

В качестве модели был использован участок сколь-
зящего крыла с хордой c=807 мм и размахом 
z=950 мм. Зона отсоса представляла собой вкладыш 
прямоугольного сечения размером 80×200 мм, вмон-
тированный параллельно передней кромке крыла на 
расстоянии 0,5 c от неё. Эта зона, расположенная на 
100 мм дальше координаты максимальной толщины 
профиля, соответствует началу области неблагоприят-
ного градиента давления. Поверхность вставки нахо-
дится вровень с поверхностью крыла и представляет 
собой гидродинамически – гладкую проницаемую по-
верхность, изготовленную с использованием техноло-
гий 2-го поколения. Проницаемость поверхности со-
ставляет 17% и достигается за счет пор круглого сече-
ния диаметром 0,17 мм расположенных в шахматном 
порядке. Коэффициент отсоса в данном случае был ра-
вен 𝐶μ=0,019. Скорость отсасываемого газа у поверх-
ности в отсутствие основного потока была измерена 
экспериментально и оказалось равна равна 𝑈𝑠=1,8 м/с. 
Неравномерность этой величины вдоль поверхности 
вставки не превышала 0,05 м/с. 

Эксперимент проводился в рабочей части малотур-
булентной аэродинамической трубы Т-324 ИТПМ СО 
РАН. Скорость набегающего потока составляла 
𝑈∞=10,5 м/с. Изучалось воздействие отсоса на соб-

ственные возмущения пограничного слоя, развиваю-
щиеся в естественных условиях и усиливаемые с по-
мощью акустического воздействия на гармонической 
частоте естественных возмущений. Генерация и уси-
ление возмущений в пограничном слое на скользящем 
крыле является апробированным методом, применяв-
шемся, например, в работах [1, 2]. 

Результаты исследований показали, при заданных 
параметрах течения на расстоянии порядка 300 мм от 
передней кромки вдоль хорды крыла формируется от-
рывной пузырь, что способствует очень быстрому 
нарастанию возмущений в пограничном слое. Есте-
ственные возмущения в данных условиях активно 
нарастают и проходят все стадии эволюции вплоть до 
турбулентного пятна в конце области измерений. Рас-
пределенный отсос меняет характер течения, устраняя 
отрыв. Под воздействием отсоса картина эволюции 
возмущений меняется и наблюдается их затухание. 
Уровень интегральных пульсаций в точке на 100 мм 
дальше задней кромки зоны отсоса отличается в 10 
раз. Звуковое воздействие не влияет на среднее тече-
ние, но усиливает скорость роста возмущений. В той 
же точке уровень пульсаций возмущения с наложен-
ным акустическим воздействием в 2,5 раза больше 
чем и без него. Распределенный отсос так же воздей-
ствует на усиленные акустикой собственные возму-
щения, уменьшая уровень пульсаций в 24 раза. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОДА ЕВКЛИД/V2 ОТДЕЛЬНЫХ  

ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ТЕРМИЧЕСКОМУ РАЗРУШЕНИЮ ТВЭЛОВ И ТВС 

Сайкина Т.А., Чухно В.И., Усов Э.В., Прибатурин Н.А. 

Институт проблем безопасного развития атомной энергетики РАН, Москва, 
115191, Россия, г. Москва, Большая Тульская ул., д. 52 

Разработка новых типов реакторных установок 
требует обоснования их безопасности. В частности, 
необходимо понимать, какие процессы протекают при 
тяжёлой аварии, чтобы минимизировать ее послед-
ствия. Однако проведение экспериментов на тестовых 
реакторах, имитирующих аварийные ситуации, обла-
дает серьёзными недостатками. Основными из них яв-
ляются: дороговизна, плохая масштабируемость ре-
зультатов, а также невозможность по понятным при-
чинам имитировать тяжелую аварию. Следовательно, 
протекание некоторых аварий рационально моделиро-
вать с использованием расчётных кодов, основанных 
на методах математического моделирования. 

Для анализа и обоснования безопасности АЭС с 
реакторами на быстрых нейтронах разрабатывается 
интегральный расчётный код ЕВКЛИД/V2 [1]. Дан-
ный расчётный код включает в себя несколько моду-
лей для моделирования разных процессов, протекаю-
щих как при штатной работе реактора, так и при ава-
рийной ситуации. Для моделирования разрушения 
твэлов и активной зоны при тяжёлой аварии разраба-
тывается модуль SAFR. Процессы, протекающие в 
теплоносителе, рассчитываются в теплогидравличе-
ском модуле HYDRA-IBRAE/LM.  

Для моделирования термического разрушения твэ-
лов на оксидном топливе в SAFR решается две задачи: 
тепловая задача и задача стекания. Тепловая задача 
решается с помощью уравнения теплопроводности. 
Задача стекания решается с помощью системы из трёх 
уравнений, которые представляют собой законы со-
хранения: массы, энергии и импульса. Обе задачи ре-
шаются методом конечных объёмов.  

Представленная работа посвящена моделирова-
нию двух экспериментов, один из них проведён на те-
стовом стенде в ИТ СО РАН, другой проведён на экс-
периментальном реакторе SCARABEE [2]. 

Тестовый участок стенда, использованный в ИТ 
СО РАН, содержал имитатор твэла, нагревательный 
стержень, пирометр. Оксидное урановое топливо ими-
тировалось оксидом алюминия Al2O3, так как оксиды 
близки по свойствам. В ходе представленной работы 
была создана нодализационная схема имитатора твэла 
и проведены численные расчёты с помощью модуля 
SAFR. В результате было определено влияние неопре-
делённости исходных данных на результаты расчётов 
и сформулированы требования к проведению даль-
нейших экспериментов.   

Экспериментальный быстрый реактор SCARABEE 
включал в себя одну ТВС, состоящую из 37 твэлов. 
Проводился эксперимент по моделированию аварии с 
полной мгновенной блокировкой проходного сечения. 
Измерялась температура теплоносителя внутри 

сборки и температура оболочек твэлов. В ходе данной 
работы была создана нодализационная схема, прове-
дено моделирование с помощью модулей SAFR и 
HYDRA-IBRAE/LM, выполнен анализ протекающих 
процессов.  

В результате работы была выполнена валидация 
кода и подтверждена его способность моделировать 
процессы, происходящие при термическом разруше-
нии твэлов и ТВС. Валидация производилась по тем-
пературе, в диапазоне от 500 К до 1800 К. Относитель-
ная погрешность валидации на базе экспериментов, 
проведённых в ИТ СО РАН, не превышает 27%. Для 
экспериментов, проведённых на SCARABEE, эта ве-
личина не превышает 7% для оболочек твэлов и 22% 
для теплоносителя. Полученные данные будут ис-
пользованы для оценки неопределённости расчётов 
при моделировании тяжёлых аварий на быстром реак-
торе с термическим разрушением твэлов и ТВС. 

Пример сопоставления экспериментальных дан-
ных и результатов расчётов представлен на рис. 1. 

 
Рис. 1. График зависимости температуры оболочки 

ТВЭЛов 1 радиального слоя от времени в эксперименте, 
выполненном на реакторе SCARABEE. 
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Сальников М.В., Сухинин Г.И. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Пылевые частицы, попадая в газоразрядную 
плазму, заряжаются до больших значений отрицатель-
ного заряда. Вокруг них накапливаются облака ионов, 
которые, при возникновении в системе анизотропии, 
искажаются, порождая эффект, именуемый ионной 
фокусировкой. Ионная фокусировка способствует об-
разованию в системе «ионное облако-пылевая ча-
стица» осцилляций в плазме и дипольного момента. В 
системе из нескольких пылевых частиц названные эф-
фекты приводят к явлению самоорганизации – появ-
лению в газоразрядной пылевой плазме структур, 
напоминающих кристаллы. Самый простой тип пыле-
вых структур – пылевая цепочка [1].  

При совместном моделировании движения пыле-
вых частиц и ионов возникает проблема в том, что их 
массы оказываются несопоставимыми. Прямое моде-
лирование движения в данном случае окажется безре-
зультатным на текущем уровне развития технологий. 
Существует лишь модель, основанная на принципах 
молекулярной динамики DRIAD [2], которая прибли-
жённо рассчитывает движения ионов, нормируя их 
массу и заряд в сотни раз. Однако такой подход крайне 
негативно сказывается на расчёте заряда пылевой ча-
стицы и пространственного распределения объёмного 
заряда. 

Основываясь на ранее представленной модели [3], 
в которой траектории ионов считались из приближе-
ния среднего поля, была разработана её модификация, 
в которой поочерёдно рассчитываются траектории 
ионов и пылевых частиц. Траектории движения пыле-
вых частиц определяются согласно итеративной фор-
муле 
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где Fq,k – сила кулоновского взаимодействия Fn – сила, 
действующая на пылевые частицы согласно простран-
ственному распределению ионов, Fext,k – внешняя 
сила, действующая на пылевые частицы, Fe – сила со 
стороны внешнего поля. 

Однако даже такого приближения оказывается за-
частую недостаточным для расчёта самосогласован-
ного пространственного распределения объёмного за-
ряда и равновесных позиций пылевых частиц в адек-
ватный период времени. В рамках данной работы 
была проведена имплементация в расчётную модель 
архитектуры графических ядер CUDA [4], которая 
позволила значительно ускорить вычисление относи-
тельно использованной ранее технологии MPI. 

В данном подходе за расчёт траектории отдельно 
взятого иона отвечало отдельное графическое ядро, 
что позволило увеличить число одновременно наблю-
даемых ионов до 106–107. 

 
Рис.1. Сравнение суммарного времени затраченного 

на расчёт для технологий CUDA MPI для трёх различных 
безразмерных полей. 
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Введение. 
Настройка горелочного аппарата котельных агре-

гатов требует сочетания параметров горения, удовле-
творяющих экологическим нормам, с уровнем тепло-
выделений от факела. Ключевым фактором здесь яв-
ляется оценка тепловыделений от факела и их распре-
деление по топке котла.  

 
Опытный стенд. 
Эксперименты проводились на газовой горелке 

OILON (GP – 6.10), при температуре окружающего 
воздуха 15°С. Горелка устанавливалась на стенде (см. 
рис. 1), который предоставляет доступ к любой обла-
сти факела.  

 
Рис. 1. Схема опытного стенда. 

Плотность теплового потока (ПТП) измерялась ме-
тодом градиентной теплометрии. Он основан на ис-
пользовании гетерогенных градиентных датчиках 
теплового потока (ГГДТП), реализующих попереч-
ный эффекте Зеебека [1]. Зонд с датчиком теплового 
потока на торце трубы, позволяет измерять местную 
плотность теплового потока по сечению факела и на 
его периферии.  

 
Результаты эксперимента. 
Расход газа на горение составил 32, 2 10��  кг/с. Ре-

жим горения подбирался таким образом, чтобы полу-
чить стабильный бесцветный факел. Такой режим 
наиболее энергоэффективнен [2].  

Измерения местной плотности теплового потока 
(см. рис. 2) демонстрируют три области горения: об-

ласть холодного пламени (0≥x≥100), область актив-
ного горения (100≥x≥325) и хвостовую область 
(325≥x≥600), что соответствует физической картине 
струйного факела [3].  

 
Рис. 2. Изменение плотности теплового потока 

на периферии пламени по его длине: 1 – локальная ПТП;  
2 – среднее значение ПТП; 3 – расчетное значение ПТП. 

Средняя плотность теплового потока, полученная 
в эксперименте, составила 71,6 кВт/м2. Теоретические 
значения плотности теплового потока, полученные по 
уравнению теплового баланса, составили 79,4 кВт/м2. 
Рассчитана реакция горения пропана, без учета присо-
сов воздуха при устойчивом режиме горения. Откло-
нение экспериментальных значений от расчетных со-
ставило 9,8%. 

 
Вывод. 
Применение градиентной теплометрии в совокуп-

ности с газовым анализом позволит настраивать горе-
лочные аппараты на оптимальные режимы работы и 
повысить эффективность использования органиче-
ских топлив. 
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Введение 
В аварийных ситуациях, когда необходимо охла-

дить перегретую поверхность, важно разрушение па-
ровой пленки и возникновение развитого пузырько-
вого кипения, при котором резко вырастает плотность 
теплового потока. 

В работе измерена плотность теплового потока и 
температура поверхности шаровой модели при кипе-
нии в насыщенной и недогретой воде. 

 
Постановка эксперимента 
Экспериментальная модель представляет собой 

титановый шар диаметром 34 мм [1] с установленным 
на нем гетерогенным градиентным датчиком тепло-
вого потока [2] и термопарой. Это позволяет соотне-
сти значения плотности теплового потока (ПТП) с 
температурой поверхности и определить температуру, 
при которой происходит разрушение паровой пленки. 

 
Результаты эксперимента 
При погружении нагретого шара (300 ˚С) в насы-

щенную воду (см. рис. 1) получены критические зна-
чения плотности теплового потока, соответствующие 
значениям в точке Лейденфроста (0,47 МВт/м2) при 
критическом температурном напоре в 170°С. 

 
Рис. 1. Зависимость безразмерных температуры 

и плотности теплового потока от времени. 

Максимум плотности теплового потока соответ-
ствует переходу к пленочному режиму кипения и 
началу интенсивного охлаждения.  

В экспериментах с недогретой жидкостью, для 
фиксации устойчивого пленочного режима кипения 

потребовалось увеличить начальную температуру 
шара до 464 ˚С. Критическая плотность теплового по-
тока при увеличении недогрева монотонно возрастает 
(см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость критической плотности теплового 

потока от недогрева жидкости (Δt = ts-tf). 

В опытах удалось достаточно точно определить 
температуру, при которой разрушается паровая 
пленка. Это позволило рассчитать критические значе-
ния коэффициента теплоотдачи (КТО) (см. табл. 1.). 

Таблица 1. ПТП и КТО при различных недогревах воды. 

Δt, ˚С qкр2, МВт/м2 αкр2, кВт/м2•˚С 
0 0,47 2,6 

20 1,66 4,5 
27 2,3 6,2 
36 2,4 5,6 

 
Предложенный метод позволяет измерить плот-

ность теплового потока и рассчитать коэффициент 
теплоотдачи при кипении в большом объеме насы-
щенной и недогретой жидкости. 

Список литературы: 
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В настоящее время исследование сплавов на ос-
нове магния и кальция остается актуальной задачей, 
поскольку вызывает растущий интерес их применения 
в качестве конструкционных материалов благодаря 
уникальным преимуществам, таким как низкая плот-
ность и удельная прочность, и поэтому они широко 
используются в транспортных средствах для достиже-
ния облегченной конструкции. Кроме того, сплавы 
Mg-Ca обладают надлежащими механическими и био-
совместимыми свойствами (низкая скорость деграда-
ции по сравнению с другими биоматериалами на ос-
нове Mg, способность к регенерации кости за счет вы-
свобождаемого компонента Са) и поэтому имеют 
большой потенциал в качестве несущих разлагаемых 
биоматериалов, например, искусственных костей че-
ловека. Надежные и систематизированные данные по 
теплофизическим свойствам (в том числе по теплоем-
кости) сплавов необходимы для конструирования на 
их основе новых материалов и их успешное внедрение 
в разных областях промышленности. Однако обзор 
имеющейся в литературе информации показал, что 
экспериментальному исследованию теплоемкости 
сплавов Mg-Ca уделяется недостаточно внимания. Ис-
ходя из этого, целью данной работы являлось экспе-
риментальное исследование удельной теплоемкости 
интерметаллического сплава Mg2Ca, а также сплавов 
Mg-Ca с содержанием кальция 10,5 и 73,0 ат.% в ши-
роком интервале температур твердого состояния. 

Удельная теплоемкость cp исследовалась методом 
ДСК на экспериментальной установке DSC 404 F1. 
Измерения осуществлялись в низкотемпературном 
(190–375 К) и высокотемпературном (320–
576…692 К) интервалах со скоростями нагрева 
2 К/мин и 10 К/мин, соответственно, в проточной ат-
мосфере аргона (20 мл/мин) чистотой 99,992 об.%. В 
качестве калибровочных образцов использовались 
сапфир и нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т для 
низкотемпературного и высокотемпературного интер-
вала, соответственно. Оцениваемая погрешность по-
лученных данных по cp, подтвержденная измерениями 
эталонных материалов, составила 2–4%. 

Экспериментальные данные по cp эвтектического 
сплава Mg-Ca (10,5 ат.% Ca), а также сравнение реко-
мендуемых значений теплоемкости исследованных 
сплавов Mg-Ca, вместе с данными для чистых Mg и 
Ca, полученных авторами настоящей работы ранее, 
представлены на рис. 1, 2. Как видно из рис. 1, резуль-
таты по cp сплава Mg89.5Ca10.5, полученные в последо-
вательных термических циклах нагрева–охлаждения, 
хорошо воспроизводятся между собой. Также можно 
заметить, что никаких структурных переходов в дан-
ном сплаве в исследованном интервале температур 
твердого состояния обнаружено не было. Похожее по-

ведение cp наблюдалось для остальных исследован-
ных сплавов Mg-Ca. Из рис. 2 видно, что увеличение 
содержания Ca в сплавах Mg-Ca приводит к пониже-
нию их удельной теплоемкости. 

По результатам проведенных измерений были раз-
работаны таблицы и рекомендуемые температурные 
зависимости удельной теплоемкости сплавов Mg-Ca с 
содержанием кальция 10,50, 73,00 и 33,34 ат.%), кото-
рые можно использовать для различных научных и 
практических приложений. 

 
Рис. 1. Экспериментальные данные по удельной  

теплоемкости эвтектического сплава Mg89.5Ca10.5:  
1 – нагревы, соответствующие высокотемпературному  

интервалу измерения; 2 – охлаждения, соответствующие  
высокотемпературному интервалу измерения;  

3 – нагревы, соответствующие низкотемпературному  
интервалу измерения. 

 
Рис. 2. Температурные зависимости удельной  

теплоемкости сплавов Mg-Ca и чистых Mg и Ca. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда  

(проект № 20-79-10025). 
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Распыление графитовых и композитных электро-
дов в дуговом разряде эффективно используется для 
синтеза углеродных наноструктур [1, 2] и наночастиц 
в углеродной матрице [3, 4]. Основные преимущества 
дугового распыления: химическая чистота синтезиро-
ванных материалов в разряде в атмосфере инертного 
газа; возможность модификации материалов в хими-
чески активной атмосфере; контроль размеров нано-
структур путем выбора параметров разряда; простота 
процесса. Продукты напыления композитных элек-
тродов в электрической дуге представляют собой на-
ночастицы, окруженные углеродом, что предотвра-
щает коагуляцию наночастиц без останов-ки доступа 
газа или жидкости к частице, что позво-ляет исполь-
зовать такие композиты в качестве высо-коэффектив-
ных катализаторов. После кальцинации синтезируе-
мой сажи углерод удаляется с частичным или полным 
окислением, при этом могут возникать наночастицы с 
полой структурой [3, 4]. 

Экспериментальная установка (рис. 1) представ-
ляла собой цилиндрическую вакуумную камеру, ко-
торую предварительно откачивали, а затем заполняли 
рабочим газом. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка. 

1 – подвижный графитовый катод; 2 – композитный 
анод; 3 – охлаждаемый съемный экран. 

Дуговой разряд зажигался между двумя графито-
выми электродами, которые находились на оси сим-
метрии камеры. Отрицательное напряжение прикла-
дывалось через сильноточный металлокерамический 
герметичный вход к подвижному графитовому элек-

троду (1), который представлял собой цилиндр диа-
метром 3 см. Заземленный стационарный композит-
ный электрод (2) был прикреплен к корпусу камеры. 
Сменный композитный анод представляет собой гра-
фитовый стержень диаметром 0,8 см и длиной 8 см. 
Дуговой разряд зажигался и поддерживался ис-точни-
ком постоянного тока, что позволяло проводить экс-
перименты при токе от 80 до 200 А. При распылении 
анода сильфонный блок передачи позволял переме-
щать катод для поддержания постоянного напряжения 
на разрядном промежутке. 

Температура дугового разряда определялась мето-
дом оптической эмиссионной спектроскопии плазмы. 
Регистрация излучения разряда осуществлялась через 
кварцевое окно в разрядной камере с помощью спек-
трометра Avantes AvaSpec 2048 FT, имеющего ди-
фракционную решётку 1200 шт/мм и разрешение 
0,18 нм в спектральном диапозоне 350–600 нм и ди-
фракционную решётку 600 шт/мм и разрешение 0.4 нм 
в спектральном диапазоне 600–1000 нм. Измерение 
температуры газа дугового разряда осуществлялось 
по спектру излучения вращательной структуры по-
лосы (0-0) перехода d3Pg → a3Pu молекулы С2. Для 
этого были рассчитаны длины волн и соответствую-
щие интенсивности излучения линий трех подветвей 
P, R и Q ветвей. Констаны для расчёта тонкой струк-
туры взяты из работы [5]. Расчитанный линейчатый 
спектр излучения сворачивался с предварительно 
найденой аппаратной функцией используемого в ра-
боте спектрального прибора. Измеренный спектр из-
лучения (0-0) полосы Свана аппроксимировался мето-
дом наименьших квадратов. Варьируя величину вра-
щательной температуры, достигали  лучшей аппрок-
симация и таким образом определяли температуру со-
стояния d3Pg, считая что она близка к температуре газа 
дугового разряда. Точность измерения абсолютного 
значения температуры газа составляла не более 10%. 
Более подробное описание используемого в работе 
метода определения температуры газа можно найти в 
работе [6]. 
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Сахнов А.Ю. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
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В работе [1] на основе достаточно простого анализа 
интегрального соотношения импульсов для ускорен-
ного турбулентного пограничного слоя В.М. Кейс по-
лучил минимальное значение параметра K=3.55×10-6, 
при котором происходит реламинаризация всего турбу-
лентного пограничного слоя. Как показано в работе [2] 
турбулентные пульсации и кинетическая энергия тур-
булентности снижаются в условиях ускоренного тече-
ния, что и является индикатором ламинаризации. 

В ускоренных пристенных течениях с существен-
ной разницей плотности газа вблизи стенки и в основ-
ном потоке может возникать явление прострела про-
дольной скорости, при котором скорость внутри по-
граничного слоя превышает скорость основного по-
тока [3]. Чтобы исследовать это явление в турбулент-
ном пограничном слое на нагретой стенке, мы зада-
вали слабое ускорение потока K=3×10-7. Однако, кине-
тическая энергия турбулентности вблизи стенки была 
снижена по сравнению с ускоренным турбулентным 
потоком, а распределение скорости совпадало с лами-
нарным профилем [4]. Таким образом, ламинаризация 
происходила локально, только в пристенной области 
пограничного слоя. 

В данной работе проведено численное моделиро-
вание пограничного слоя воздуха на нагретой поверх-
ности при наличии продольного градиента давления 
(Рис.1). Численная модель состояла из системы урав-
нений Прандтля, описывающих динамические и теп-
ловые процессы в пограничном слое, и k-ω-γ модели 
турбулентности, позволяющей обоснованно модели-
ровать ламинарно-турбулентный переход и подавле-
ние турбулентности. Для решения дифференциальных 
уравнений применялись конечно-разностные методы. 
Расчётная сетка имела сгущение к стенке по всей её 
длине и к передней кромке пластины до Rex=100, а при 
больших числах Рейнольдса шаг сетки вдоль оси x 
оставался постоянным 2×10-5 м. 

 
Рис. 1. Схема течения. 

На рис. 2 показано сравнение профилей продоль-
ной скорости в пограничном слое на нагретой стенке 
в присутствии слабого градиента давления. Про-
филь 1 соответствует течению рассчитанному с учё-
том модели турбулентности Tст=1110 K. Исходя из 

данных по коэффициенту перемежаемости и кинети-
ческой энергии турбулентности, этот профиль вблизи 
стенки описывает распределение скорости ламинар-
ного  течения, а в остальной части пограничного слоя 
изменение скорости соответствует турбулентному по-
току. Профиль 2 рассчитан без модели турбулентно-
сти в тех же условиях, что и профиль 1. Как видно, 
профили 1 и 2 вблизи стенки совпадают, отличаясь 
только величиной прострела. Профиль 3 рассчитан с 
учётом модели турбулентности при Tст=1100 K. Здесь 
локальная ламинаризация вблизи стенки отсутствует. 
Очевидно, что без изменения режима течения разница 
по температуре стенки в 10 K незначительна для рас-
пределения скорости в пограничном слое. Однако, по-
явление локальной ламинаризации вблизи стенки при-
водит к заметному различию профилей 1 и 3 в этой 
области. Таким образом, профиль 1 состоит из лами-
нарной и турбулентной частей. Другими словами, ло-
кальная ламинаризация приводит к одновременному 
сосуществованию ламинарного и турбулентного тече-
ний внутри пограничного слоя. 

 
Рис. 2. Профили скорости при Tст=1110 K: 

1 – расчёт с моделью турбулентности, 2 – расчёт без 
модели турбулентности; 3 – профиль скорости при 

Tст=1100 K; 4 – ламинарный подслой;  
5 – логарифмический закон. 
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Течение затопленной свободной струи является 
фундаментальной задачей физической гидродина-
мики, поскольку часто встречается в различных про-
мышленных приложениях, а также в природной среде. 
Кроме того, оно обладает достаточно простой струк-
турой, позволяющей проверять теоретические модели 
со ссылкой на подробные экспериментальные данные. 
Особый интерес представляют такие струи в виде 
двухфазного потока. Например, пузырьковые ко-
лонны широко используются в химических, биохими-
ческих и нефтехимических реакторах. На практике 
жидкость часто насыщается пузырьками газа для ин-
тенсификации массопереноса между фазами через 
большую поверхность раздела и увеличения скорости 
смешивания. Двухфазные среды также преобладают в 
абсорбционных аппаратах, испарителях, скрубберах, 
воздушных подъемных насосах и многих других 
устройствах.  

На сегодняшний день в литературе имеется значи-
тельный объем различных экспериментальных дан-
ных по диагностике струйных течений, в том числе и 
результаты PIV измерений [1, 2]. Получены распреде-
ления средних и турбулентных характеристик потока. 
Однако, несмотря на большое количество экспери-
ментальных данных по сдвиговым течениям, инфор-
мация о распределении статистических моментов вы-
сокого порядка отсутствует из-за практической слож-
ности вычисления ввиду значительной чувствитель-
ности статистических моментов высокого порядка к 
ошибочным измерениям, вне зависимости от объема 
исходной выборки. 

В данной работе исследуется турбулентная струк-
тура однофазной затопленной свободной струи при 
помощи анализа мгновенных полей скорости, полу-
ченных методом PIV. Сначала исходные поля подвер-
гались процедуре статистической фильтрации [3]. 
Необходимость такой фильтрации обусловлена значи-
тельным вкладом в итоговую сумму статистического 
момента векторов скорости, соответствующая проек-
ция которых существенно отличается от среднего зна-
чения. Затем по отфильтрованным полям рассчитыва-
лись статистические моменты, в том числе коэффици-
енты асимметрии (Рис. 1) и эксцесса. 

Кроме того, строилось поле асимметрии продоль-
ной пространственной производной продольной со-
ставляющей скорости: 

𝑆𝜕 =
〈(𝜕𝐿𝑣)3〉

〈(𝜕𝐿𝑣)2〉3/2. 

Знак данной характеристики совпадает со знаком 
продольной структурной функции третьего порядка, 
являющейся важной величиной в теории турбулентно-
сти и характеризующей каскадный перенос энергии по 
спектру [4]. Отрицательное значение структурной 

функции третьего порядка говорит о переносе энергии 
от крупномасштабных вихревых структур к мелкомас-
штабным (прямой каскад энергии), в то время как по-
ложительное – от мелких к крупным (обратный каскад). 

В результате проведенных расчетов были постро-
ены распределения статистических моментов высо-
кого порядка и продольной структурной функции тре-
тьего порядка. Анализ знака структурной функции 
позволил установить зоны обратного каскада энергии 
(Рис. 2). 

 
Рис. 1. Распределение коэффициента асимметрии 

продольной составляющей скорости. 

 
Рис. 2. Распределение коэффициента асимметрии 

продольной производной продольной скорости. 
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Испарение капель, помещенных на нагретую твер-
дую поверхность, повсеместно применяется в про-
мышленных процессах, таких как охлаждение с помо-
щью спреев, струйные системы и технологии нанесе-
ния покрытий, производство новых электронных и оп-
тических устройств и медицинские тесты. Также изу-
чение испаряющихся капель жидкости важно для по-
нимания механизмов, происходящих в сложных си-
стемах. Наибольший интерес вызывает тот факт, что 
испарение капель жидкости существенно интенсифи-
цирует теплообмен и влияет на течение внутри капли. 

Во многих экспериментах изучалось испарение до-
статочно крупных капель при относительно неболь-
шой разнице температур между нагретой подложкой 
и окружающей средой [1–4]. В нашей работе исследу-
ется процесс испарения капель жидкости, имеющих 
начальный объем менее 2 мкл, при разности темпера-
тур между твердой подложкой и атмосферой до 70 К. 
Основная цель – сравнить влияние покрытия под-
ложки с различной ориентацией углеродных нанотру-
бок на динамику испарения капель жидкости в квази-
стационарных условиях при ее нагреве со стороны 
подложки. Предполагается, что в силу различных фак-
торов (изменение смачиваемости, повышение тепло-
проводности поверхностного слоя подложки, струк-
тура поверхности на микро- и наноуровне) использо-
вание покрытия из нанотрубок может интенсифици-
ровать процесс испарения.  

Были исследованы три подложки из меди марки М1. 
Первая подложка без покрытия была отполирована до 
среднеквадратичной шероховатости около 20 нм. Для 
полировки медной подложки использовали алмазный 
порошок с зернистостью от 0,1 до 1 мкм. Две другие 
подложки имели покрытия с разной ориентацией угле-
родных нанотрубок. Одна имела покрытие из много-
стенных углеродных нанотрубок с вертикальной ори-
ентацией. Синтез массивов нанотрубок осуществлялся 
в реакторе электронно-лучевого химического осажде-
ния из паровой фазы. Толщина полученного «леса» уг-
леродных нанотрубок составляет около 10 мкм. На по-
верхность другой подложки напыляли горизонтально 
ориентированные одностенные углеродные нано-
трубки (среднеквадратичная шероховатость 62 нм). 
Толщина покрытия оценивается порядка 1 мкм. Мор-
фологию рабочих поверхностей анализировали до и по-
сле экспериментов с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа HITACHI S3400N и атомно-сило-
вого микроскопа Solver Pro NT MDT. 

Исследования испарения покоящихся капель жид-
кости проводились с использованием системы анализа 
формы капель DSA100 производства KRUSS. В ре-
зультате обработки данных были получены зависимо-
сти различных параметров сидячей капли жидкости 

(краевого угла, объема, диаметра основания и др.) в 
процессе испарения от времени. 

Как известно из [5], что для сидячей капли жидко-
сти в режиме испарения с постоянным диаметром по-
теря массы в единицу времени пропорциональна диа-
метру капли и не зависит от объема капли и контакт-
ного угла. Этот факт позволяет количественно сравни-
вать данные для капель с разными начальными пара-
метрами (рис.1).  

 
Рис. 1. Потеря массы капель в единицу времени, деленная 

на диаметр капель, в зависимости от температуры 
подложки: Квадратные маркеры (1) – полированная 

медная поверхность без покрытия. Круглые маркеры (2) – 
поверхность с покрытием из вертикально 

ориентированных многостенных углеродных нанотрубок. 
Для каждой экспериментальной точки данные 

усредняются по всему времени испарения капли. 
Пунктиром обозначены линии тренда. 

Количественный анализ данных показал, что скорость ис-
парения на подложке с вертикально ориентированным по-
крытием из многостенных нанотрубок до двух раз выше, 
чем на подложке без покрытия (Рис.1). Заметной разницы 
в динамике испарения капли между горизонтально ориен-
тированным покрытием из углеродных нанотрубок и по-
лированной медной подложкой в исследованном диапа-
зоне температур подложки не обнаружено. 
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Задача взаимодействия сверхзвукового погранич-
ного слоя при числе Маха=2 и стационарной слабой 
ударной волны, рассмотренная в данной работе, в ос-
новном связана с задачей возникновения турбулентно-
сти. В данный момент, предсказание ламинарно-тур-
булентного перехода наиболее сложная задача, кото-
рая напрямую связана с восприимчивостью к внешним 
возмущениям.  

В ранних работах [1] показано, что сценарий лами-
нарно-турбулентного перехода в пограничном слое 
сильно зависит от уровня внешних возмущений в сво-
бодном потоке. В сверхзвуковых аэродинамических 
трубах присутствуют акустические возмущения, по-
рожденные стенками сопла и рабочей части. В более 
ранней нашей работе [2] были проведены параметри-
ческие исследования взаимодействия свободно ориен-
тированной в пространстве акустической волны и 
сверхзвукового пограничного слоя на плоской пла-
стине. Амплитуды возмущений в пограничном слое, 
порожденных акустическими волнами, могут нарас-
тать на порядок и приводить к раннему ламинарно-
турбулентному переходу. Акустические пульсации от 
неровностей на стенках и сопле рабочей части аэроди-
намической трубы могут порождать квазистационар-
ные возмущения в виде слабых ударных волн. Ранее 
[3] были обнаружены высокие уровни пульсации мас-
сового расхода в пограничном слое при взаимодей-
ствии со слабой ударной волной. В работе [4] пред-
ставлены результаты экспериментального исследова-
ния возбуждения интенсивных возмущений внешней 
слабой ударной волной в ламинарном пограничном 
слое на модели плоской пластины с острой и затуплен-
ной передней кромкой при М = 2,5. Установлено, что 
поле возмущений от двумерного выступа в турбулент-
ном пограничном слое на стенке рабочей части аэро-
динамической трубы в свободном потоке имеет вид N-
волны. Также было показано, что интенсивность по-
рождаемых пульсаций в пограничном слое внешними 
слабыми ударными волнами в несколько раз выше, 
чем в пограничном слое на модели с острой передней 
кромкой. Численное моделирование взаимодействия 
волны и сверхзвукового пограничного слоя на плоской 
пластине с острой передней кромкой при числах 
Маха=2.5 с использованием оригинального пакета 
программ проводилось в работе [5]. 

Данная работа является сопроводительными расче-
тами к эксперименту, проводимому в сверхзвуковой 
малотурбулентной аэродинамической трубе Т-325 
ИТПМ СО РАН. Выбирались параметры потока соот-
ветствующие проводимым экспериментам: число 
Маха=2, единичное число Рейнольдса Re1=6×106 м-1, 
температура торможения потока 290°К. Стационарные 

слабые ударные волны порождались от неоднородно-
сти на поверхности боковой стенки в рабочей части. 
Неоднородность представляет из себя плоской выступ 
на расстоянии 230 мм вверх по потоку от модели раз-
мерами 7мм шириной и 120 мкм высотой (см. рис. 1). 
Для решения задачи использовался программный ком-
плекс программ ANSYS Fluent с помощью которого 
проводится прямое численное моделирование на ос-
нове уравнений Навье-Стокса. Рассматривается иде-
альный газ с удельной теплоемкостью γ=1.4 и числом 
Прандтля Pr=0.72. Вязкость изменяется по закону Са-
зерленда при значении Ts=110°K. 

  

 
Рис. 1 Контуры распределеня плотности 

от неоднородости толщиной 120 мкм. 

В результатах будет показано, что неровность на 
стенке приводит к появлению пары слабых ударных 
волн, называемых N-волной. Будут представлены ре-
зультаты порождения пульсация в пограничном слое 
для острой и затупленной передней кромки плоской 
пластины, а также сравнение с экспериментом. 
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Прогнозирование и оптимизация процесса тепло-
переноса предполагает математическое моделирова-
ние. В случаях, когда значения параметров являются 
неизвестными величинами, возникает необходимость 
их определения. 

Традиционные методы исследования нестационар-
ных процессов радиационно-кондуктивного теплопе-
реноса предполагают размещение температурных дат-
чиков на некоторой глубине в образце исследуемого 
материала и регистрацию отклика на внешнее тепло-
вое воздействие [1]. Однако, если такой подход невоз-
можен, необходима разработка новых методов опти-
мизации теплового воздействия и оптимального пла-
нирования эксперимента. Одним из примеров такого 
процесса является лазерная гипертермия поверхност-
ных тканей, применяемая в лечении онкологических 
заболеваний, который выбран целевым для конкрети-
зации условий решаемой задачи [2]. 

Целью данной работы была разработка расчетно-
экспериментального метода идентификации матема-
тической моделей радиационно-кондуктивного тепло-
переноса с бесконтактными измерениями на основе 
теории обратных задач математической физики. 

Материалы и методы 
Рассматривается одномерная задача: пластина тол-

щиной d, имитирующая верхний слой кожи, облуча-
ется тепловым потоком лазера и выполняются бескон-
тактные измерения температуры поверхности тепло-
визионной камерой. Процесс гипертермии предпола-
гает предварительный нагрев и поддержание темпера-
туры поверхности в заданном диапазоне порядка 41–
45°С, что достигается периодическим включением и 
выключением лазерного модуля [3]. Схема экспери-
мента представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента (термопарные измерения 
использовались для контроля протекания процесса). 

В таком случае, процесс гипертермии описывается 
системой уравнений: 

𝐶
𝜕𝑇
𝜕𝜏

= 𝜆
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2 + 𝐴𝑞𝑙𝑒−𝑟𝑥 

𝑇(𝑥, 0) = 𝑇0, 0 < 𝑥 < 𝑑 

−𝜆
𝜕𝑇
𝜕𝑥

(0, 𝜏) = 𝐴𝑞𝑙(𝜏) + 𝛼(𝑇(0, 𝜏) − 𝑇𝑒(𝜏)),
0 ≤ 𝜏 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥 

−𝜆
𝜕𝑇
𝜕𝑥

(𝑑, 𝜏) = 𝑞2(𝜏), 0 ≤ 𝜏 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥  

где С – теплоемкость; O –коэффициент теплопровод-
ности; Т – температура; d – толщина образца; W – 
время; D – коэффициент теплоотдачи; r – линейный 
коэффициент поглощения; А – поглощающая способ-
ность. 

Разработанная методика идентификации предпо-
лагает итерационную минимизацию функционала не-
вязки расчетных и экспериментальных температур 
[4]. Причем, на этапе охлаждения определяются коэф-
фициенты теплоотдачи D и теплопроводности O, а на 
этапе периодического нагрева лазером – коэффициент 
поглощения r и поглощающая способность А. 

Результаты 
С целью апробации методики была изготовлена 

экспериментальная установка и разработан программ-
ный комплекс для реализации расчетов. 

Результаты эксперимента (рис. 2) были использо-
ваны в качестве входных данных. 

 
Рис. 2. Результаты эксперимента: показания 

тепловизионной камеры TIR (режим работы лазера ql 
приведен справочно). 

Менее чем за 20 итераций был восстановлен ком-
плекс неизвестных характеристик исследуемого мате-
риала: значения коэффициента теплоотдачи D, тепло-
проводности 𝜆, поглощающей способности материала 
образца А и линейного коэффициента поглощения r. 
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Спрейное орошение является одним из наиболее 
эффективных и востребованных режимов охлаждения 
и термостабилизации теплонапряженных устройств. 
Среди главных преимуществ данного типа охлажде-
ния можно отметить возможность отводить высокое 
тепловые потоки при одновременном обеспечении до-
статочно равномерной температуры поверхности, 
способность охлаждать объекты сложной (не плос-
кой) формы и относительно большие площади поверх-
ности даже при использовании единичной форсунки, 
низкие расходы жидкости [Ошибка! Источник 
ссылки не найден.]. Применение и оптимизация си-
стем струйного и спрейного охлаждение сегодня ши-
роко обсуждаются применительно к разработке си-
стем охлаждения таких устройств, как высокопроиз-
водительные чипы и лазеры, системы хранения водо-
рода, светодиоды и т.д.  

Однако наличие большого набора параметров, 
влияющих на данный процесс, и отсутствие достовер-
ной информации об интегральных и локальных неста-
ционарных характеристиках теплообмена приводит к 
сложности определения основных механизмов отвода 
тепла от перегретой поверхности и теоретического 
описания процесса. Более того, для определения взаи-
мосвязи между гидродинамическими характеристи-
ками двухфазного потока (плотность потока капель, 
их размер и скорость) и теплообменном для последу-
ющего теоретического моделирования требуется про-
ведение комплексных исследований. 

В данной работе для одновременного определения 
пространственного распределения коэффициента теп-
лоотдачи и визуализации картины орошения с воз-
можностью измерения основных характеристик га-
зокапельного потока были использованы высокоско-
ростные ИК-термография и видеосъемка с обратной 
стороны прозрачной импактной поверхности.  

В качестве источника спрея в работе была исполь-
зована форсунка BKT SS 4230 со сплошным конусом 
распыления. В качестве рабочей жидкости была ис-
пользована очищенная, деионизированная вода. В ка-
честве рабочего газа был использован воздух. В ра-
боте была использована импактная поверхность из 
сапфира с напыленным тонкопленочными нагревате-
лями из оксида индия-олова. Исследование интенсив-
ности теплообмена и эволюции температурного поля 
нагревателя проводилось с помощью высокоскорост-
ной термографии [2, 3].  

Прозрачная конструкция нагревателя на основе 
сапфировой подложки (рис. 1) позволила изучить ин-
тегральные характеристики орошения, например, 
определить площадь смоченных областей, оценить ха-
рактерное число капель жидкости, попадающих на 

импактную поверхность, проанализировать однород-
ность орошения и т.д. Также удалось идентифициро-
вать одиночные капли перед их непосредственным со-
ударением с импактной поверхностью или формиру-
ющейся пленкой жидкости. В итоге был проведен по-
дробный статистический анализ распределения ка-
пель по размерам. Наконец, использованный формат 
видеосъёмки позволил исследовать эволюцию меж-
фазной поверхности при соударении капель с форми-
рующейся на поверхности пленкой жидкости. В част-
ности, отчетливо видно формирование как мелкомас-
штабных возмущений пленки при попадании мелких 
капель, так и образование крупных кратеров и т.н. 
«короны» из капель при воздействии крупных капель.  

 
Рис. 1. Преимущества использования прозрачной импактной 

поверхности для исследования характеристик спрейного 
орошения. 

Также в работе были изучены интенсивность теп-
лообмена и величина критического теплового потока 
при спрейном орошении прозрачной подложки при 
варьировании расходов рабочих жидкости и газа. По-
казано, что увеличение расходов приводит к интенси-
фикации теплоотдачи и повышению КТП.  
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УДК 536.1 
ИССЛЕДОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА В РЯДЕ ЦИЛИНДРОВ 

Сероштанов В.В., Маслов В.А., Митяков А.В. 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 
195251, Санкт-Петербург, Политехническая ул., 29 

Обтекание нагретых цилиндров различных сече-
ний, установленных в различной конфигурации отно-
сится к классической задаче из-за их распространён-
ности в природе и технике. Исследователи рассматри-
вают модель одного или нескольких цилиндров, с це-
лью выявить влияние гидродинамического режима, 
геометрии системы [1], турбулентности набегающего 
потока, эффекты поджатия [2] и другие факторы, при-
водящие к изменению гидродинамических сил и ха-
рактеристик теплообмена. Наиболее востребован-
ными на сегодняшний день являются эксперименталь-
ные и численные исследования, где параметры тече-
ния и теплообмена определяют в ходе единого экспе-
римента. 

В работе рассмотрено обтекание трёх нагретых ци-
линдров диаметром 66 мм и длиной 600 мм, установ-
ленных в ряд. В ходе натурных экспериментов варьи-
ровались скорость набегающего потока W и расстоя-
ние между цилиндрами S (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной модели. 

Все три полых цилиндра, выполненные из сталь-
ного листа толщиной 0,1 мм, обогреваются насыщен-
ным водяным паром при атмосферном давлении, обес-
печивая таким образом постоянную температуру по-
верхности. На исследуемом цилиндре (на рис. 1 – тре-
тьем) установлен градиентный датчик теплового по-
тока (ГДТП) с размерами 2×2×0,2 мм [3]. Исследуе-
мый цилиндр проворачивался вокруг оси на угол φ в 
пределах от 0 ° до 180 °, что позволило получить зави-
симость плотности теплового потока и коэффициента 
теплоотдачи (КТО) от угла поворота цилиндра. 

Для понимания поведения КТО выполнены PIV-
исследования модели. Получены мгновенные и осред-
ненные по времени поля скорости вблизи цилиндров, 
что позволило связать картину течения с поведением 
параметров теплообмена. В работе использован PIV 
комплекс компании ПОЛИС [4]. 

Опыты проводились в дозвуковой аэродинамиче-
ской трубе в диапазоне чисел Рейнольдса, рассчитан-
ного по диаметру d, от 400 до 80 103. Расстояние S ме-
нялось от 0,5d до 4d. Измерены осреднённые по вре-
мени и мгновенные значения местных КТО и скорости 
W, что позволило изучить пульсационные характери-
стики в периодически повторяющиеся процессах. 

На рис. 2 совмещены распределения местного 
числа Нуссельта Nuφ по первому, второму и третьему 
в ряде цилиндру для числа Рейнольдса Re = 9600 и 
расстояния S = d. 

 
Рис. 2. Зависимость местного КТО 

от угла φ (Re = 9600, S = d). 

Видны заметные отличия кривых КТО: наличие 
максимума КТО и его положение зависит как от ре-
жима (числа Рейнольдса), так и от параметра S. Для 
второго цилиндра явный минимум отсутствует. Мест-
ное число Нуссельта на поверхности второго и треть-
его цилиндра зависит от того, в какой части следа он 
расположен. Повышение КТО связано с тем, что 
именно в этой области цилиндр, стоящий ниже по по-
току взаимодействует c вихрем, сошедшим c впереди 
стоящим. Поля скорости, полученные с помощью PIV, 
показывают, что в этой же области наблюдаются мак-
симальные отклонения скорости. 

В работе установлено влияние вихреобразования 
на характеристики течения и теплообмена цилиндров, 
установленных один за другим. Наиболее эффектив-
ным для теплообмена является расстояние S = d. 

Список литературы: 
1. Jogee S., Prasad B., Anupindi K. Large-eddy simulation of non-

isothermal flow over a circular cylinder // International Journal of 
Heat and Mass Transfer. 2020. Vol. 151. P. 17. 

2. Chakroun, W. M., et al. “The Effect of Surface Roughness on Flow 
Around a Circular Cylinder.” Wind Engineering, vol. 21, no. 1, 
1997, pp. 1–12, http://www.jstor.org/stable/43750235. Accessed 
14 May 2022. 

3. Сапожников С. З., Митяков В. Ю., Митяков А. В. Основы гра-
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОВЫХ ТРУБ 

Серяков А.В., Алексеев Анд.П. 

ООО «Рудетранссервис» 
173003, Россия, Великий Новгород, ул. Санкт-Петербургская, 64 

Представлены результаты исследований методом 
решения обратной задачи теплопроводности теплоем-
кости испарителя Сev работающей короткой тепловой 
трубы с паровым каналом, выполненным в виде сопла 
Лаваля. При большом температурном напоре и начале 
кипения рабочей жидкости измеряемая температура 

внешней поверхности капиллярно-пори-
стого испарителя близка к постоянной, и 
проводя решение коэффициентной обрат-
ной задачи теплопроводности [1] с экспе-
риментальными значениями температуры 
испарителя, удается получить численную 
оценку теплоемкости работающего испа-
рителя ТТ и удельную теплоту испарения 
кипящего рабочего тела и сравнить ее с 
табличными значениями. 

Рис.1. Схема ТТ: 1 – верхняя крышка;  
2 – цилиндрический корпус ТТ; 3 – запорный 

узел; 4 – капиллярно-пористая вставка; 
5 – нижняя крышка; 6 – инжекторные 

каналы; 7 – капиллярно-пористый 
испаритель; 8,9 – емкостные датчики 

конденсации, измеряющие толщину пленки 
жидкого конденсата. 

В качестве рабочей жидкости применен эфир ди-
этиловый С4Н10О с температурой кипения при атмо-
сферном давлении TB=308.65K (35.5°C), критические 
параметры TC=466.55K (193.4°C), PC=3.61MPa.  
∂

∂z̅
1

R𝑒𝑣(t)
∂t(z̅,τ)

∂z̅
= Сev(t)ṫ(z̅, τ) ; z̅ = z

LТТ
≤ 0.035             (1) 

где Rev(t) – тепловое сопротивление испарителя, Cev –
теплоемкость испарителя, LTT – полная длина ТТ, тол-
щина испарителя = 0.035·LTT.  

 
Рис.2. Тепловое сопротивление RTT, зависящее от перегрева 

испарителя δt = Tev – TB относительно температуры 
кипения диэтилового эфира при атмосферном давлении.  
1 – точки, экспериментальные стационарные значения  

RTT коротких ТТ; 2 – сплошная линия, экспериментальные 
значения RTT той же ТТ, при линейном нагреве со 

скоростью 3·10-3 K/s. 

Из анализа рис.2 тепловая мощность испарителя 
qev может быть записана в следующем виде [2]: 
𝑞ev(z̅ = 0.035, τk ) =  −0.035 LTT

2

RTTF(z)̅
|∂t(z̅,τ)

∂z̅
|

z̅=0.035
(2) 

Решение уравнения (3) для испарителя с кипящим 
диэтиловым эфиром было проведено итерационным 
методом с определением функционала расхождения 
между левой и правой частями уравнения (3) и его ми-
нимизации с помощью метода сопряженных градиен-
тов с известной функцией теплового сопротивления 
RTT (t).  

Результаты расчетов приведены на рис.3, погреш-
ность восстановления теплоемкости Cevk (t) менее 
3.5 %. 

� � � � � �
0 035

0

d  = 0.035q
.

evk k ev kzC t t z, z z,W W³
g

(3) 

 
Рис.3, Расчетное значение теплоемкости испарителя ТТ 

Cev / Cev0: evС –- теплоемкость насыщенного диэтиловым 
эфиром испарителя, Cev0 – теплоемкость испарителя 

опорной ТТ, заполненного осушенным воздухом.  
1 – черные точки, значения относительной теплоемкости 

фрагмента испарителя TT с выполненным в виде сопла 
Лаваля паровым каналом, полученные путем решения 

обратной задачи теплопроводности с шагом по 
температуре 0.5 К δt=Tev–TB, при начинающемся процессе 
кипения диэтилового эфира; 2 – полином десятой степени 

для сглаживания точек теплоемкости испарителя. 
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630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Работа посвящена изучению динамики падающей 
капли жидкости на нагретую поверхность, а также 
изучению режимов кипения. В качестве рабочей по-
верхности служила сапфировая пластина с прозрач-
ным нагревателем из оксида индия-олова (ITO), тем-
пература изменялась в диапазоне от 150 до 190°C. 
В качестве рабочей жидкости использовалась деиони-
зированная вода (Merck Millipore) после дегазации. 
Капля жидкости объемом 12.7±0.3 мкл и начальной 
температурой 23°C формировалась с помощью шпри-
цевого насоса и наконечника диаметром 0.35 мм. 
число Вебера составило We=88.5. Производилась ви-
зуализация с помощью высокоскоростной камеры 
Photron Nova s12 и стереомикроскопа Альтами. По-
дробное описание экспериментальной установки 
можно найти в предыдущих работах [1, 2].  

 
Рис. 1. Процесс удара капли о подложку, нагретую до 

температуры 180°C. 

Были проведены серии экспериментов для каж-
дого температурного режима, обработаны данные (см. 
рис. 1). Покадровая обработка велась с помощью про-
граммы ImageJ. Были получены средние диаметры 
растекания и средние контактные диаметры капли, 
изучены режимы кипения, классифицированные в ра-
боте [3]. Масштаб составлял примерно 37,35 микрон 
на пиксель. 

В результате исследований показано, что время и 
скорость растекания капли жидкости практически не 
зависят от температуры подложки. Показано различие 
диаметра растекания и диаметра контакта (см. рис. 2 и 
рис. 3) для высоких температурных режимов. Объяс-
нено резкое понижение контактного диаметра с ро-

стом температуры. Показано уменьшение времени до-
стижения максимальных диаметров с ростом темпера-
туры. 

 
Рис 2. График зависимости диаметра растекания  

от времени. 

 
Рис 3. Зависимость контактного диаметра от времени. 
Пунктирной линией схематически показано примерное 

время прекращения контакта. 
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В МОДЕЛЬНОЙ АДТ 

Скибина Н.П., Фарапонов В.В. 

1 Национальный исследовательский Томский государственный университет, 
634050, Россия, Новосибирск, пр. Ленина, 36  

Развитие и прогресс современных аэрокосмиче-
ских технологий сопряжены с вопросами повышения 
скорости движения летательных аппаратов (ЛА) в ат-
мосфере. В настоящее время проводятся работы по со-
зданию и оптимизации модификации облика ЛА, ре-
шаются вопросы тепловой защиты, разрабатываются 
перспективные высокоэнергетические топливные 
композиции. Одним из направлений повышения энер-
гетики топлив для прямоточных и гибридных ракет-
ных двигателей является использование активных 
связующих с низкими температурами плавления и го-
рения – полибутадиен, полиэтилен, парафин, каучук, 
резины и т.д. 

Ввиду того, что поток окислителя в рабочем тракте 
взаимодействует с поверхностью потенциального го-
рючего, вследствие аэродинамического нагрева про-
исходит формирование неоднородного поля темпера-
туры в нем. В связи с этим целью работы является ис-
следование влияния газодинамической структуры те-
чения и сопряженного теплообмена на тепловое со-
стояние горючего материала, предшествующего его 
плавлению и горению. Рассматривается низкотемпе-
ратурный нереагирующий поток воздуха, который в 
экспериментах формируется в сверхзвуковой аэроди-
намической трубе кратковременного действия [1] и 
набегает на модельное тело [2], где внутри размещен 
полый цилиндрический наполнитель из твердого го-
рючего материала с температурой плавления 
325÷450K [3]. 

Задачами исследования является анализ структуры 
течения газа в канале, определение диапазона давле-
ния и температуры при изменении числа Маха от 5 до 
6, оценки величины теплового потока от потока воз-
духа к твердому телу и эмпирическое подтверждение 
результатов вычислительного исследования, направ-
ленного на оплавление и унос материала вследствие 
аэродинамического нагрева. 

В работе используются методы математического и 
физического моделирования. Математическая модель 
сверхзвукового движения воздуха состоит из уравне-
ний Навье-Стокса с осреднением по Рейнольдсу, до-
полненных уравнениями полуэмирической модели 
турбулентности Ментера [4, 5]. Рассматривается дви-
жение вязкого теплопроводного и сжимаемого газа, 
учет сопряженного теплообмена через граничное 
условие IV рода позволяет анализировать нестацио-
нарный сопряженный теплообмен, возникающий при 

взаимодействии установившегося течения газа в ка-
нале с поверхностью твердого горючего материала, 
выполненного в виде правильного полого цилиндра с 
диаметром 20 мм [3]. Физическое моделирование в ра-
боте применяется для верификации результатов вы-
числительного исследования. 

В ходе исследования установлено немонотонное 
распределение термодинамических параметров газа 
вблизи стенки, обусловленное взаимодействием удар-
ных волн с пограничным слоем. Получено качествен-
ное соответствие распределений давления, получен-
ных по результатам экспериментов и расчетов. Уста-
новлено, что при движении модельного тела с числом 
Маха 6 при температуре торможения 650K происхо-
дит изменение диаметра канала в наполнителе, выпол-
ненном из полиэтилена высокого давления, что отра-
жается на движении фронта плавления с течением 
времени. Результаты вычислительного исследования 
подтверждены в ходе экспериментов с модельным те-
лом в аэродинамической трубе, где в качестве напол-
нителя использовался полый цилиндр из парафина, 
для которого получено изменение массы и качествен-
ное изменение внутренней поверхности вследствие 
аэродинамического нагрева. Положение и количество 
участков оплавления соответствует данным, получен-
ным в ходе вычислительного исследования. 
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Гидродинамическая кавитация возникает вслед-
ствие значительного ускорения потока при локальном 
понижении давления на поверхности тел различной 
геометрии. Обычно, исследование кавитационных 
процессов происходит в трехмерной постановке, ко-
гда область примыкания тела обтекания к стенкам ра-
бочего канала играет важную роль при формировании 
и развитии каверн за счет возникновения поперечного 
градиента давления [1–2]. Для упрощения анализа ка-
витационных структур в потоке при сохранении вход-
ных параметров потока (Re>105) и угла атаки профиля 
реализовано решение с малым аспектным соотноше-
нием крыла в узком щелевом канале. 

Исследование реализующихся в потоке каверн 
проводилось методом высокоскоростной визуализа-
ции с использованием камеры Photron fastcam nova s12 
в вертикальном гидродинамическом стенде Инсти-
тута теплофизики СО РАН. Рабочий участок имел раз-
меры 120×145×1,2 мм (ШхДхГ). Тело отекания – 
крыло серии NACA0012 с закругленной задней кром-
кой по радиусу 0,4 мм с длиной хорды 60 мм и разма-
хом 1,2 мм, равном глубине канала. Угол атаки состав-
лял 21°. Степень турбулизации потока на входе в ра-
бочий участок не превышала 1%. 

В ходе экспериментальных исследований было об-
наружено, что кавитационная полость, возникающая 
на подсасывающей стороне крыла NACA0012 в узком 
щелевом канале, может находится в двух различных 
состояниях: нестационарном и квазистрационарном. 
При этом, квазистационарное состояние достигается 
путем резкого увеличения расхода подаваемой жидко-
сти с нулевой отметки до 6,8 м3/час в течении 10 се-
кунд. Авторами работы на основе эксперименталь-
ного моделирования потока было обнаружено обрат-
ное движение парогазовых полостей внутрь суперка-
витационной каверны. При этом режимы затекания 
можно разделить на три группы: без затекания, с зате-
канием до задней кромки крыла, с затеканием до пе-
редней кромки крыла. Для каждого из состояний ка-
верны с использованием цифрового анализа данных 

высокоскоростной визуализации были рассчитаны ха-
рактерные частоты. 

Математическое моделирование процесса кавита-
ции было проведено с использованием CFD-пакета 
STAR CCM+. Процесс полагался нестационарным. 
Для описания динамики потока была применена схема 
VOF. Турбулентность моделировалась при помощи k-
ε модели. Взаимодействие газовой и жидкой фазы 
описывалось моделью VOF. На стенках задавалось 
условие непротекания, а на входе задавалась величина 
массового расхода. 

Получена хорошая корреляция с частотными ха-
рактеристиками, представленными по результатам 
математического моделирования режимов затекания в 
суперкавитационную полость, в работе [3]. Также с 
использованием анализа разложения по динамиче-
ским модам [4-5] выявлено три наиболее энергетиче-
ские моды кавитационного обтекания тел в жидкости. 
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Быстрорастущий интерес к экологичным способам 
получения энергии ставит новые задачи в изучении 
процесса сжигания ископаемого топлива. Его высокая 
энергетическая эффективность является основной 
причиной широкого применения газовых турбин в 
энергетике, промышленности и транспорте.  Активное 
использования природного газа в качестве основного 
источника получения энергии, приводит к значитель-
ным выбросам углеводородсодержащих веществ в ат-
мосферу. Разработка надежных и прогнозирующих 
моделей численного моделирования газового горения 
позволит  отслеживать и регулировать количество вы-
бросов загрязняющих веществ в атмосферу.  

Корректное моделирование газового горения пред-
полагает помимо подробного моделирования гидро-
динамических процессов учет детальных кинетиче-
ских механизмов, принимая во внимание все физиче-
ские и химические свойства газовых смесей. Исполь-
зование подробных кинетических механизмов позво-
ляет воссоздать истинную картину горения, но, в свою 
очередь, это требует значительных вычислительных 
мощностей. Основной сложность численного модели-
рования реалистичных камер сгорания является 
нахождение баланса между упрощением геометрии, 
сокращением кинетического механизма и наличием 
определенной вычислительной мощности.  

Помимо этого, при моделировании газового горе-
ния, необходимо учитывать наличие одновременно 
жестких и нежестких систем нелинейных уравнений.  
Ввиду существования широкого диапазона времен 
протекания химических реакций, возникает жесткость 
химических уравнений, которая представляет фунда-
ментальную роль в контроле производительности и 
надежности численных алгоритмов. Решением данной 
проблемы является использование метода расщепле-
ния Стренга [1], основанного на разделении слагае-
мых переноса и химических реакций, позволяющее 
миновать дорогостоящие матричные операции, при 
этом применять наилучший численный алгоритм для 
каждого члена уравнения.  

Настоящая работа посвящена численному модели-
рованию ламинарного предварительно перемешан-
ного пламени метановоздушной смеси, истекающей 
из сопла Витошинского. В качестве основного инстру-
мента моделирования был выбран расчетный пакет 
laminarSMOKE [2, 3], построенный на основе откры-
того вычислительного кода OpenFoam. Для разреше-
ния гидродинамических свойств потока использо-
вался метод конечных объемов (FVM: Finite Volume 
Method) в сжимаемой постановке.  Уравнения набора 

элементарных химических реакций, собранных в еди-
ный кинетический механизм, задавался как внешний 
файл с описанием реакций в формате CHEMKIN. 

Проведена валидация расчетного пакета 
laminarSMOKE на основе экспериментальных дан-
ных, полученных методом PIV в лаб. 7.4 ИТ СО РАН 
[5]. На рисунке 1 представлено сравнение поля осевой 
компоненты скорости с данными эксперимента. 
Кроме этого, изучено поведение пламени метановоз-
душной смеси при наличии начальных возбуждений в 
потоке вида: U=U0 (1 + દ sin ωt). Основной сложно-
стью численного моделирования возмущенного пла-
мени является вероятность проскока пламени внутрь 
сопла (скорость фронта пламени оказывается выше 
скорости потока, следовательно фронт пламени 
устремляется к соплу). Пламя, зашедшее внутрь 
сопла, не имеет возможности выйти наружу, что явля-
ется серьезной проблемой многих промышленных 
установок.  

 
Рис. 1. Сравнение результатов численного 

моделирования(справа) осевой компоненты скорости 
с результатами эксперимента (слева). 
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Лед – распространенный в природе полупрозрач-
ный материал. Прикладное применение результатов 
численного моделирования тепловых процессов в си-
стеме подложка-лед в условиях проникающего тепло-
вого излучения, может быть направлено на решение 
проблем, связанных с технологией устранения, 
разупрочнения льда на различных поверхностях. В ра-
ботах [1] авторы экспериментально показали влияние 
материала подложек на интенсивность радиационного 
нагрева слоя льда до температуры плавления. В [2] ав-
торы проводили эксперименты в климатической ка-
мере, где левая граница вертикальной подложки под-
держивалась при постоянной низкой температуре и 
исследовалась интенсивность таяния льда в зависимо-
сти от спектрального состава источника теплового из-
лучения. И в этой постановке задачи были проведены 
математические моделирования и верификация чис-
ленных результатов исследования радиационно-кон-
дуктивного теплообмена в плоском слое льда в [3-4]. 
В математической постановке задачи, использованной 
в [4], влияние теплопереноса в самой подложке не 
учитывалось, исходя из адиабатного условия на левой 
границе слоя льда. Целью данной работы является 
численное исследование температурного режима си-
стемы «подложка-лед» с учетом теплофизических 
свойств непрозрачных подложек.  

Геометрически постановка задачи системы «под-
ложка-лед» подобна [3]. В климатической камере с по-
стоянной температурой внутри, на вертикальной под-
ложке, по нормали к постоянному падающему потоку 
излучения от источника с температурой нити накали-
вания 3200 К, наморожен анизотропно рассеивающее 
излучение плоский слой льда. Спектральный состав 
излучения аналогичен [4]. Левая граница подложки 
поддерживается при постоянной температуре, на гра-
нице подложка-лед выполняется условие сопряжения, 
температурное поле в непрозрачной подложке опреде-
ляется из решения уравнения теплопроводности.   

Решение задачи радиационно-кондуктивного теп-
лообмена в плоском слое льда проводится в два этапа. 
На первом этапе рассматривается нагрев плоского 
слоя льда до достижения правой облучаемой границей 
температуры таяния. Далее начинается второй этап – 
таяние льда,  в процессе которого температура правой 
границы фиксируется и в этой точке выполняется 
условие Стефана. Математическая модель задачи 
плавления льда представляет собой однофазную по-
становку задачи Стефана. Численно определяются 
температурные поля, тепловые потоки, скорость тая-
ния. Положение границы раздела фаз и рост темпера-
туры на необлучаемой стороне льда определяется из 

решения краевой задачи. Учет анизотропного рассея-
ния излучения осуществляется транспортным мето-
дом [4]. 

 
Рис. 1. Динамика роста температуры левой поверхности 
льда на разных подложках (1 – данные [2], 2 – A=Λ=0,01,  

3 – подложка из бакелита, 4 – при A=Λ=1,  
5 – при A=Λ=100, 6 – расчет по [4]). 

Получены численные результаты скорости таяния 
льда и роста температуры необлучаемой поверхности 
льда при разных непрозрачных подложках. Показано, 
что при наличии теплопроводящих подложек в дан-
ной математической постановке нет необходимости 
учета теплофизических свойств подложки. Теплооб-
мен существенно будет определяться оптическими 
свойствами подложек. Для подложек с низкими теп-
лопроводящими свойствами становится важным реа-
лизация математической постановки задачи с гранич-
ными условиями для изолирующих материалов. 
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Гидродинамика взаимодействия изотермической 
капли при падении на твёрдую поверхность в настоя-
щее время хорошо изучена, но теплообмен при паде-
нии капли должен быть изучен для лучшего понима-
ния происходящих процессов. Теплообмен между 
каплей жидкости и твердой поверхностью является 
одним из важных параметров при спрейном охлажде-
нии. Впоследствии детальное понимание поможет в 
разработке эффективной системы охлаждения [1]. 
Столкновение капли с твердой поверхностью подраз-
деляется на три последующие фазы, а именно: распро-
странение, отступление и испарение от сидячей капли 
[2, 3, 4]. Теплопередача не зависит от диаметра и ско-
рости ударного падения FC-72 [5]. Теплообмен и гид-
родинамика капли жидкости уникальна для выбран-
ных жидкости и поверхности. Результаты одной кон-
фигурации не могут быть сопоставлены с другой, что 
делает необходимым выполнение исследования для 
поставленных целей. Настоящее исследование 
направлено на создание двухфазной системы для 
охлаждения. В данной работе спрогнозирован поря-
док величины напряжения сдвига на подложке и теп-
лового потока на подложке, возникающих при взаи-
модействии холодной капли с гидрофобной поверхно-
стью. 

Для численного расчёта толщина медной под-
ложки составляет 2,5 мм. Допускается термическая 
диффузия жидкости во время растекания капли. При 
этом численное моделирование проводится с исполь-
зованием сопряженного механизма теплопередачи. 
Движение трехфазной контактной линии допускается 
при отсутствии скольжения на твердой поверхности. 
Энергия поверхности прописывается с использова-
нием равновесного и динамического контактного угла 
смачивания. Верхняя и боковые границы открыты в 
атмосферу. Тепловой поток и температура непре-
рывны на границе раздела твердое вещество-жид-
кость. Нижняя поверхность и окружающий воздух 
находятся при контрольной температуре (298К), а 
капли - на 5 К ниже эталонной температуры (293К). 
Теплофизические свойства считаются постоянными и 
принимаются при эталонной температуре. 
Изменение напряжения сдвига на стенке в зависимо-
сти от времени показано на рисунке 1(а). Напряжение 
сдвига на стенке прямо пропорционально динамиче-
ской вязкости, скорости распространения и обратно 
пропорционально смещению объема жидкости в 
направлении, нормальном к скорости распростране-

ния. Динамическая вязкость воды меньше, чем у гли-
церина, следовательно результирующая скорость в 
воде больше, чем у глицерина. Пиковая величина 
напряжения сдвига на стенке в воде на 39,97% 
больше, чем у глицерина. Изменение теплового по-
тока на стенке в зависимости от времени показано на 
рисунке 1 (б). Динамическая вязкость воды меньше, 
чем у глицерина. Результирующая скорость распро-
странения в воде больше, чем у глицерина. Следова-
тельно, колебания и конвекция являются доминирую-
щими. Из числа Прандтля можно обнаружить, что им-
пульс больше, чем теплопроводность в глицерине. Ве-
личина теплового потока у стенки, усредненная за пе-
риод 0–0,5 мс для воды, на 75,29% больше, чем у гли-
церина. 

 
Рис. 1. (а) Напряжение сдвига и (б) тепловой поток на 
стенке в зависимости от времени, наблюдаемого при 
падении капли холодной жидкости с числом Бонда и 

Вебера 0,06 и 0,23 на супергидрофобную поверхность с 
краевым углом смачивания 150°. 
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Исследования в области испарения капель различ-
ных жидкостей проводятся десятилетиями и в настоя-
щее время сохраняют свою актуальность [1]. Это свя-
зано с важной ролью, которую этот процесс играет в 
многочисленных технологических приложениях, 
например, при спрейном охлаждении поверхностей, 
при распыле жидких топлив в двигателях внутреннего 
сгорания, в теплообменных аппаратах и т.д. [2]. Ис-
следования в данном направлении не потеряли своей 
актуальности и по сегодняшний день в силу необхо-
димости решения новых задач в энергетике, химиче-
ской технологии, биологии и медицине.  

Заметное внимание уделяется исследованию испа-
ряющихся капель наножидкостей. Хорошо известно, 
что добавление наночастиц в лакокрасочные изделия 
улучшают их свойства. Также за счет испарения нано-
жидкостей можно переносить наночастицы на поверх-
ность, тем самым формировать рисунок [3]. В этих во-
просах крайне важно контролировать динамику испа-
рения. 

Стоит отметить, что имеющиеся данные о влиянии 
наночастиц на эффективность испарения капель обла-
дают крайней противоречивостью. Исследователи 
наблюдают как значительную интенсификацию испа-
рения [4], так и существенное торможение процесса 
[5]. А в ряде работ отмечается отсутствие влияния до-
бавки наночастиц к базовой жидкости на скорость ис-
парения [6, 7], либо это влияние весьма слабое [8, 9]. 
В настоящее время достаточно сложно дать исчерпы-
вающие объяснения этим результатам, что является 
следствием исключительно сложной физики явлений 
и многофакторности изучаемого процесса. В свою 
очередь, прямое экспериментальное наблюдение за 
кинетикой движения наночастиц затруднено или не-
возможно. 

Несмотря на большое количество работ по испаре-
нию капель наножидкостей, систематических экспе-
риментальных данных по данной тематике в настоя-
щий момент недостаточно. Накопленного исследова-
тельского материала не хватает для ответов на суще-
ствующие вопросы и устранения противоречий. По-
этому необходимы экспериментальные исследования 
в широком диапазоне параметров, таких как концен-
трация наночастиц, тип наночастиц, форма и размер. 

В данной работе проведено экспериментальное ис-
следование процесса испарения капли коллоидного 
раствора с разными типами наночастиц.  

В результате проведенного исследования установ-
лено, что добавление наночастиц увеличивает время 
испарения. Как известно, твердые частицы концен-
трируются на поверхности за счет испарения гораздо 
быстрее, чем они могут диффундировать к центру 
капли. Так в работе [10] авторы показали, что скопле-
ние большого количества частиц на границе вода-воз-
дух заметно увеличивает скорость ее испарения, что 
связано с повышением давления паров над искривлен-
ной поверхностью. В нашем случае также можно ожи-
дать, что наночастицы будут накапливаться на по-
верхности по мере испарения капли и по мере накоп-
ления частиц вблизи поверхности будет уменьшаться 
эффективная площадь контакта жидкости с воздухом.  
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Интенсивные исследования взаимодействия капель 
жидкости с нагретыми твердыми поверхностями свя-
заны с широким спектром существующих приложений. 
Остается открытым вопрос влияния смачиваемости по-
верхности на динамику тепломассообмена при падении 
капель на разогретые поверхности. Имеющиеся в лите-
ратуре данные достаточно разрознены [1, 2]. Выявле-
ние ключевых аспектов в модельных экспериментах за-
труднено использованием поверхностей не только с 
различным смачиванием, но и различной морфологией. 
Уже было показано, отличие динамики растекания па-
дающих капель на холодных поверхностях с исходно 
близкими равновесными краевыми углами смачивания, 
но различной морфологией [3].  

В данной работе мы использовали супергидро-
фильные и супергидрофобные подложки с идентич-
ными морфологическими характеристиками на нано- 
и микроуровне. Образцы были получены с помощью 
методики, комбинирующей лазерную обработку и по-
следующую химическую функционализацию. В каче-
стве опорного материала был выбран монокристалли-
ческий кремний. Супергидрофильные свойства дости-
гались при лазерной обработки импульсами наносе-
кундной длительности инфракрасного диапазона [4]. 
Последующая гидрофобизация поверхности осу-
ществлялась нанесением тонких слоев фторполимер-
ного покрытия методом HW CVD [5]. 

С помощью высокоскоростной съемки была про-
анализирована динамика растекания капель воды на 
подложках с различным смачиванием в широком диа-
пазоне чисел Вебера We=3–120. В экспериментах ва-
рьировалась температура поверхности подложек 
вплоть до 300°С. Найдено, что на инерциальном этапе 
растекания форма капли слабо зависит от типа ис-
пользуемой подложки. Однако, на супергидрофиль-
ной поверхности наблюдается вскипание и разбрызги-
вание жидкости вблизи контактной линии. Вязкий 
этап растекания существенно отличен на разных по-
верхностях. Так, на супергидрофильном материале 
уже в конце инерциального режима течения наблюда-
лось вскипание по всему объему капли с последую-
щим образованием струи. На супергидрофобной по-
верхности капля остается стабилизированной в тече-
нии длительного времени, а интенсивное кипение 
наступает на этапе ее полного растекания по поверх-
ности. Таким образом, на поздних временах (более 
2 мс) вода продолжает контактировать с супергидро-

фобной поверхностью, в то время как на супергидро-
фильной происходит полный унос жидкости. Полу-
ченные данные важны с точки зрения разработки стра-
тегии дизайна микро текстурированных поверхностей 
в задачах спрейного охлаждения. 

 
Рис.1. Динамика растекания капли воды, падающей  

при We=118 на супергидрофильную и супергидрофобную 
поверхности нагретые до 276°С. 
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Абсорбционные бромистолитиевые термотранс-
форматоры (АБТТ) получили широкое распростране-
ние в мире в качестве холодильных машин и тепловых 
насосов. Холодильные машины (АБХМ) использу-
ются для охлаждения жидкостей систем кондициони-
рования воздуха и технологического оборудования в 
различных производствах. Тепловые насосы (АБТН) 
применяются для утилизации сбросного техногенного 
тепла с одновременным нагревом обратной сетевой 
воды отопления (ОСВ) и горячего водоснабжения 
(ГВС). С применением АБТН снижается потребление 
первичного топлива и тепловое загрязнение окружаю-
щей среды. 

АБТН широко используются в мире в центральных 
системах теплоснабжения. Основными причинами 
широкого внедрения являются; высокие цены на топ-
ливо, борьба за снижение выбросов парниковых газов, 
а также относительно низкая температура ОСВ, не 
превышающая 50 °С. Низкая температура ОСВ отча-
сти связана с более мягким зимним климатом. Однако 
в большей степени это связано с тем, что в западных и 
азиатских развитых странах используются отопитель-
ные приборы с принудительной циркуляцией воздуха, 
а также используются системы с «теплыми» полами, 
существенно снижающие температуру ОСВ. 

Однако в России АБТН не получили широкого рас-
пространения. Здесь был реализован всего один про-
ект с внедрением АБТН в системе отопления (здесь 
реализована автономная, а не центральзованная си-
стема отопления): В 2005 г. В Краснодарском крае в 
тепличном комплексе ОАО «Юг-Агро» были установ-
лены два тепловых насоса АБТН-600Т с газовым обо-
гревом, предназначенные для отопления [1]. В каче-
стве источника утилизируемой теплоты использова-
лась геотермальная вода из скважины с температурой 
до 90°С. Сначала геотермальная вода поступала в по-
догреватели сетевой воды отопления, где охлаждалась 
до температуры 40–45°С. После этого геотермальная 
вода подавалась в испарители АБТН где её теплота 
утилизировалась с охлаждением до 20–25°С. АБТН-
600Т использовались для нагрева сетевой воды отоп-
ления с 40–45°С до 75°С.  

Возможному внедрению АБТТ в теплоэнергетике 
России препятствует несколько факторов: низкие 
цены на топливо (1), высокая температура ОСВ 
(до 70°С) (2), использование отопительных приборов 
с естественной конвекцией воздуха (3). Факторы (1) и 
(3) неразрешимы в ближайшей перспективе. Сниже-
ние температуры ОСВ в России в централизованных 
системах теплоснабжения также труднодостижимо. 

Высокая температура ОСВ является серьёзным пре-
пятствием для работы АБТТ. В промышленных АБТТ 
стандартной конструкции имеется внутреннее функ-
циональное ограничение, связанное со свойствами ра-
бочего тела – водного раствора LiBr: он имеет ограни-
ченную растворимость, вследствие чего давление во-
дяных паров над раствором в равновесном состоянии 
имеет определённый предел. Чтобы обеспечить в 
АБТТ процесс абсорбции, перепад температур между 
охлаждающей (нагреваемой) и охлажденной жидко-
стью не должен превышать 25°С. При превышении 
данной величины интенсивность абсорбции в АБТТ 
снижается и, как следствие, снижается эффективность 
работы АБТТ в целом. Если перепад превышает 30°С 
происходит прекращение процесса абсорбции в 
АБТТ. Таким образом, для работы АБТТ при темпера-
туре охлажденной жидкости 25°С (температура при 
которой возможна утилизация сбросной теплоты) 
температура ОСВ не должна превышать 50°С. 

Одно из возможных решений данной проблемы 
было предложено в [2]. Здесь представлена система 
глубокой утилизации продуктов сгорания газовой ко-
тельной на основе АБТН с двухступенчатой абсорб-
цией и бесконтактным теплообменником утилизато-
ром. АБТН осуществляет предварительный нагрев 
ОСВ с температурой до 70°С. Окончательный нагрев 
ОСВ осуществляется в водогрейном газовом котле. За 
счет применения второй ступени испарения и абсорб-
ции требуемый перепад температур между охлажден-
ной и охлаждающей (нагреваемой) жидкостью Δtws 
может достигать 45–50°С, и это позволяет эксплуати-
ровать АБТН для нагрева ОСВ в теплоэнергетике РФ. 
Однако стоимость АБТН с двухступенчатой абсорб-
цией существенно больше, чем стоимость промыш-
ленного АБТН с одноступенчатой абсорбцией. Срок 
окупаемости АБТН с учётом стоимости природного 
газа в РФ достигает 10 лет и может быть снижен, 
только если задействовать АБТН для выработки хо-
лода в летний период. 
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Приточные струи, распространяющиеся в ограни-
ченном пространстве, к примеру, при вентиляции по-
мещений или технических устройств, позволяют обес-
печить достаточный уровень скоростей и темпера-
туры в вентилируемом объеме для поддержания за-
данных параметров теплового комфорта. В некоторых 
вентилируемых устройствах важно оценивать тепло-
отдачу от поверхности нагретых или охлажденных 
стенок вентилируемого объема, которая существенно 
зависит от глобальной структуры течения. При опре-
деленных условиях в вентилируемых пространствах 
могут развиваться автоколебания (см., к примеру, [1]), 
которые существенно влияют на локальные и инте-
гральные характеристики течения и теплоотдачу от 
твердых поверхностей. 

В [2] приведены обширные экспериментальные 
данные о распространении плоской изотермической 
воздушной струи в полость. Показано, что в зависимо-
сти от положения сопла в полости формируются как 
стационарные, так и нестационарные режимы тече-
ния. В докладе представляются данные численного 
моделирования автоколебаний струи в тестовом огра-
ниченном пространстве [2] в изотермических и неизо-
термических условиях. 

Плоская воздушная струя подается через сужаю-
щееся сопло в прямоугольную полость (рис. 1а) вы-
соты 20 см, длины 50 см и ширины 20 см. Внутренняя 
область сопла не входит в расчетную область, а вход-
ное граничное условие задается на поверхности вы-
ходного сечения сопла. Высота щели, через которую 
воздух поступает в полость, равна 1 см, ее ширина 
совпадает с шириной полости. Центр сопла располо-
жен на высоте 10 см от нижней границы полости и на 
расстоянии 10 см от открытой границы. 

На срезе сопла задавалось однородное распределе-
ние скорости 6 м/с, что соответствует числу Рейноль-
дса 4000. Для вариантов с неизотермическими услови-
ями нагретые стенки полости поддерживались при по-
стоянной температуре 37…87°C, температура струи 
задана постоянной и равной 27°C. 

Моделирование турбулентности выполнено как на 
основе вихреразрешающего подхода – метода модели-
рования крупных вихрей (LES), так и на основе 
URANS подхода с использованием различных полу-
эмпирических моделей турбулентности. Эффекты 
плавучести учитывались в приближении Буссинеска. 

Используются расчетные сетки, построенные в ге-
нераторе ICEM CFD, состоящие из гексагональных 
элементов. Для URANS расчетов размерность сеток 
составила 0.1…6 миллионов ячеек, для LES – 6.5…20 
миллионов ячеек. Расчеты проведены в пакете ANSYS 
Fluent с использованием ресурсов СКЦ «Политехни-
ческий» (scc.spbstu.ru). 

Получено, что для рассматриваемого положения 
сопла в полости данные LES (рис. 1а) и URANS 
(рис. 1б) моделирования предсказывают нестационар-
ный режим течения с периодическими низкочастот-
ными (0.64 Гц) колебаниями струи. Частота и ампли-
туда колебаний, полученные в LES и URANS (с моде-
лью k-ω SST) расчетах с изотермическими условиями, 
согласуются между собой и с данными эксперимента 
(рис. 1в). 

 
Рис. 1. a) Изоповерхности мгновенной скорости (данные 
LES), б) поле скорости в центральном сечении (данные 

URANS, модель k-ω SST), в) эволюция скорости в точке P. 

Частота колебаний, полученная в неизотермиче-
ском варианте с перепадом температуры 10°С, на 6% 
отличается от полученной в изотермическом вари-
анте, при этом амплитуда колебаний не меняется.  

Теплоотдача от стенок полости изменяется на про-
тяжении периода колебаний струи: осредненные по 
поверхности верхней и нижней стенок полости значе-
ния теплосъема могут достигать ±35% от осреднен-
ного по времени значения теплосъема, для торцевой 
стенки это значение ниже, ±23%. Осредненное по вре-
мени и по поверхности торцевой стенки значение теп-
лосъема в два раза ниже среднего значения тепло-
съема осредненного по поверхности нижней или верх-
ней стенки. 
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В настоящее время Адсорбционное Преобразование 
Теплоты (АПТ) зарекомендовало себя как экологиче-
ски чистая и энергосберегающая альтернатива тради-
ционным компрессионным холодильникам и тепловым 
насосам. АПТ позволяет эффективно использовать низ-
котемпературное (< 120°С) тепло возобновляемых ис-
точников энергии (солнечное тепло), а также тепловые 
отходы промышленности, транспорта и жилищно-бы-
тового сектора для целей отопления и охлаждения. Од-
нако широкому внедрению систем АПТ препятствует 
их низкая удельная мощность из-за медленных стадий 
адсорбции и десорбции рабочей жидкости [1]. Дина-
мика адсорбции определяется процессом теплопере-
носа между слоем адсорбента и теплообменником 
(ТО), поэтому интенсификация теплопереноса позво-
ляет увеличить удельную мощность устройств АПТ. 
Одним из способов интенсификации является консоли-
дирование гранул адсорбента с поверхностью теплооб-
менника с помощью связующего. 

Композит на основе гигроскопичной соли LiCl, по-
мещенной в поры силикагеля, является перспективным 
сорбентом паров воды для систем АПТ благодаря вы-
сокой сорбционной емкости (0.46 г/г) в условиях ти-
пичного цикла адсорбционного холодильника. Целью 
данной работы является изучение динамики сорбции 
паров воды на консолидированных слоях композита 
LiCl/силикагель, выявление влияния химической при-
роды связующего и конфигурации слоя на коэффици-
ент теплопереноса в системе и кинетику сорбции. 

Динамика сорбции паров воды была изучена волю-
мометрическим методом Большого Скачка Темпера-
туры [2] в условиях типичного рабочего цикла адсорб-
ционного холодильника. Были исследованы следую-
щие конфигурации слоя сорбента: (а) монослой гра-
нул композита размером 0,4–0,5 мм, свободнолежа-
щих на металлической подложке (поверхность ТО), 
(б) такой же монослой, но гранулы консолидированы 
с подложкой с помощью связующего (рис. 1).  

 
Рис. 1. Конфигурации слоя адсорбента: свободнолежащие 

гранулы (а) и консолидированный слой (б).  

В качестве связующего использовали как неорга-
нические (оксинитрат алюминия, теплопроводящий 
компаунд КПТД-1/3Т), так и органические (поливини-
ловый спирт ПВС) вещества. Процесс приготовления 
консолидированного слоя включал: 1) обработку по-
верхности алюминиевой подложки; 2) покрытие под-

ложки слоем связующего; 3) нанесение монослоя гра-
нул сорбента; 4) сушка при комнатной. температуре и 
затем при 80°С. 

 

Рис. 2. Кинетические кривые сорбции паров воды при 
давлении Р = 12.4 мбар и скачке температуры 74→35°С 

(а) и десорбции при Р = 42.8 мбар и скачке 57→100 °С для 
свободнолежащих гранул (▼), и консолидированных слоев 

на основе КПТД (�) и оксинитрата алюминия  (■). 

Показано, что начальные участки кинетических 
кривых (рис. 2) описываются экспоненциальным 
уравнением 'w(t)/'w(tov) = 1 – exp(-t/τ), где τ – ха-
рактеристическое время. Анализ скорости сорбции в 
начальный момент времени с учетом теплового ба-
ланса позволяет определить эффективный коэффици-
ент теплопереноса α между подложкой и сорбентом. 
Природа связующего оказывает значительное влияние 
на теплоперенос в системе и динамику сорбции паров 
воды. Так, применение ПВС не приводит к ускорению 
сорбции, по-видимому, из-за его низкой теплопровод-
ности. Присутствие КПТД приводит к росту коэффи-
циента теплопереноса от 155±5 Вт/ (м2×К) до 260±20 
Вт/(м2×К) и от 140± 5Вт/(м2×К) до 180±15 Вт/(м2×К) 
для сорбции и десорбции, соответственно. Это уско-
ряет как сорбцию, так и десорбцию воды (рис. 2) и 
увеличивает начальную удельную мощность (при t=0) 
примерно в полтора раза.  

Таким образом, использование слоя сорбента 
LiCl/силикагель, консолидированного с теплообмен-
ником с помощью КПТД, позволяет ускорить сорб-
цию паров воды за счет улучшения теплопереноса, по-
высить удельную мощность систем АПТ и сделать их 
более компактными.  

Список литературы: 
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Взаимодействие твердых частиц и капель жидко-
стей реализуется в различных приложениях: в камерах 
сгорания энергетических установок [1,2], распыли-
тельных системах при приготовлении многокомпо-
нентных смесей или разделении компонентов [3], при 
термической и огневой сушке жидкостей с примесями 
[4], в испарительных и теплообменных системах [5], 
химических реакторах [6], при тушении пожаров и 
дымоосаждении [7]. Во всех перечисленных приложе-
ниях процессы взаимодействия капель и частиц при-
водят к существенным изменениям дисперсности 
жидкостного аэрозоля и аэровзвеси твердых частиц. 
Это значительно влияет на характеристики гидрогазо-
динамических и теплообменных процессов. Как след-
ствие, важно иметь теорию управления процессами 
взаимодействия твердых частиц и капель жидкостей с 
целью контроля характеристик этих процессов и 
структуры газопарокапельных потоков. К настоящему 
времени накоплена теоретическая и эксперименталь-
ная база данных с характеристиками процессов взаи-
модействия твердых частиц и капель жидкостей. Ряд 
наиболее значимых достижений мирового научного 
сообщества представлен в обзорной работе [16].  Од-
нако неизученными остаются процессы соударения 
аэрозольных потоков жидкости с твердыми части-
цами, характерными для промышленных установок.  

 В настоящей работе по результатам эксперимен-
тальных исследований определены характеристики 
взаимодействия капель и частиц компонентов суспен-
зионных топлив в спреях. Рассматривались столкно-
вения капель воды с твердыми частицами бурого угля 
в результате взаимодействия аэрозольных потоков. 

Процессы соударения капель жидкости с твер-
дыми частицами регистрировались при помощи высо-
косортной видеокамеры Fastcam Mini UX100, при раз-
решении 1280×1024 pixels at 5000 fps, c межкадровой 
задержкой 1/25000. Высокосортная камера использо-
вана совместно с объективом Sigma 105mm f/2.8 EX 
DG OS HSM Macro Nikon F. Установлены основные 
параметры процессов взаимодействия капель и ча-
стиц: радиусы капель и частиц, их скорости движения, 
угол столкновения капель с частицами, а также рас-
стояние между центрами масс частицы и капли. Си-
стематическая погрешность измерения размеров ка-
пель и частиц, их скоростей движения и углов столк-
новения составила 2,1%, 3,4% и 1,8%, соответственно.  

Подача твердых частиц осуществлялась с использо-
ванием пескоструйного пистолета с компрессором (из-
менение скоростей движения частиц осуществлялось за 
счет варьирования давления от 2 до 6 атм.). Для подачи 
жидкости использовалась специализированная фор-
сунка. При обработке видеокадров выделялось два ос-

новных режима взаимодействия: агломерация и фраг-
ментация. Режим фрагментации характеризуется дроб-
лением исходной капли за счет ее столкновения с ча-
стицей на группу вторичных фрагментов. Режим агло-
мерации характеризуется слиянием исходной капли с 
твердой частицей в результате столкновения. 

Результаты проведенных экспериментов обоб-
щены в виде карт режимов соударений капель и твер-
дых частиц в системе координат, учитывающей ли-
нейный параметр взаимодействия и число Вебера. 
Установлено, что для смешивания капель и частиц в 
топочных камерах оптимальными являются значения 
соотношения размеров капель и частиц более 4, что 
дает достаточно высокие скорости движения, которые 
обеспечивают промышленные сплинкерные и форсу-
ночные устройства (более 5 м/с).  

Результаты исследований представляют интерес 
для развития технологий вторичного измельчения ка-
пель топливных композиций. В частности, с их исполь-
зованием можно прогнозировать достаточные для пе-
рехода между режимами и фрагментации условия для 
аэрозольных потоков капель и твердых частиц. 
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Нестационарные вихревые структуры, возникаю-
щие в закрученном потоке за рабочим колесом гидро-
турбины, порождают сильные пульсации давления, 
отрицательно воздействующие на надежность и без-
опасность конструкций гидроэлектростанции [1]. Они 
возникают в трехмерных, турбулентных и нестацио-
нарных потоках, что делает их изучение сложным как 
экспериментальными, так и численными методами. 
Условия, при которых возникает нестационарный 
вихрь, сильно зависят от типа и геометрии каждой 
турбины, напора и расхода, что затрудняет прогнози-
рование возникновения нестационарных явлений и не 
позволяет выработать единый подход при использова-
нии современных методов контроля таких как инжек-
ция газовой фазы или дополнительной струи воды. 
Это делает разработку аналитического подхода для 
выявления условий формирования прецессирующих 
вихревых структур в закрученных потоках, актуаль-
ной и востребованной задачей науки.  

Для разработки математической модели нестацио-
нарных вихревых явлений представляется перспек-
тивным использовать технологии машинного обуче-
ния, которые помогут в интерпретации больших мас-
сивов экспериментальных и расчетных данных, содер-
жащих распределения скоростей и пульсации давле-
ния для широкого класса закрученных течений, реали-
зующихся в модели гидротурбины.  

Цель настоящей работы заключается в создании 
экспериментальной базы для последующего исполь-
зования нейронных сетей с целью эффективного и ре-
сурсосберегающего прогнозирования характеристик 
вихревых структур на этапе проектирования новых 
гидротурбин. Притом, само по себе эксперименталь-
ное изучение вихревых структур позволяет получить 
интересные научные результаты о частотных и про-
странственных характеристиках данных вихревых 
структур при варьировании режимных параметров. 

Был спроектирован и изготовлен универсальный 
рабочий участок, позволяющий варьировать число 
Рейнольдса потока, угол раскрытия диффузора, сте-
пень закрутки потока. Существенным упрощением 
при экспериментальном моделировании является за-
мена водной среды на воздушную. Показано, что ре-
зультаты, полученные на аэродинамических и гидро-
динамических стендах, хорошо согласуются [2].  

В ходе работы выполнен обширный цикл экспери-
ментальных исследований, включающих измерение 
распределений скоростей и их пульсационных состав-
ляющих с помощью лазерного допплеровского анемо-
метра, а также возникающих пульсаций давления в за-
крученном потоке за стационарным завихрителем с 
обобщенной геометрией. Для каждого режима тече-
ния с использованием сигнала с четырех датчиков 

давления были вычислены частота и амплитуда пуль-
саций давления, являющиеся основными критериями 
в дальнейшей классификации режимов. 

Для каждой измеренной пары профилей скоро-
стей, всего 1088 штук, был вычислен интегральный 
параметр закрутки потока. Установлено, что данный 
параметр закрутки потока линейно зависит от угла от-
крытия направляющего аппарата в области малой и 
умеренной закрутки потока, а при дальнейшем увели-
чении закрутки выходит на постоянное плато.  

Интересным представляется динамика зависимо-
сти значения осевой скорости на оси в измерительном 
сечении при варьировании интенсивности закрутки 
потока. Выделяется три характерные области пара-
метра крутки, по которым были объединены исходные 
данные. В первой области значение осевой скорости 
на оси практически не изменяется с ростом закрутки 
потока, однако при достижении значения параметра 
крутки равного 0,25 наблюдается резкий скачок осе-
вой скорости и появление значительного дефицита 
скорости на оси. Во второй области значение осевой 
скорости на оси монотонно и практически линейно от 
закрутки потока уменьшается до нуля. Затем следует 
третья область, которая начинается с резкого скачка 
скорости на оси. С увеличением закрутки потока зна-
чение скорости на оси уменьшается, вплоть до отри-
цательных значений и образования осевой зоны воз-
вратного течения. 

Внутри каждой из областей влияние варьирования 
угла раскрытия диффузора проявляется по-разному. В 
первой области изменение угла практически не влияет 
на значение скорости, а в других областях увеличение 
угла раскрытия диффузора приводит к монотонному 
уменьшению скорости на оси, достигая наибольшего 
эффекта при наибольших значениях параметра 
крутки.  Полученные данные говорят о том, что об-
ласть распада вихря чувствительна даже к неболь-
шому изменению граничных условий. 
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Надо сказать, что разработанные к настоящему 
времени прогностические эконометрические модели 
[1] не смотря на все усилия апологетов возобновляе-
мой энергетики показывают, что к 2040 году все равно 
большая часть тепловой и электрической энергии бу-
дет производится на тепловых электрических стан-
циях, сжигающих различные топлива. Но интенсив-
ное насыщения атмосферы земли парниковыми (уско-
ряющими процесс глобального потепления – диоксид 
углерода CO2) и высокотоксичными газами (SOx, 
NOx) создает предпосылки для введения в общий бал-
ланс тепло- и электрогенерации новых экологоэффек-
тивных топлив и топливных композиций. Одним из 
наиболее перспективных технологических решений 
по существенному снижению концентрации антропо-
генных газов в продуктах сгорания является сжигание 
древесной биомассы.  

Авторами [2] установлено, что при сжигании дре-
весины образуется значительно меньше оксидов азота 
и серы. При этом предполагается, что биомасса явля-
ется углерод-нейтральным топливом. Однако из-
вестно, что древесная биомасса является существенно 
влагонасыщенным материалом. Значение φ зависит от 
вида древесины, условий ее хранения и технологии 
подготовки к сжиганию. Соответственно, можно 
обосновано полагать, что внутрипоровая влага будет 
оказывать существенное влияние на характеристики и 
условия зажигания такого топлива. Такая ситуация со-
здает предпосылки для разработки и внедрения новых 
технологий топливосжигания. Одним из самых пер-
спективных направлений является технология сжига-
ния древесной биомассы в условиях сложного радиа-
ционно-конвективно-микроволнового нагрева.  

Воздействие СВЧ-излучения на топливные ча-
стицы, прежде всего, приводит к интенсификации 
процессов испарения внутрипоровой влаги и термиче-
ского разложения основных компонентов биомассы. 
В результате все процессы термической подготовки 
протекают значительно быстрее. При этом стоит от-
метить, что такое дополнительное интенсивное тепло-
вое воздействие должно приводить к значительному 
росту термических (обусловленных градиентом тем-
ператур) и фильтрационных (вследствие движения во-
дяного пара во внутрипоровой структуре топлива) 
напряжений. Последнее приводит к диспергированию 
приповерхностного слоя топлива и, соответственно, 
улучшает динамику горения.  

Однако стоит сказать, что на настоящее время в 
мировой научной периодике нет публикаций с резуль-
татами экспериментальных и теоретических исследо-
ваний процессов воспламенения частиц древесной 
биомассы в условиях сложного нагрева. По этой при-

чине цель исследований – оценка влияния микровол-
нового воздействия на процесс воспламенения частиц 
древесной биомассы. 

 
Рис. 1. Зависимости времени задержки зажигания 

древесных частиц в потоке высокотемпературной среды 
от температуры среды внешней среды при различных 
условиях нагрева: 1, 3 – зажигание при радиационно-

конвективном нагреве; 2, 4 – зажигание при радиационно-
конвективно-микроволновом нагреве; 1, 3 – 

влагонасыщенные частицы биомассы; 2, 4 – сухие частицы 
биомассы. 

На рисунке 1 приведены зависимости времен за-
держки зажигания частиц (влажной и сухой) древе-
сины в условиях радиационно-конвективного и ради-
ационно-конвективно-микроволнового нагрева от 
температуры внешней среды. Можно отметить, что и 
в этом случае микроволновая подсветка существенно 
ускоряет процесс воспламенения. При этом этот эф-
фект более отчетливо проявляется при относительно 
низких температурах внешней среды. С увеличением 
Tg отличие значений tign уменьшаются, это связано с 
тем, что увеличение температуры внешней среды при-
водит к значительному росту интенсивности радиаци-
онного теплового потока. В результате вклад послед-
него становится настолько существенным, что роль 
микроволнового воздействия незначительна. 
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Проблема теплового взаимодействия тела чело-
века с окружающей средой имеет огромное значение 
и ей уделялось самое пристальное внимание на протя-
жении всего существования homo sapiens. Первые 
научные и теоретические исследования в области био-
теплофизики появились в начале прошлого столетия 
[1-4]. Несмотря на некоторую примитивность исполь-
зуемой измерительной и вычислительной техники, 
были получены принципиальные результаты по соот-
ношениям компонентов тепловых потоков на поверх-
ности кожи человека [5,6], что позволило позднее со-
здать тепловую модель человека [7], и глубже понять 
природу терморегуляции человека. 

Последующие более глубокие и детальные ис-
следования [8,9], продолжающиеся и в наши дни 
[10,11], были инициированы несколькими важными 
практическими приложениями. Речь идет о создании 
систем жизнеобеспечения для авиации, космонав-
тики, морского флота, а также ряда технологий с экс-
тремальными условиями работы: МЧС, пожарное 
дело, металлургия и др. Второе принципиальное 
направление связано с созданием комфортных усло-
вий для жизнедеятельности человека, в том числе и 
для его проживания. И, наконец, обширные исследо-
вания, активно развивающиеся в последнее время, 
связанные с обоснованием и разработкой новых теп-
лофизических медицинских технологий – гипо – и ги-
пертермии. В настоящее время методы глубокого 
охлаждения организма для проведения сложных хи-
рургических операций при полном отключении кро-
вообращения, а также локального или общего пере-
грева тела для лечения ряда патологий, стоятся в ос-
новном на эмпирическом принципе. Все это создает 
предпосылки комплексного изучения теплофизиче-
ских и физиологических проблем, возникающих в 
процессе нагрева или охлаждения тела человека. 

В работе представлен преимущественно тепло-
физический аспект сложного процесса взаимодей-
ствия организма с окружающей средой. Обсуждаются 
существующие методы измерения тепловых парамет-
ров при реакции организма на изменение условий 
окружающей среды. Если измерения средних во вре-
мени температур хорошо отработаны, то данные по их 
пульсациям и тепловым потокам практически отсут-
ствуют. На рис. показаны данные наших измерений, 
говорящие о высоком уровне тепловых флуктуаций. 
Обсуждаются соотношения компонентов тепловых 
потоков (кондукция, конвекция, радиация и испаре-
ние) при вариации внешних условий.  

 

 
Рис. 1. Пульсации теплового потока на различных частях тела. 

В работе обсуждается широкий спектр слабо изу-
ченных задач о тепловом состоянии человека в раз-
личных условиях, в том числе и экстремальных. 
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Проблема интенсификации процессов теплооб-
мена при свободной конвекции является одной из 
ключевых в широком спектре современных техноло-
гий. Особую остроту данная проблема получила при 
разработке современных устройств электронной тех-
ники, проектировании систем отопления и кондицио-
нирования, когда использование вынужденной кон-
векции затруднено, либо полностью исключается. 
Важной областью применения результатов данного 
направления, является дизайн вытяжных и дымовых 
труб, а также строительных теплоизолирующих си-
стем с вентилируемыми каналами. При этом, как это 
отмечается в большом числе исследований, в том 
числе и авторов Проекта, течения, формируемые стра-
тифицированными по плотности средами, очень 
трудно поддаются интенсификации теплоотдачи и 
прирост теплообмена, как правило, обеспечивается 
развитием площади теплоотдающих поверхностей. 
Очевидно, что этот традиционный способ усиления 
теплосъёма имеет пределы, диктуемые габаритами 
тепловых радиаторов, их массой, стоимостью и т.д. По 
этой причине в последние годы можно наблюдать 
огромный интерес к поискам новых схем охлаждаю-
щих радиаторов (heat sinks) применительно к бурно 
развивающейся области тепловых технологий элек-
тронных гаджетов, компьютеров, смартфонов и дру-
гих изделий. Работ в этом направлении и особенно 
прикладной направленности в литературе имеется 
большое количество. В то же время отмечается дефи-
цит исследований фундаментального характера, на ос-
новании которых можно было бы проводить оптими-
зационный анализ и поиск наиболее эффективных 
схем охлаждения.  

Типичным единичным элементом радиатора охла-
ждения, где происходит сброс теплоты в окружаю-
щую среду, является промежуток между теплопрово-
дящими рёбрами, образующими прослойку, в которой 
формируется свободно-конвективное течение. Такое 
течение для условий охлаждения электроники явля-
ется, как правило, ламинарным, и оно, несмотря на ка-
жущуюся простоту, является исключительно слож-
ным и многофакторным. Для относительно простого 
классического случая вертикальных прослоек с парал-
лельными стенками при постоянных и равных темпе-
ратурах стенки (или тепловых потоков) получены 
обобщающие зависимости для интегральной теплоот-
дачи (Элен – Баас, Розенау, Бар – Коэн, Оллсон), поз-
воляющие проводить многопараметрический анализ 
теплопереноса для сложных систем охлаждения.  

Одним из возможных методов управления тепло-
обменом является установка пластин под некоторым 
углом друг к другу, в результате чего течение разви-

вается в конвергентном (сужающемся), либо в дивер-
гентном (расширяющемся) каналах. Исследований на 
эту тему не очень много, поэтому ряд аспектов этой 
задачи остались не изученными [1–3]. Это явилось ос-
нованием для проведения параметрического исследо-
вания характеристик теплообмена в двумерных про-
слойках, расположенных под различными углами от-
носительно друг друга.  

Настоящая работа посвящена численному иссле-
дованию ламинарной свободной конвекции в двумер-
ном конфузорном канале при вариации в широких 
пределах угла наклона между стенками 2β=0–60° и 
числа Релея Ra=102–105 и сопоставлению этих данных 
с течением и теплопереносом в каналах с параллель-
ными стенками [4]. 

Изучаемая задача представляет собой течение 
между двумя бесконечно протяженными в попереч-
ном направлении изотермическими пластинами оди-
наковой длины L, симметрично расположенные отно-
сительно вектора силы тяготения под углом β. Харак-
теристики ламинарного течения и теплообмена в ка-
нале были получены из численного решения уравне-
ний Навье − Стокса в двумерной постановке с исполь-
зованием приближения Буссинеска. Рассматриваемая  
краевая задача имеет неизвестные условия на входе и 
на выходе между пластинами, поэтому расчетная об-
ласть кроме пространства между пластинами вклю-
чает два дополнительных прямоугольника у входа и 
выхода канала с мягкими  граничными условиями.  

В работе дан подробный анализ воздействия про-
дольного ускорения на структуру течения, трение, 
конвективную тягу (число Рейнольдса между пласти-
нами), локальную и интегральную теплоотдачу. Пока-
зано сильное влияние угла конфузора на аэродина-
мику течения и практическое его отсутствие на инте-
гральный теплоперенос и величину расхода газа, со-
здаваемого гравитационными силами.  
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Исследованы процессы сжигания стехиометриче-
ской пропан-кислородной смеси в кольцевых замкну-
тых объемах с диаметрами D=52–72 mm, в постановке 
[1], и в линейных трубках диаметром d=5 mm [2]. Ини-
циирование горения осуществлялось искровыми раз-
рядами (до 3), с синхронным запуском. Длительность 
искровых разрядов была в пределах 50 мкс, энергия 
варьировалась в интервале 0.08–2 Дж. 

  а) 

  б) 

Рис. 1. 

На рис. 1 и 2 представлены отдельные кадры фото-
регистрограмм (а), и соответствующие зависимости 
динамики фронтов горения (б) для вариантов одно-ис-
крового (рис. 1) и двух-искрового (рис. 2) иницииро-
вания газовой смеси при давлении 1 атм.  

Из экспериментальных результатов следует, что, 
для равных энергий искровых разрядов, в варианте 
одно-очагового инициирования мы наблюдаем вна-
чале увеличение скорости фронтов горения до 300 м/с, 
затем торможение (рис. 1). В варианте двух-очагового 
инициировании наблюдается ускорение фронтов го-
рения до 600 м/с. Во второй стадии, в противополож-
ном направлении, скорость фронтов горения дости-
гала 1800 м/c. 

Обнаруженное ускорение горения и сжигания газа 
происходит за счет генерации газодинамического раз-
лета искровых плазмоидов, которые «факельно» обес-
печивают горение в стехиометрической пропан-кис-
лородной смеси. 

  а) 

  б) 

Рис. 2 

Торможение фронтов горения происходят за счет 
наличия газодинамического потока «холодного» газа 
перед фронтом горения. Можно предполагать, что фа-
кельные фронты горения выполняют функцию неиде-
альных поршней, с генерацией локальных областей 
повышенного давления во встречных потоках.  

Наличие газодинамических потоков холодного 
газа перед фронтами горения регистрировались с по-
мощь щелевых зазоров, располагаемых на пути  фрон-
тов горения (например, на Рис. 2а см. кадр 317 мкс). 
При этом зажигание смеси происходило на расстоя-
ниях ~ 5d до регистрируемого фронта горения. 
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Возникновение пожаров в непосредственной бли-
зости от всевозможных строений либо горение самих 
этих строений является проблемой, связанной с воз-
можностью переноса пожара на соседние жилые стро-
ения, растительный покров, технологические объекты 
и т. д. [1]. Это обусловлено тем, что тепловое излуче-
ние пожара, как вид электромагнитного излучения ин-
фракрасного диапазона, падая на поверхность какого-
либо объекта, поглощается данной поверхностью и 
преобразуется в тепловую энергию, вследствие чего 
температура объекта повышается [2]. 

Кроме того, тепловое излучение оказывает значи-
тельное отрицательное воздействие на пожарных-спа-
сателей при тушении пожаров, когда пожарные вы-
нуждены производить работы в нескольких метрах от 
места пожара. Известно [3], что воздействие тепло-
вого излучения от пожара становится болезненным 
для незащищенной кожи человека при интенсивности 
излучения более 2 кВт/м2., тогда как при излучении 
12 кВт/м2 мгновенно происходит ожог, а пожарный, 
использующий спецодежду из ткани плотностью 200 
г/м2 может получить ожог второй степени приблизи-
тельно через 90 секунд [4]. 

В связи с этим актуальным является определение 
теплового состояния поверхности зданий, окружаю-
щей среды около места пожара, а также изучение по-
ведения основных газодинамических параметров га-
зового потока вокруг жилых построек при наличии 
пожара в непосредственной близости к ним [5]. Опре-
деление этих параметров дает возможность прогнози-
ровать дальнейшее поведение существующего по-
жара, и является одним из необходимых условий для 
принятия правильного решения при выборе мер по 
предотвращению возгорания близлежащих строений, 
а также для спасения населения [6]. Измерения потока 
теплового излучения на пожарах очень сложно и боль-
шую часть данных составляют расчетные и лабора-
торные исследования [5, 7]. 

В данной работе приводятся результаты компью-
терного моделирования нестационарного конвектив-
ного и радиационного теплопереноса при горении 
кровли с учетом ее геометрической формы и фактиче-

ских размеров с расчетом изменения во времени рас-
пределения газодинамических и тепловых характери-
стик продуктов сгорания в окружающем кровлю про-
странстве. 

Средствами компьютерного моделирования с при-
менением специализированного программного обес-
печения Ansys Fluent произведен расчет горения 
кровли с оценкой тепловых потоков и распределения 
температуры в пространстве около зоны горения. 

По результатам проведенного расчета следует от-
метить, что интенсивность лучистого теплового по-
тока (в среднем 8 кВт/м2) согласуется с результатами 
экспериментальных данных [8]. На датчиках величина 
температуры на различном расстоянии от горящей 
кровли растет со временем и также согласуется с экс-
периментальных данными. Для дальнейшего получе-
ния согласования требуется проведение полномас-
штабного сравнения экспериментальных измерений и 
результатов расчета. 

Список литературы: 
1. Пожарная и промышленная безопасность: Курс лекций по раз-

делу «Пожарная безопасность» / сост. И.И. Полевода, С.М. 
Пастухов – Минск: КИИ МЧС Республики Беларусь, 2007. – 
336 с. 

2. Зигель, Р. Теплообмен излучением / Р. Зигель, Д. Хауэлл. – М.: 
Мир, 1975. – 936 с. 

3. Braun, E. Measurement of the protective value of apparel fabrics in 
a fire environment / E. Braun, D. Cobb, V.B. Cobble, J.F. Krasny, 
R.D.Peacock // Journal of Consumer Product Flammability, 1980. 
Vol. 7, N 1. P. 15–25. 

4. Cohen, J.D. Relating flame radiation to home ignition using mod-
eling and experimental crown fires / J.D. Cohen // Canadian Journal 
of Forest Research, 2004. Vol. 8, N 34. P. 1616–1626. 

5. Снегирев А. Ю., Талалов В. А. Теоретические основы пожаро- 
и взрывобезопасности. СПб: Изд-во Политехн. ун-та, 2007. 
215 с. 

6. ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная безопасность. Общие требова-
ния». 

7. Forney G. P., Moss W. F. Analyzing and exploiting numerical char-
acteristics of zone fire models // Fire Science and Technology. Vol. 
14, N 1-2. 1994. P. 49–60. 

8. Пастухов, С.М., Тетерюков А.В. Методика проведения экспе-
риментальных исследований по определению геометрических 
параметров пламени при горении кровельных материалов / 
С.М. Пастухов, А.В. Тетерюков // Вестник Университета граж-
данской защиты МЧС Беларуси, 2018. Т. 2, № 2. С. 176–184. 

 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

246 

УДК 532.529.5 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ГАЗОЖИДКОСТНОГО ТЕЧЕНИЯ 

В МОДЕЛИ БИОРЕАКТОРA 

Тимкин Л.С., Горелик Р.С., Курдюмов А.С. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Ак. Лаврентьева 1 

Культивирование микроорганизмов в промышлен-
ных условиях требует интенсивной аэрации для обес-
печения популяции соответствующей газовой под-
кормкой. Для расчета таких аппаратов нужны доста-
точно точные данные по гидродинамике и массооб-
мену течения в элементах биореактора, а именно - 
данные по опускному и подъёмному течениям в тру-
бах разного диаметра при различных газосодержа-
ниях, как в стационарных так и в неустановившихся 
режимах течения [1]. 

B данной работе с использованием электрохимиче-
ской диагностики [2] проведены экспериментальные 
исследования газожидкостного опускного течения в 
вертикальной модели напорной части биореактора. В 
том числе, в верхнем и нижнем сечениях 15 мм рабо-
чей трубы, включая и неустановившийся кольцевой 
режим течения.  

В режимах течения с числами Рейнольдса течения 
ReL=9300 и ReL=12750 происходит перестройка тече-
ния, выражающаяся в плавном развитии напряжения 
трения на стенке трубы и перестройке профилей ско-
рости жидкости (Vl), пульсаций скорости жидкости 
(vl’) и газосодержания (Fi).  

В течении с ReL=6180 в верхнем сечении реализо-
вывался кольцевой режим течения, переходящий в 
снарядно-пузырьковый режим в нижнем сечении. При 
этом в верхнем сечении регистрируется газонасыщен-
ная пленка жидкости на стенке трубы, толщиной 
около 3,5 мм. В приосевой зоне течения (у>3,5 мм) 
жидкость отсутствует и газосодержание потока 
равно 1. Напряжение трения на стенке в нижнем сече-
нии равно 1,183 Н/м2 в верхнем 11,7 Н/м2, что на по-
рядок выше, чем в нижнем. Максимальная локальная 
скорость жидкости в верхнем сечении почти в 3 раза 
выше, чем в нижнем, см. рисунок. Вероятно присут-
ствуют другие компоненты вектора скорости жидко-
сти, которые могут приводить к закрутке жидкости на 

входе в трубу. При этом, пульсации трения могут уве-
личивать на порядок величину среднего напряжения 
трения на стенке трубы [3]. 

Впервые проведены электрохимические измере-
ния скорости жидкости и газосодержания в неустано-
вившемся кольцевом газожидкостном течении, в 
условиях наличия толстой газонасыщеной пленки 
жидкости на стенках трубы.  

 
Pис.1. WL= 0,485 м/с, ReL = 6180. 
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ИЗМЕРЕНИЕ ПОЛЯ ТЕМПЕРАТУРЫ В ЛАМИНАРНОМ ПЛАМЕНИ  

НА ОСНОВЕ ЛИФ ГИДРОКСИЛЬНОГО РАДИКАЛА 

Толстогузов Р.В.1,2 

1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
2 Новосибирский государственный университет, 

630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 1

Импактное горение встречается в большом коли-
честве промышленных и технических приложений: 
при нагреве поверхностей, резке металлов, в камерах 
сгорания, горелочных устройствах, двигателях само-
летов, химической промышленности и многих других 
областях. Однако, экологические требования к, напри-
мер, авиационным двигателям и наземным энерго-
установкам ужесточаются год от года. Для повышения 
эффективности сжигания и уменьшения габаритов ка-
мер сгорания крайне важны достоверные модели про-
цессов тепломассообмена и факельного горения. Од-
нако, проектирование новых и модернизация суще-
ствующих систем невозможно без однозначного пред-
ставления физических процессов, протекающих в ка-
мерах сгорания. Проведение эксперимента в реальных 
условиях на реальных установках неоправданно за-
тратно и технически затруднительно. По этой причине 
при разработке новых горелочных устройств и камер 
сгорания применяются методы численного моделиро-
вания. Однако, численные методы моделирования, в 
особенности процессов горения, нуждаются в верифи-
кации результатов на более простых объектах. Дан-
ные, полученные с помощью эксперимента с примене-
нием современных оптических методов, позволят до-
полнить базу информации о процессах, протекающих 
при горении на модельных объектах. 

Метод плоскостной лазерно-индуцированной флу-
оресценции позволяет регистрировать 2D-распределе-
ния температуры в потоке. Один из используемых в 
работе методов (Thermally-assisted LIF) основан на 
сравнении изменения интенсивности различных 
участков спектра флуоресценции гидроксильного ра-
дикала (OH) в зависимости от температуры [1]. Для 
реализации метода Thermally-assisted OH PLIF ис-
пользовалась линия возбуждения Q1(8) перехода (1–0) 
электронной системы A2Σ+–X2Π. Регистрация интен-
сивности сигнала флуоресценции производилась для 
переходов (2-0) и пары (1-1) и (0-0). Второй использу-
емый в работе метод (Two-line LIF) основан на реги-
страции отношения интенсивности сигнала флуорес-
ценции при возбуждении двух линий перехода в одно 
верхнее электронное состояние. В случае использова-
ния ОН как возбуждаемой молекулы, производилось 
возбуждение перехода (1–0) (вблизи 282 нм) элек-
тронной системы A2Σ+–X2Π и регистрации интенсив-
ности излучения линий (1–1) и (0–0) (в диапазоне 300-
320 нм). Для реализации метода Two-line OH PLIF ис-
пользовалась комбинация двух линий Q1(5) и Q1(14) 
для перехода (1–0) в качестве одной из наиболее эф-
фективных пар [2].  

В настоящей работе данные методы был приме-
нены для исследования распределения температуры в 
импактном пламени Бунзена предварительно-переме-
шанной метавоздушной смеси, расположенного на 
расстоянии в один, два и три калибра от среза горелоч-
ного устройства с диаметром сопла 15 мм. Над соплом 
была установлена импакатная поверхность, которая 
представляет собой цилиндрический металлический 
сосуд, температура в котором поддерживается посто-
янной с помощью термостата. Коэффициент избытка 
топлива для метановоздушной смеси Ф был равен 
0.92, число Рейнольдса составляло Re=1 000. Измери-
тельная система состояла из перестраиваемого лазера 
на красителях, импульсного лазера накачки Nd:YAG и 
чувствительных в УФ диапазоне интенсифицирован-
ных ПЗС-камер. Изображения для переходов (0-0) и 
(1-1) были получены с помощью камеры Princeton 
instruments PI-MAX-4, оснащенной УФ-объективом и 
полосовым оптическим фильтром (310 ± 10 нм). Изоб-
ражение для перехода (2–0) было получено с исполь-
зованием ПЗС-КМОП камеры LaVision, оснащенной 
усилителем на основе УФ ЭОП (LaVision IRO). ЭОП 
был также оснащен УФ-объективом и полосовым 
фильтром (265 ± 5 нм).  

С помощью коммерческого пакета программ 
LASKIN было проведено численное моделирование 
спектра флуоресценции ОН ЛИФ, с целью определе-
ния границ применимости и подбора оптимальных па-
раметров для реализации предложенных методов. В 
результате работы были получены реализации сред-
него поля скорости двумя предложенными методами. 
Проведено качественное сравнение результатов, по-
лученными двумя методами. Установлено, что для 
случая в 3 калибра наблюдается зона возвратного те-
чения с холодными продуктами горения. Было уста-
новлено, что максимальная температура наблюдается 
за фронтом пламени на границе внешнего слоя смеше-
ния. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ТЕПЛОВОГО КОНТАКТА В СИСТЕМЕ КРЕПЛЕНИЯ ПАНЕЛИ ПЕРВОЙ 

СТЕНКИ НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В МОДУЛЕ БЛАНКЕТА ИТЭР 

Томилов С.Н.1, Козлов С.А.1, Поддубный И.И.1, Свириденко М.Н.1, Лешуков А.Ю.1, Путрик А.Б.2 
1АО «НИКИЭТ» 170140, Россия, Москва, ул. Малая Красносельская 2/8 

2 «Проектный центр ИТЭР», 123182, Россия, Москва, пл. Академика Курчатова 1 

Для защиты вакуумной камеры и магнитной си-
стемы реактора ИТЭР от теплового и нейтронного из-
лучения со стороны плазмы, на внутренней поверхно-
сти вакуумной камеры размещены 440 модулей блан-
кета. Каждый модуль бланкета представляет собой 
сборочную единицу, состоящую из панели первой 
стенки (ППС) и защитного блока (ЗБ). 

Панель первой стенки (рис. 1) также является сбо-
рочной единицей, включающей: несущую конструк-
цию первой стенки (НКПС), энергонапряженные ком-
поненты (пальцы ПС), систему электрической связи с 
ЗБ и систему механического крепления. 

 
Рис. 1.  Панель первой стенки  

(вид со стороны защитного блока). 

Панель первой стенки соединяется с защитным 
блоком с помощью системы механического крепле-
ния, в состав которой входят 8 контактных электро-
изолирующих накладок и узел центрального болта 
(см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Узел центрального болта. 

Поскольку модуль бланкета подвергается значи-
тельным тепловым и нейтронным нагрузкам, внутри 
его составных частей предусмотрена система охла-
ждения. Ввиду расположения панели первой стенки 
ближе к плазме и наличию в конструкциях экспонен-
циально спадающего (к вакуумной камере) внутрен-
него энерговыделения, температуры в ней значи-
тельно выше, чем в защитном блоке. Соответственно, 
имеет место переток тепла в ЗБ в местах контакта с 
элементами системы крепления ППС. 

Рассматривается влияние теплового контакта 
между стаканом узла центрального болта и ЗБ на рас-
пределение температуры в элементах системы крепле-
ния. 

Для проведения оценки выбран модуль бланкета 
потолочного полоидального ряда №8. Выбор обуслов-
лен спецификой несущей конструкции панели первой 
стенки (НКПС): узел центрального болта размещается 
в углублении НКПС. 

Рассмотрены 2 варианта конструкции: 1) стакан 
системы крепления не контактирует с ответной ча-
стью в защитном блоке (контактная термическая про-
водимость – 0 Вт/(м2·°C)); 2) стакан системы крепле-
ния плотно прилегает к защитному блоку (контактная 
термическая проводимость – 1000 Вт/(м2·°C)). 

Расчет проведен с использованием многофункцио-
нального расчетного кода ANSYS APDL. Элементы 
конструкции моделировались с помощью элемента 
SOLID70. Тепловые интерфейсы между элементами 
конструкции задавались с помощью контактных эле-
ментов TARG170 и CONT174. 

Поле температур в конструкции получено на осно-
вании решения нестационарного уравнения теплопро-
водности с учетом внутреннего энерговыделения в кон-
струкциях и нелинейности свойств конструкционных 
материалов. В качестве граничных условий задавались: 
3-мерное распределение объемного энерговыделения в 
конструкции, вызванное нейтронным потоком, тепло-
вой поток падающий на центральную часть НКПС 
плотностью 0,16 МВт/м2, коэффициент теплоотдачи на 
стенках трактов охлаждения, полученный из решения 
уравнения гидродинамики, температура теплоносителя 
на входе в тракт системы охлаждения ППС – 70°С и 
температура на фланцах опор модуля бланкета – 100°C. 

По результатам теплового расчета конструкции в 
нестационарной постановке для режима Inductive I 
(фаза «горение плазмы» – 400 с, фаза «пауза» – 
1400 с), максимальное значение температуры в НКПС 
в обоих рассмотренных случаях составляет 403°C, что 
не превышает допустимого значения 450° С, специфи-
цированного МО ИТЭР для стали марки 316L(N)-IG. 

Тепловой контакт между стаканом системы креп-
ления и защитным блоком позволяет снизить макси-
мальную температуру стакана на 21°С – с 225°С до 
204°С. Снижение температуры стакана позволяет сни-
зить температуру головки центрального болта на 17°С 
– с 283°С до 266°С. Снижение температуры в болте 
позволит уменьшить влияние теплового расширения 
на осевую силу в болте в фазах «горение плазмы» и 
«пауза» режима Inductive I. Таким образом, при 
начальной осевой силе затяга центрального болта 
600 кН, обеспечивается нераскрытие стыка в узле цен-
трального болта и надежное закрепление ППС на ЗБ. 
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УДК 536.46 
ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ И СОСТАВА  

В ДИФФУЗИОННОМ ФАКЕЛЕ ПО ПОКАЗАТЕЛЮ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 

Тупикин А.В., Лукашов В.В. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Сегодня активно развиваются оптические методы 
исследований, как неразрушающая диагностика фазо-
вых и температурных полей, в том числе, реагирую-
щих струй и пламени. С применением метода поли-
хроматической гильбертовой визуализации полей фа-
зовой оптической плотности получают простран-
ственную структуру показателя преломления [1]. 
Встает актуальный вопрос интерпретации получен-
ных данных с целью получения информации о распре-
делении температуры и состава по пространству. 

Показатель преломления является функцией тем-
пературы и состава ( 1) ( , )in f T r�  . За основу одно-
мерной методики восстановления распределения тем-
пературы и состава при диффузионном горении взято 
предположение об однозначной связи между этими 
параметрами в выбранной точке пространства. 

На рис.1 представлена схема диффузионного фа-
кела, на которой выделены характерные области: x≤x0 
–топливо; x≥xcon – окислитель и x=xF – фронт пламени.  

Пусть известно пространственное распределение 
показателя преломления (n–1)=f(x). Для инициирова-
ния процедуры восстановления температуры и со-
става требуются стартовые распределения Тривиаль-
ным начальным распределением является ступенчатая 
функция коэффициента избытка окислителя: α=0 при 
х<хF и α=Const >>1 при x>xF.  

Из уравнения Гладстона-Дале определяем темпе-

ратуру: . .
2( ) (1 )

( 1)
c у k

k k
k

T BT x A C
n

 �
O� ¦ , где 

Тс.у.=273 К и р=0.1 МПа – стандартные условия, λ=533 
нм, тем самым создавая стартовое распределение тем-
пературы. Далее строим безразмерный профиль: 
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� D
 для α<1, где Hu – теплотвор-

ная способность топлива.  
С другой стороны, функцию тепловыделения 

можно определить как: 0( ( ) )PavQ С T x T'  � , где 
( )Pav f Pf ox PoxС g C g CD  �  – средняя по процессу тепло-

емкость при постоянном давлении (gf и gox –весовые 
доли топлива и окислителя). Отсюда получаем рас-
пределение α(х), по которому определяем равновес-
ный состав и температуру. При расчете равновесного 
состава использовалась программная система TERRA, 
разработанная в ОИВТ РАН [2]. По необходимости 
процедуру можно повторить несколько раз. 

 
Рис. 1. Схема диффузионного факела. 

Методика была протестирована на пространствен-
ном распределении коэффициента избытка окисли-

теля: 
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0
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– стехиометрический коэффициент. Окислитель – воз-
дух, топливо – водород. После пятикратного повторе-
ния отличие от истинных значений по концентрациям 
не превышало 2%, а по температуре 0.5%. 

Данная процедура была применена к распределе-
нию (n–1)=f(x), полученному в эксперименте, где топ-
ливо (Н2(25%)+N2(75%)) истекало из трубки с внеш-
ним диаметром 3.5 мм и внутренним 2 мм в атмо-
сферу. Результаты восстановления температуры хо-
рошо согласуются с температурой, полученной при 
применении регуляризации Тихонова [3]. 

Таким образом, можно сказать, что представлен-
ная методика работает достаточно корректно в случае 
диффузионного горения при наличии областей про-
странства с чистыми средами (топливом и окислите-
лем). 

Список литературы: 
1. Yu. N. Dubnishchev, V. A. Arbuzov et al. Optical Hilbert Diagnos-

tics of Hydrogen Jet Burning // Optoelectronics, Instrumentation and 
Data Processing. 2019. V. 55. No 1. Р. 16–19. 

2. Б.Г.Трусов Программная система моделирования фазовых и хи-
мических равновесий при высоких температурах // Вестник 
МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер.: «Приборостроение». 2012. 
С. 240–249. 

3. Yu. N. Dubnishchev, V. A. Arbuzov et al. Polychromatic diagnos-
tics of the flame with Hilbert verification of the visualized phase 
structure // Scientific Visualization. 2021. V. 13. No 4, p. 1–8. 
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УДК 66-963 
ПРОДУКТЫ ДВУХСТАДИЙНОЙ ТЕРМООБРАБОТКИ 

РЕЗИНОТЕХНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ  

Ушаков К.Ю.1, Богомолов А.Р.1,2, Азиханов С.С.1, Петров И.Я.3 
1Кузбасский государственный технический университет им. Т.Ф. Горбачева 

650000, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28 
2 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 

630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
3Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН, 

650000, г. Кемерово, Советский пр-т, д. 18 

Согласно ФЗ «Об отходах производства и потреб-
ления» в России с 2019 года официально запрещено 
захоронение шин. При этом в стране активно развива-
ются отрасли промышленности, в которых одним из 
отходов производства являются резинотехнические 
отходы (РТО), к которым относятся, в первую оче-
редь, отработанные шины карьерных автосамосвалов, 
используемых при открытой добыче полезных иско-
паемых. Широкомасштабному внедрению имею-
щихся технологий утилизации и вторичной перера-
ботки изношенных шин в значительной степени пре-
пятствуют низкий спрос и большие энергозатраты на 
получаемые продукты [1]. В этой связи авторами про-
водятся исследования по созданию комплексной тех-
нологии термохимической конверсии РТО, основан-
ной на проведении последовательных стадий их пиро-
лиза и газификации с получением топливного газа, 
жидких углеводородов и углеродных сорбентов, име-
ющих повышенный спрос на мировых рынках.  

Для установления влияния технологических пара-
метров ведения процессов пиролиза и газификации на 
выход и качественные характеристики получаемых 
продуктов в качестве сырья использовались измель-
ченные фракции крупногабаритных шин карьерных 
самосвалов, предоставленные компаниями АО «УК 
«Кузбассразрезуголь» и АО ХК «СДС-Уголь». Экспе-
риментальные исследования проводились на лабора-
торной установке в проточном реакторе с рабочим 
объемом ~100 см3. В процессе пиролиза РТО образу-
ются  газообразные, жидкие и твердые (углеродсодер-
жащий остаток) продукты. В свою очередь, на стадии 
углекислотной активации углеродсодержащего 
остатка образуются высококалорийный CO-
содержащий газ и пористый углеродный материал.  

Среди основных компонентов газообразных про-
дуктов пиролиза РТО были идентифицированы H2 
(45–67 об.%) и углеводороды состава C1-C4 (31–47 
об.%), в значительно меньшей степени � CO2, CO и 
H2S. При этом, содержание водорода с повышением 
температуры пиролиза в целом увеличивалось, тогда 
как содержание углеводородов состава C1-C4 снижа-
лось. Получаемый пиролизный газ имеет достаточно 
высокую теплотворную способность (Qs ~19-22 
МДж/нм3) с повышенным содержанием H2, что позво-
ляет рекомендовать его к использованию в качестве 
высококалорийного топлива, а также в качестве сырья 
для выделения газообразного водорода. В составе по-
лученных жидких продуктов следует отметить при-
сутствие лимонена (до 36%) и других алкилпроизвод-

ных циклогексена, а также п-цимола (до 15%) и дру-
гих алкилпроизводных бензола. В значительно мень-
шей степени в составе пиролизных жидкостей пред-
ставлены производные нафталина, индена и высшие 
линейные. При этом обнаружено, что с увеличением 
температуры термообработки доля лимонена и ал-
килпроизводных циклогексена постепенно снижается, 
но относительное содержание алкилпроизводных 
нафталина и высших линейных углеводородов возрас-
тает. Извлечение из жидких продуктов пиролиза рези-
новой крошки лимонена и п-цимола, обладающих вы-
сокой добавленной стоимостью [2], может суще-
ственно улучшить экономические показатели про-
цесса пиролитической переработки РТО.  

Образующийся твёрдый углеродный остаток про-
цесса пиролиза, как было отмечено ранее, был под-
вергнут частичной углекислотной активации. С уве-
личением температуры процесса газификации (от 940 
до 980°С) наблюдалось постепенное увеличение коли-
чества образующегося генераторного газа, а также от-
мечался рост содержания СО с уменьшением доли 
СО2  в его составе (на 19,6 и 17,2%, соответственно). 
Установлено, что при температуре углекислотной ак-
тивации a960°С твёрдые остатки имеют наименьшие 
показатели адсорбционной активности по метилено-
вому голубому. Вероятно, это связано с тем, что при 
температуре активации 940°С твёрдый остаток харак-
теризуется высокой концентрацией кислородсодер-
жаших структур, обладающих повышенной сорбцион-
ной активностью и исчезающих с ростом темпера-
туры, что отображается на ИК спектрах образцов. В 
свою очередь, улучшение сорбционных свойств после 
активации при 980°С объясняется значительным ро-
стом удельной поверхности образцов.  

Список литературы: 
1. Иванов К.С., Сурикова Т.Б. Утилизация изношенных автомо-

бильных шин. URL: https://www.waste.ru/modules/section/ 
item.php?itemid=302 (дата обращения 28.05.2022). 

2. Januszewicz K., Kazimierski P., Kosakowski W. Waste Tyres Py-
rolysis for Obtaining Limonene // Materials. 2020. V. 13. N 6. 
Article 1359. https://doi.org/10.3390/ma13061359 . 
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УДК 532.5 
КОЛЛЕКТИВНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ВТОРИЧНЫХ ФРАГМЕНТОВ 

В РЕЗУЛЬТАТЕ МИКРОВЗРЫВНОЙ ФРАГМЕНТАЦИИ ДВУХЖИДКОСТНЫХ КАПЕЛЬ 

Федоренко Р.М., Антонов Д.В., Стрижак П.А. 

Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
634050, Россия, Томск, пр. Ленина, 30 

Вторичное измельчение многокомпонентных ка-
пель жидкостей считается одним из наиболее актуаль-
ных направлений развития топливных технологий [1]. 
Среди известных способов вторичного измельчения 
микровзрывная фрагментация считается наиболее 
продуктивной вследствие существенно большего ро-
ста площади поверхности жидкости в единицу вре-
мени [2]. В настоящей работе приведены результаты 
экспериментальных и теоретических исследований 
взаимного влияния трех двухкомпонентных капель на 
характеристики микровзрывной фрагментации при 
варьировании расстояния между ними. 

Для исследования процессов микровзрывной фраг-
ментации трех капель при варьировании расстояния 
между ними использовались типичные для различных 
энергетических и топливных технологий жидкости: 
дизельное топливо, вода. Объемная концентрация ди-
зельного топлива в исследуемых каплях варьирова-
лась от 10 до 90%. Схема экспериментального стенда 
и методика проведения экспериментов, аналогична 
приведенной в работе [3]. 

Анализ количества и размеров вторичных фраг-
ментов осуществлялся с помощью метода SP, для 
этого применялся код, разработанный в системе 
Matlab. На основании полученных данных строились 
распределения по размерам вторичных фрагментов. 
Основное внимание в настоящей уделено оценке 
вклада взаимного влияния соседних капель в группе 
на характеристики вторичных фрагментов, образую-
щихся в результате микро-взрывного распада.  

Результаты экспериментов показали, что располо-
женные ниже (т.е. во фронте) по потоку капли могут 
оказывать различное влияние на прогрев, испарение и 
микровзрывную фрагментацию фрагментацию сосед-
них капель. При этом типичными режимами суще-
ствования впередиидущих капель могут быть частич-
ная или полная фрагментация в зависимости от усло-
вий нагрева. Для средней и позадиидущей капель 
наряду с режимами частичной и полной может реали-
зовываться режим монотонного испарения при суще-
ственном снижении температуры вблизи их поверхно-
сти за счет влияния впередиидущих капель. Это, в 
первую очередь связано с различными скоростями 
прогрева границы раздела вода/топливо, т.е. граница 
раздела вода/топливо впередиидущих капель практи-
чески всегда прогревается быстрее, чем для средней и 
позадиидущей капель [3]. Данный эффект связан с 
тем, что натекающий на впередиидущую каплю разо-
гретый газовый поток сдувает образующиеся пары с 
ее поверхности и уносит их в область, расположенную 
за каплей. Эта область также называется температур-
ным следом. Результаты экспериментов [4] показали, 

что характерные размеры температурного следа, рас-
положенного за каплей, составляют 5–7 характерных 
радиусов капель. 

С помощью варьирования температуры газового 
потока и расстояния между каплями можно обеспе-
чить реализацию разных режимов фрагментации, а 
также управлять размерами вторичных фрагментов. 

Полученные распределения по размерам вторич-
ных фрагментов позволяют сделать вывод о том, что 
чем больше расстояние между родительскими кап-
лями, тем больше вторичных фрагментов образуется 
при распаде каждой из них и тем меньше средний раз-
мер вторичных фрагментов. Это связано с тем, что чем 
больше расстояние между последовательно располо-
женными в потоке родительскими каплями, тем выше 
температура парогазовой смеси в малой окрестности 
каждой из них, слабо проявляется влияние соседних 
капель на температурное поле в системе в целом, со-
ответственно, скорости их прогрева и испарения вы-
соки. Также с поверхности капель в процессе нагрева 
и фрагментации срывались мелкие парожидкостные 
фрагменты, которые взаимодействовали с соседними 
каплями. При их контакте с соседними родительскими 
каплями в последних формировались дополнительные 
центры парообразования, что интенсифицировало их 
последующую фрагментацию. 

За счет варьирования расстояния между последую-
щими каплями, т.е. дисперсности капель в аэрозоль-
ном облаке, можно управлять размерами вторичных 
фрагментов от каждой из капель. Установлено, что 
при расположении исходных капель на расстоянии бо-
лее 8–10 радиусов относительно друг друга размеры 
вторичных фрагментов от каждой из капель практиче-
ски не отличаются, т.е. при такой дисперсности исход-
ного аэрозоля топлива можно обеспечить заполнение 
камеры топливными фрагментами близких размеров.  

Список литературы: 
1. Ithnin A.M., Noge H., Kadir H.A., Jazair W. An overview of utiliz-

ing water-in-diesel emulsion fuel in diesel engine and its potential 
research study // J. Energy Inst. 2014. V. 87. P. 273–288.  

2. Moussa O., Tarlet D., Massoli P., Bellettre J. Parametric study of the 
micro-explosion occurrence of W/O emulsions // Int. J. Therm. Sci. 
2018. V. 133. P. 90–97.  

3. Antonov D.V., Volkov R.S., Fedorenko R.M., Strizhak P.A., Casta-
net G., Sazhin S.S. Temperature measurements in a string of three 
closely spaced droplets before the start of puffing/micro-explosion: 
Experimental results and modelling // Int. J. Heat Mass Transf. 2021. 
V. 181. 121837. 

4. Voytkov I., Volkov R., Strizhak P. Reducing the flue gases temper-
ature by individual droplets, aerosol, and large water batches // Exp. 
Therm. Fluid Sci. 2017. V. 88. P. 301–316. 

Работа поддержана Российским научным фондом 
(проект 21-71-10008,  

https://rscf.ru/project/21-71-10008/). 
 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

252 

УДК 62-665.9 
ОСОБЕННОСТИ СЛОЕВОГО ГОРЕНИЯ БИОТОПЛИВ 

В ПОТОКЕ ВОДОКИСЛОРОДНОГО ФЛЮИДА 

Федяева О.Н., Востриков А.А., Артамонов Д.О., Шишкин А.В. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Ежегодно в Российской Федерации образуется 7–8 
млн. тонн осадков сточных вод [1]. Исходя из данных 
[2, 3] легко оценить, что суточное производство сви-
ного навоза и куриного помета (отходы III класса 
опасности) в РФ составляет соответственно 165.4 и 
104.0 тыс. тонн. Обезвоженный осадок сточных вод 
(ОСВ) хранится на иловых полях, что из-за непрерыв-
ного увеличения его объема требует отчуждения все 
большего количества территорий. Применение ОСВ в 
качестве удобрения ограничивается высоким содер-
жанием в нем тяжелых металлов [4], источником ко-
торых являются сточные воды промышленных пред-
приятий. Большая часть свиного навоза (СН) и кури-
ного помета (КП) хранится в отстойниках. В теплое 
время года эти отходы становятся средой для развития 
патогенных микроорганизмов и гельминтов, а в 
осенне-зимний период они разбавляются осадками, 
после чего поступают в поверхностные водоемы и 
грунтовые воды. Эмиссия токсичных веществ (NH3, 
H2S, CH3SH, (CH3)2S, низших карбоновых кислот, фе-
нола и его алкил-производных, индола и его алкил-
производных) и аэрозольных частиц в атмосферу при 
хранении этих отходов приводит к загрязнению окру-
жающей среды не только вблизи хранилищ, но и на 
прилегающих к ним территориях [5, 6]. 

Для утилизации таких отходов используют терми-
ческие, биотермические и химические методы [7, 8]. 
Биотермическая переработка отходов происходит в 
течение длительного времени и нуждается в поддер-
жании определенного температурного режима, что 
связано с дополнительными энергозатратами. Резуль-
таты [4, 7, 8] показывают, что сжигание и термическое 
разложение отходов позволяют снизить их объем. Од-
нако эти процессы сопровождаются образованием и 
эмиссией в окружающую среду полициклических аро-
матических углеводородов, диоксинов, оксидов серы 
и азота, а также летучих токсичных элементов – As, 
Hg, Cd и Pb. Кроме того, для реализации термических 
процессов переработки отходов необходимо их пред-
варительное высушивание (содержание воды в отхо-
дах варьируется от 50 до 90%). 

Использование сверхкритической воды (T>374оС, 
P>22.1 МПа), которая является наиболее дешевым и 
экологически чистым растворителем органических 
веществ и газов, выступает донором водорода и кис-
лорода и каталитически действует на окисление топ-
лив, может стать определяющим для решения про-
блемы утилизации обводненных токсичных отходов 
посредством их вовлечения в качестве возобновляе-
мого топлива в энергетику [9]. В этом случае не тре-
буется обезвоживания отходов, а использование за-
мкнутых реакционных систем предотвращает эмис-
сию токсичных веществ в атмосферу. Кроме того, при 
окислении в сверхкритической воде (СКВ) основным 
продуктом превращения азотсодержащих соединений 

является N2, другие гетероатомы – галогены, сера и 
фосфор, входящие в состав органических веществ, пе-
реходят в минеральные кислоты, которые при помощи 
оснований можно выделить в виде солей из-за их ма-
лой растворимости в СКВ. 

В докладе представлены результаты исследования 
горения ОСВ, СН и КП (пробы отобраны на террито-
рии Новосибирской области) при прокачке через их 
слой водокислородного флюида в режиме равномер-
ного увеличения температуры. Эксперименты прове-
дены с использованием трубчатого реактора, нагрев 
которого осуществлялся тремя независимыми омиче-
скими нагревателями. Исходя из временных зависи-
мостей температуры стенки реактора, мощности оми-
ческих нагревателей, степени выгорания углерода и 
выхода жидких и летучих продуктов установлено, что 
основная масса ОСВ окисляется при более низкой 
температуре, чем СН и КП. Это объясняется наличием 
в ОСВ оксидов переходных металлов, проявляющих 
каталитические свойства в процессах окисления. Ана-
лиз состава жидких продуктов показывает, что сниже-
ние атомного отношения Н/С в них при увеличении 
температуры связано как с преимущественным окис-
лением алифатических веществ, так и с реакциями 
термолиза. Рассмотрены механизмы превращения ор-
ганических и неорганических компонентов отходов. 
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Знание фазовых равновесий систем при высоком 
давлении важно для понимания процессов в промыш-
ленности  и в природе. Это важно для проектирования 
и оптимизации процессов разделения и химических 
реакций под высоким давлением. 

Поведение жидкостей при высоком давлении ча-
сто бывает сложным и трудным для прогнозирования. 
При высоких давлениях отклонения от идеального по-
ведения становятся намного больше, чем при атмо-
сферном или умеренном давлениях. Еще одним недо-
статком использования методов прогнозирования яв-
ляется то, что молекулы вещества при высоком давле-
нии, особенно сверхкритическом флюидном состоя-
нии, могут образовывать ассоциаты содержащие не-
сколько функциональных групп. Таким образом, экс-
периментальное исследование часто является един-
ственным достоверным методом определения поведе-
ния фаз при высоких давлениях. Для определения фа-
зового равновесия при высоких давлениях использу-
ется много разных методов. 

Существующие в настоящее время эксперимен-
тальные методы исследования могут быть классифи-
цированы двумя путями. Первый относится к способу 
получения насыщенного раствора: статический (реа-
лизуется в замкнутой ячейке постоянного, либо пере-
менного объема); динамический (реализуется в про-
точной системе); циркуляционный (предполагает 
многократное прокачивание одной порции газообраз-
ного растворителя, либо растворяемой жидкости). 
Второй путь классифицирует способы анализа состава 
растворов: аналитический (весовой, спектроскопиче-
ский, хроматографический и др.) или синтетический 
(когда для исследования используется заранее подго-
товленная смесь с известным составом). 

В работе представлено описание методики и обо-
рудования для исследования фазового равновесия 
двойных систем. Для получения насыщенного рас-
твора используется статическая ячейка постоянного 
объёма с сапфировыми окнами, а для анализа фаз – 
гравиметрический способ. Приведены результаты экс-
периментального исследования бинарных систем 
«бифенил – пропан/бутан», осуществленного в интер-
вале температур 403–443 К и  диапазоне давлений 
0.88–7 МПа. 

Экспериментальная установка (рис. 1) состоит из 
системы создания, регулирования и измерения давле-
ния, системы измерения и регулирования темпера-
туры, сосуда равновесия, системы вакуумирования, 
узла качания и аналитической части [1]. 

В рамках продолжающегося исследования равно-
весных свойств жидкой + газовой фаз бинарных и 
тройных смесей [2] были проведены измерения 
свойств фазового равновесия для бифенила в бинар-
ной сверхкритической смеси (растворитель) 

(0,527 пропан + 0,473 н-бутан). В качестве раствори-
теля бинарной сверхкритической смеси использована 
готовая к применению смесь пропан + н-бутан с фик-
сированным составом 0,527 мольных долей пропана и 
0,473 мольных долей н-бутана.  

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки  

для исследования фазового равновесия бинарных систем:  
1 – баллон; 2 – фильтр-осушитель; 3–насос; 4–оптическая 

ячейка высокого давления; 5 – медная рубашка;  
6 – термоизоляция; 7 – вентиль для отбора верхней 

(газовой) фазы; 8 – вентиль для отбора нижней (жидкой) 
фазы; 9 – пробоотборник; 10 – термостатирующая 

ванна; 11–вентиль. 

 
Рис. 2. Фазовое равновесие системы «бифенил – 

пропан/бутан» 
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Многие структурно-чувствительные свойства 
жидких сплавов щелочных металлов со свинцом де-
монстрируют нетипичное для жидкометаллических 
систем поведение. Связано это, как предполагается, с 
тем, что из-за большой разницы в электроотрицатель-
ности компонентов, в структуре данных расплавов 
происходит формирование ионных комплексов раз-
личных конфигураций, причем вид комплексов зави-
сит от размера атома щелочного металла [1-3].  Так, 
например, на концентрационной зависимости относи-
тельного избыточного мольного объема жидкой си-
стемы Cs–Pb наблюдается минимум в районе 50 ат. % 
Pb, а объемный коэффициент теплового расширения 
имеет острый максимум при данной концентрации [4]. 
Жидкая система Na–Pb проявляет схожее поведение, 
но экстремумы на концентрационных зависимостях 
термодинамических и электрофизических свойств 
сдвигаются в область, близкую к 20 ат. % Pb, [5]. Не-
которые сплавы систем A–Pb (А – щелочной металл) 
предлагаются в качестве теплоносителей для перспек-
тивных ядерных реакторов на быстрых нейтронах [6], 
а надежные экспериментальные данные по энтальпии 
и теплоемкости данных сплавов могут быть использо-
ваны при расчете параметров реактора. Согласно фа-
зовой диаграмме системы Na–Pb [5], в твердом состо-
янии образуется соединение Na15Pb4 (21,05 ат.% Pb – 
концентрация, близкая к положению экстремумов 
структурно-чувствительных свойств). Основной це-
лью данной работы было получение надежных экспе-
риментальных данных по энтальпии и теплоемкости 
жидкого сплава Na15Pb4. 

Измерения энтальпии сплава проводились на мас-
сивном калориметре смешения с изотермической обо-
лочкой [7]. Исходными компонентами являлись сви-
нец марки С0 с чистотой 99,992 масс. % и натрий с 
чистотой 99,9 масс. %. Состав готовился весовым ме-
тодом на электронных весах с погрешностью 2 мг. Со-
держание свинца в готовом образце составило 
21,053 ат. %. Готовый образец помещался в ампулу из 
нержавеющей стали, которая герметизировалась элек-
тродуговой сваркой. Все процедуры по приготовле-
нию образца проводились в перчаточном боксе в ат-
мосфере аргона. 

При проведении термического анализа сплава 
было обнаружено два тепловых эффекта. Первый со-
ответствует кристаллизации образца, а второй (веро-
ятно) – твердофазному переходу. Измеренная темпе-
ратура ликвидуса составила 644,5 К, а твердофазного 
перехода – 640,2 К.  

Всего было получено 23 экспериментальных зна-
чения энтальпии в интервале температур 420–1075 К. 
Экспериментальные точки, их аппроксимация, а 
также рассчитанная теплоемкость представлены на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Измеренные значения энтальпии (1), 

ее аппроксимация (2) и температурная зависимость 
теплоемкости (3) сплава Na15Pb4 в твердом (ниже 

температуры твердофазного перехода, AS1)  
и жидком (LB) состояниях. 

В жидком состоянии наблюдается значительное 
падение теплоемкости с температурой, гораздо более 
выраженное, чем у расплава Na50Pb50 [1]. Также суще-
ственно превышение теплоемкости расплава над теп-
лоемкостью идеального раствора (достигает 51%). 
Оба этих факта подтверждают предположение [3] о 
том, что в жидкой системе натрий-свинец в основном 
образуются комплексы вида Na4Pb. 
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Основной проблемой применения электрических 
грузовых автомобилей и электробусов на территории 
России является необходимость обогрева салона и под-
держание температуры батарей в зимнее время года. 

На данный момент в случае сильных морозов в не-
которых электробусах используется дополнительный 
отопитель салона на дизельном топливе. В перспек-
тиве развития электробусов от него стоит отказаться и 
отопление салона должно осуществляться только за 
счет электрической мощности. 

Оптимальным способом получения холодильной и 
тепловой энергии в климатических установок электро-
бусов является использование парокомпрессионных 
установок, где на один кВт потребленной электриче-
ской мощности можно получить 3-5 кВт тепловой энер-
гии или холода. В тоже время эффективность пароком-
прессионных установок сильно зависит от диапазона 
температур в испарителе и конденсаторе. Так, в работе 
[1] экспериментально исследовано при работе электро-
буса Solaris Urbino e-bus в условиях городской эксплу-
атации и показано значительное потребление энергии 
климатической системой даже при температуре 5°С.  

Для анализа термодинамической эффективности 
циклов обогрева и охлаждения рассмотрены фреоны 
используемые в климатических системах электробу-
сов и модулях кондиционирования: R134A, R-290, 
R404a, R407C, R410a, R502, R507a, R-744, R1234YF. 

В российских климатических условиях температур-
ный диапазон составляет –40…+40°С, а температура в 
салоне и температура батарей должна поддерживаться 
в районе +20°С, принимая температурный напор для 
испарителя в 5°С, а конденсатора в 10°С, получаем мак-
симальные температуры фреона в испарителе –45°С, а, 
с учетом температурного напора температура в конден-
саторе +50°С. Для поддержания температуры салона, 
аккумуляторов и электродвигателей +20°С. 

 
Рис. 1. Цикл холодильной машины. 

Исследование проведено диаграммным методом 
(рис. 1) в соответствии с указанными температурами.  

Анализ термодинамической эффективности кли-
матической установки в режиме охлаждения показы-
вает, что наиболее эффективными фреонами для лет-
них условий эксплуатации являются R134, R290 и 
R600a, холодильный коэффициент которых состав-
ляет 4,1, 4,1 и 4,2 соответственно.  Остальные фреоны, 
кроме R744, имеют хороший холодильный коэффици-
ент более трех. Самую низкую эффективность показал 
фреон R744 (CO2), который показал холодильный ко-
эффициент 1,6, что связано с большими затратами на 
сжатие при работе в транскритическом цикле.  Сле-
дует отметить, что работа на транскритическом цикле 
связана с большим давлением 120 атм. В докритиче-
ских циклах наибольшее давление показывает фреон 
R410a, давление конденсации которого составляет 
30 атм. Следует отметить, что низкую степень повы-
шения давления в компрессоре для всех фреонов, ко-
торая не превышает 5. 

Работа климатической установки в режиме обо-
грева показывает следующие результаты: наиболь-
шую эффективность имеют фреоны R134a и R600a, 
коэффициент преобразования которых в зимних усло-
виях составляет 2, 3, но степень повышения давления 
при этом у фреона R134a составляет 19,4, а у фреона 
R600a – 18,3, что практически недостижимо для ком-
прессоров холодильных установок, а абсолютные дав-
ления конденсации небольшие и не превышают 8 атм. 
Основным ограничивающим условием работы клима-
тической установки в зимнее время является степень 
повышения давления. Самую низкую степень повы-
шения давления показывает R744 – 8,3. Следующим 
фреоном с низкой степенью сжатия является R290, у 
которого она составляет – 12,5.  

Наиболее подходящим фреоном для всесезонной  
работы климатической установки в российских усло-
виях является R290, летом холодильный коэффициент 
составляет – 4,1, а давление конденсации не превы-
шает 20 атм., зимой коэффициент преобразования со-
ставляет 2,1. 

Список литературы: 
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Юг Сибири является перспективным регионом для 
использования солнечной энергии, так как число ча-
сов солнечного сияния здесь составляет 2100–2600 
ч/год [1, 2]. Для обоснования эффективности исполь-
зования солнечной энергетики в данном регионе в ра-
боте рассчитана максимальная годовая экономия 
условного и первичного топлива, максимальные зна-
чения объема сухих продуктов сгорания, СО2, SO2, 
NO2 и золы, которые не выбрасываются в год при ис-
пользовании 1 м2 эффективной поверхности солнеч-
ного коллектора, а так же, снижение углеродного 
следа. Расчет произведен для используемых на юге 
Сибири углей и газа. Юг Сибири находится в зоне хо-
лодного климата, что требует значительных затрат на 
горячее водоснабжение и отопление жилых и произ-
водственных помещений. С увеличением роста цен на 
энергоносители и в условиях холодного климата За-
падной Сибири проблема энергосбережения является 
весьма актуальной. Под югом Сибири подразумева-
ются территории Новосибирской области, республики 
Алтай и Алтайского края. 

В Таблице 1 приведено максимальное количество 
условного и реального топлива, которое экономит по-
требитель, например, владелец частного дома за год, 
если использует солнечные водонагревательные кол-
лекторы. Данные приведены на 1 м2 эффективной пло-
щади солнечного коллектора. 

Таблица 1. Максимальная годовая экономия ресурсов на 
юге Сибири на 1 м2 солнечного водонагревающего 

коллектора. 

Энергетический ресурс Экономия  
ресурса 

Условное топливо 265 кг 
Кузнецкий уголь марки Д 338 кг 
Кузнецкий уголь марки Г 297 кг 
Кузнецкий уголь марки 1СС 326 кг 
Кузнецкий уголь марки 2СС 316 кг 
Кузнецкий уголь марки Ж 370 кг 
Экибастузский уголь СС 463 кг 
Беловский уголь, антрацит 286 кг 
Листвянские шахты, антрацит 223 кг 
Нерюнгринский газ 175 м3 
Тюменский газ 217 м3 
Уренгойский газ 220 м3 
Ямбургский газ 219 м3 
 
В Таблице 2 приведена экологическая эффектив-

ность использования солнечных коллекторов на юге 
Сибири. В таблице указано максимально возможное 
сокращение объема сухих продуктов сгорания (V0) и 
золы на 1 м2 эффективной поверхности солнечного 
коллектора. 

Таблица 2. Максимально возможное сокращение выбросов 
на 1 м2 солнечного водонагревательного коллектора. 

Тип топлива V0, м3/м2  Зола, 
кг/м2 

Кузнецкий уголь марки Д 1997,399 44,84 
Кузнецкий уголь марки Г 1987,243 32,64 
Кузнецкий уголь марки 1СС 1913,84 42,96 
Кузнецкий уголь марки 2СС 1997,435 57,403 
Кузнецкий уголь марки Ж 1980,572 113,68 
Экибастузский уголь СС 2000,88 176,35 
Беловский уголь, антрацит 2480,055 1,71 
Листвянские шахты, антрацит 1951,73 1,115 
Нерюнгринский газ 1469,07 - 
Тюменский газ 1849,69 - 
Уренгойский газ 1871,54 - 
Ямбургский газ 1867,82 - 

В Таблице 3 приведены максимальные значения 
снижения углеродного следа на юге Сибири на 1 м2 
эффективной поверхности солнечного водонагрева-
тельного коллектора. Данные по углеродному следу 
от добычи газ и угля шахтным и открытым способом 
взяты из [3], [4], [5]. Таблица 3 показывает снижение 
экологических издержек, связанных с добычей, пере-
работкой и транспортировкой ископаемого топлива. 

Таблица 3. Максимальные значения снижения углеродного 
следа на юге Сибири на 1 м2 эффективной поверхности 

солнечного водонагревательного коллектора. 

Энергетический ресурс Углеродный след, кг 

Кузнецкий уголь марки Д 35,33 
Кузнецкий уголь марки Г 30,85 
Кузнецкий уголь марки 1СС 33,85 
Кузнецкий уголь марки 2СС 32,81 
Кузнецкий уголь марки Ж 38,51 
Экибастузский уголь СС 48,14 
Беловский уголь, антрацит 29,69 
Листвянские шахты, антрацит 23,19 
Нерюнгринский газ 17,93 
Тюменский газ 22,52 
Уренгойский газ 22,86 
Ямбургский газ 22,82 
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1. СП 131.13330.2020. Строительная климатология. 
2. Книга о солнце. Руководство по проектирования систем сол-

нечного теплоснабжения. Viessmann 2010. 194 c. 
3. Отчет АО «Институт ЭНЕРГОСЕТЬПРОЕКТ» 2020 год. 
4. Отчет Black Coal Corp. Comparative Carbon Footprint Met Coke 

vs. Anthracite 2020 год. 
5. Экологический отчет «СибАнтрацит» 2021 год. 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

257 

УДК 621.039.58 
АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ УСЛОВИЙ И РЕЖИМОВ ИСТЕЧЕНИЯ ВО ВСТАВКЕ  

ОГРАНИЧИТЕЛЬНОЙ, ПРИМЕНИТЕЛЬНО К РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКЕ ВВЭР-1000 

Хоронжевский Д.А., Басов Д.К., Цветков К.В., Щеколдин В.В., Пантюшин С.И., Литышев А.В. 

АО ОКБ «Гидропресс», 
142103, Россия, Московская обл., г. Подольск, ул. Орджоникидзе, 21 

При проектировании и эксплуатации энергоблоков 
атомных станций необходимо проводить анализы без-
опасности в соответствии с требованиями федераль-
ных норм и правил (НП-001-15 и НП-006-16). В соот-
ветствии с НП-006-16, к группе исходных событий с 
уменьшением массы теплоносителя в первом контуре 
относятся разрывы трубопроводов присоединенных к 
первому контуру, пересекающие гермооболочку. Для 
ограничения выбросов за пределы гермооболочки и 
снижения радиационного воздействия на окружаю-
щую среду, при разрывах в линиях, выходящих за пре-
делы гермооболочки, применяются ограничительные 
вставки. 

Конструктивно ограничительная вставка имеет 
сужающийся участок (конфузор), прямой участок с 
узким сечением, расширяющийся участок (диффу-
зор). Схема ограничительной вставки представлена на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема [1]. 

Физика протекания процесса в ограничительной 
вставке следующая. При отсутствии перепада давле-
ния между входным и выходным сечением течение 
жидкости отсутствует. При дальнейшем увеличении 
перепада давления увеличивается расход и уменьша-
ется давление в узком сечении (на рис. 1 сечение r). 
При определенном перепаде давления в узком сече-
нии давление достигнет давления насыщения, что 
приведёт к образованию пара и резкому уменьшению 
скорости звука. Дальнейшее увеличение перепада 
давления не приводит к увеличению расхода, так как 
скорость среды в узком сечении не может превышать 
скорость звука. 

По результатам аналитического анализа было по-
лучено значение давления в выходном сечении в 14,66 
МПа, при котором происходит запирание потока. По 
результатам проведенных исследований получена за-
висимость расхода от давления в запирающем сече-
нии для двухфазного потока (рисунок 2), а также зави-
симость расхода от разницы давлений между входным 
и выходным сечением для однофазного потока 
(рис. 3). 

 
Рис. 2. Зависимость расхода от давления в запирающем 

сечении (сечение r). 

 
Рис. 3. Зависимость расхода от разницы давлений  

между входным и выходным сечением 

При температуре теплоносителя 290°С, неизмен-
ном давлении во входном сечении 15,9 МПа и давле-
нии в выходном сечении 14,66 МПа расход через огра-
ничительную вставку не может превышать 37 кг/с. 
При этом данное значение труднореализуемо с учетом 
геометрии реального трубопровода системы продувки 
(наличие теплообменников, арматур, клапанов), нали-
чие которых дополнительно увеличивает перепад дав-
ления за счет местных сопротивлений. В случае запи-
рания потока расход не превышает 13 кг/с. 

Основываясь на результатах проведенных иссле-
дований, следует отметить, что при проведении ана-
лизов безопасности, при условиях характерных для 
разрывов линий выходящих за пределы гермообо-
лочки, целесообразно использовать значение расхода 
через ограничительную вставку равного 13 кг/с, так 
как будет наблюдаться постоянное снижение давле-
ния, приводящее к кипению теплоносителя и запира-
нию потока. 

Список литературы: 
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Поиск эффективных способов повышения произ-
водительности энергетических систем за счет увели-
чения скорости теплопередачи происходит постоянно. 
Включение твердых наночастиц в обычные теплоно-
сители (вода, масло), что приводит к появлению нано-
жидкостей, является одним из подходов, используе-
мых для улучшения тепловых характеристик энерге-
тических систем [1]. С другой стороны, применение 
пористых сред в теплообменниках является еще од-
ним методом интенсификации теплообмена за счет 
роста площади контактной поверхности [2]. 

Исследования, посвященные изучению течений 
наножидкостей и теплопереноса в пористых средах, 
встречаются очень часто из-за широкого спектра при-
ложений, связанных, например, с производством теп-
лоизоляторов, функционированием геотермальных 
систем, распространением загрязняющих веществ в 
грунтовых водах, разработкой солнечных коллекто-
ров, изоляцией зданий [1, 2]. 

Целью данной работы является математическое 
моделирование конвективно-радиационного теплопе-
реноса внутри наножидкости вблизи вертикальной 
растягивающейся пластины, расположенной в пори-
стой среде, при наличии однородного магнитного 
поля (рисунок 1). 

 
Рис. 1. Физическая постановка задачи. 

Рассматривается двумерное, стационарное, лами-
нарное течение наножидкости вдоль вертикальной 
растягивающейся поверхности, погруженной в пори-
стую среду (рис. 1). Для описания транспортных про-
цессов внутри пористой среды используется модель 
Бринкмана – Форхгеймера. Для моделирования тепло-
переноса в наножидкости используется однофазная 
модель с эффективными параметрами. В наножидко-
сти на водной основе в качестве наночастиц рассмат-
риваются одностенные и многостенные углеродные 

нанотрубки. На течение оказывает влияние однород-
ное магнитное поле, ориентированное под некоторым 
углом к горизонту. Течение обусловлено не только пе-
репадом температур и влиянием магнитного поля, но 
и линейным растяжением вертикальной поверхности. 
Предполагается, что температура на поверхности 
выше температуры окружающей среды. Также счита-
ется, что базовая жидкость (вода) и наночастицы нахо-
дятся в условиях теплового равновесия. Определяю-
щие уравнения Обербека – Буссинеска записываются 
в приближении пограничного слоя при наличии силы 
Лоренца и теплового излучения, сформулированного 
в приближении Росселанда. 

При изучении гидродинамики и теплообмена в 
приближении пограничного слоя возможно примене-
ние методов переменной подобия и локальной неавто-
модельности. Решение задачи на основе метода пере-
менной подобия проводится достаточно просто. Од-
нако такой подход неэффективен для некоторых фи-
зических задач. 

В данном случае метод переменной подобия ис-
пользовать нельзя, поэтому применяется метод ло-
кальной неавтомодельности. Многие исследователи 
[3, 4] использовали такой подход для решения слож-
ных задач гидродинамики и теплопереноса. Вычисли-
тельный код был реализован в пакете MATLAB. 

В результате были проведены исследования в ши-
роком диапазоне изменения определяющих парамет-
ров, отражающих влияние температурного напора, 
магнитного поля, пористой среды и растяжения вер-
тикальной поверхности. 
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Часто при рассмотрении совместного течения 
пленки жидкости, стекающей по вертикальной по-
верхности и турбулентного потока газа задачу разде-
ляют на два этапа. На первом рассматривается течение 
газа над искривленной поверхностью раздела, кото-
рую считают жесткой и неподвижной. Здесь  вычис-
ляются возмущения напряжений газа на поверхности 
раздела.  

Затем решается задача о волновых режимах в жид-
кой пленке, находящейся в известном поле возмуще-
ний трения, вызванных искривлением этой границы. 
вносимыми этой поверхностью.  

В настоящей работе такой поход  использован для 
задачи о течении вертикально стекающей пленки, об-
дуваемой  противоточным потоком газа. В случае ма-
лых расходов жидкости (Re~1) данная задача сводится 
к рассмотрению одного эволюционного уравнения на 
толщину пленки Оно справедливо в случае малых рас-
ходов жидкости для возмущений малой, но конечной 
амплитуды. В системе отсчета, где ось х направлена по 
течению газа, т.е. вверх, это уравнение имеет вид [1]:  
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мущений – 0l . В интегральном слагаемом в уравнении 
(1) присутствуют Фурье-компоненты касательных 
напряжений газа на границе раздела, обусловленные 
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Из уравнения (2) следует, что в первом приближе-

нии (на быстрых временах) возмущения малой, но ко-
нечной амплитуды, распространяются с характерной 
постоянной скоростью:  

� �0 01Rec Fr
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В этом приближении движение происходит без из-
менения начальной формы возмущений.  

Уравнение (3) описывает нелинейную эволюцию 
возмущений на больших временах. 

В зависимости от того в каком диапазоне величин 
лежит значение произведения числа Фруда и безраз-
мерного напряжения трения на невозмущенной гра-
нице раздела ( 0FrW ) задача сводится к различным мо-
делям. После соответствующей замены уравнение (3) 
может быть представлено в следующем формальном 
виде: 
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Конкретные знаки ( ,r m) и коэффициенты (1;0)  за-

висят от того, в каком именно диапазоне величин ле-
жит значение произведения числа Фруда и безразмер-
ного напряжения трения на невозмущенной границе 
раздела. Фактически (4) представяет собой набор не-
скольких разных моделей. 

В работе обсуждается, каким именно газожидкост-
ным течениям эти модели соответствуют. Численно 
построены несколько характерных решений для этих 
моделей. 
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В последние годы большой научный интерес 
направлен на исследование магнитных материалов, в 
частности оксидов железа различных структурных 
модификаций и фазового состава [1]. Оксид железа 
(IV), минералогически известный как магнетит Fe3O4, 
является наиболее изученным и известным магнит-
ным материалом, поэтому интерес к нему постоянно 
повышается благодаря его возможным областям при-
менения. Среди магнитомягких ферритов Fe3O4 
наиболее подходит для медицинских применений за 
счет нетоксичности при низких дозах, биосовмести-
мости и биоразлагаемости. Кроме того магнетит мо-
жет применяться в устройствах спинтроники, оптиче-
ских устройствах, биосенсорах и др. [2, 3]. 

На сегодняшний день разработано множество раз-
личных методов получения магнетита, например, вы-
сокоэнергетический механосинтез, золь-гель метод, 
химическое соосаждение, автоматическое сгорание и 
др. [3]. Основными недостатками этих методов явля-
ются время проведения химических реакций (от суток 
до нескольких недель), использование токсичных хи-
микатов и дороговизна процесса. Одним из путей пре-
одоления указанных недостатков является получение 
магнетита плазмодинамическим методом, который 
характеризуется быстродействием (время синтеза со-
ставляет менее 1 мс), низкими удельными энергоза-
тратами (10 кВт·ч на 1 кг материала) и использова-
нием безопасных прекурсоров. В ранее опубликован-
ных работах, например [4], была показана возмож-
ность получения магнетита и его использования в ка-
честве радиопоглощающего материала для абсорбции 
электромагнитного излучения. Тем не менее, чистота 
выхода магнетита согласно представленным данным 
не превышала 74 мас. %, что, по всей видимости, обу-
словлено особенностями протекающих процессов в 
смеси газов Ar/O2, которая использовалась в качестве 
рабочей среды для плазмохимических реакций. 

В представленной работе показаны результаты ис-
следований по оценке возможности повышения со-
держания магнетита в продукте, полученном плазмо-
динамическим методом, за счет реализации синтеза с 
использованием другого инертного газа (гелия) и 
условно инертного газа по отношению к компонентам 
системы «Fe-O» (азота). 

Система плазмодинамического синтеза для полу-
чения порошкообразных продуктов системы «железо-
кислород» была подробно описана ранее [4]. Основ-
ным элементом системы является коаксиальный маг-
нитоплазменный ускоритель (КМПУ) со стальными 
электродами, который герметично монтируется в ра-
бочую камеру-реактор, в которой протекают основ-
ные плазмохимические реакции. Камера-реактор 

представляет собой цилиндр с крышками из нержаве-
ющей стали объемом 0,034 м3. Перед проведением 
эксперимента при помощи форвакуумного насоса ва-
куумируют камеру, после чего заполняют газообраз-
ной смесью из инертного газа (азота, гелия или ар-
гона) с добавлением кислорода суммарным давлением 
1 атм. Соотношение парциальных давлений инертного 
газа и кислорода ω(O2) во всех экспериментах состав-
ляло 90%/10% соответственно. В качестве марки элек-
тродов ускорителя была выбрана сталь «Ст20» из-за 
низкого содержания примесных элементов. 

Исходные энергетические параметры накопителя 
(зарядное напряжение Uзар, емкость Сзар и накапливае-
мая энергия WC конденсаторных батарей) в рамках 
данной серии экспериментов оставались неизмен-
ными и были выбраны такими же, как и в ранее про-
веденных исследованиях [4]. 

Обработка и анализ дифрактограмм для оценки фа-
зового состава синтезированных материалов произво-
дились в программной среде Powder Cell 2.4 с исполь-
зованием базы данных PDF4. Структура порошка ис-
следовалась методом сканирующей электронной мик-
роскопии (микроскоп Hitachi TM3000). 

В работе показана возможность получения ультра-
дисперсных частиц магнетита методом плазмодинами-
ческого синтеза и изменения фазового состава продук-
тов за счет варьирования типа инертного газа (аргон, 
азот и гелий) в смеси с кислородом. Установлено, что ис-
пользование азота и гелия вместо аргона позволяет уве-
личить содержание магнетита с 73 мас. % до 85 мас. %. 
Методом сканирующей электронной микроскопии уста-
новлено, что условия газовой среды оказывают влияние 
на структуру получаемых частиц магнетита. Таким об-
разом, методом плазмодинамического синтеза возможно 
не только управлять фазовым составом конечных про-
дуктов, но и изменять структуру частиц магнетита. 
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Со временем производительность кремниевых тех-
нологий становится менее затратной, их становится 
больше, а также все более органично интегрируются в 
нашу повседневную жизнь. В результате с увеличе-
нием плотности транзисторов процессоров увеличи-
вается тепловыделение от процессоров. Прогнозы до-
рожной карты для категории высокопроизводитель-
ных чипов предполагают, что максимальная рассеива-
емая мощность чипа превысит 500 Вт [1]. Система 
охлаждения на основе пленочного течения жидкости 
является перспективным решением для наземного и 
космического применения. Механизм отвода тепла с 
помощью эффекта охлаждения пленкой жидкости для 
космических применений был предложен в [2]. В 
условиях невесомости устойчивое пленочное течение 
жидкости пока не исследовано. 

Экспериментальная установка специально разра-
ботана для параболических полетов. Установка 
должна удовлетворять техническим требованиям без-
опасности, установленным организацией ESA. По-
дробнее см. [3]. Специальный экспериментальный 
участок используется для исследования пленки жид-
кости при переменном значении ускорения. Состоит 
из: 1) текстолитовой пластины, 2) подложки из нержа-
веющей стали, 4) сопла для жидкой пленки, 5) тексто-
литового каркаса и 6) текстолитовой крышки с опти-
ческим окном, см. рис. 1. Основным элементом испы-
тательной части является плоская пластина из нержа-
веющей стали. Несколько калиброванных термисто-
ров использовались для управления температурой в 
нескольких ключевых точках. Пластина закреплена на 
текстолитовом основании вместе с текстолитовым 
каркасом. Рамка с пластиной закрыта прозрачным ок-
ном, образующим прямоугольный миниканал разме-
рами 67 х 30 х 1,4 мм3 (длина, ширина и глубина со-
ответственно).  

 
Рисунок 1. Схема рабочего участка в разрезе:  

1 – прозрачная крышка, 2 – термосенсоры, 3 – пластина из 
нержавеющей стали, 4 – текстолитовая крышка,  

5 – текстолитовая рамка, 6 – выход двух-фазной смеси,  
7 – термопредохранители, 8 – элемент Пельтье, 9 – 

водяной теплообменник, 10 – жидкостное сопло, 11 – вход 
жидкости, 12 – вход газа, 13 – текстолитовая пластина. 

Термоэлектрический модуль (элементы Пельтье) ис-
пользуется для стабилизации температуры подложки. 
Жидкость подается в буферную камеру испытатель-
ной ячейки. Пленка жидкости, образующаяся в сопле, 
движется по каналу под действием газового потока. 
Газожидкостная смесь откачивается в атмосферу ва-
куумным насосом. 

В некоторых случаях расширение ручейка проис-
ходит настолько сильно, что его границы касаются 
стенок канала и таким образом течение переходит в 
пленочное. Течение пленки жидкости при различных 
расходах газа и жидкости и значениях ускорения сво-
бодного падения представлено на рис. 2.  

а  б   в 

     
Рис. 2. Устойчивое течение плёнки жидкости (FC-72)  

при разном ускорении свободного падения:  
a – невесомость (0.01go), б – нормальное ускорение 
свободного падения (1.0go), в – повышенное (1.8go); 

Rel=57.2, Reg=370,Tп=10°С. 

В любом случае легче создать пленку жидкости, 
увеличивая расход жидкости. Сложнее создать жид-
кую пленку при невесомости. Поверхностное натяже-
ние стало доминирующей силой, стремящейся мини-
мизировать поверхность. С точки зрения энергии в 
условиях невесомости ручейки более эффективны, 
чем пленка. Поэтому пороговые расходы жидкости, 
необходимые для обеспечения перехода от ручейка к 
пленке при невесомости, в несколько раз больше, чем 
при нормальном и повышенном ускорении свобод-
ного падения.   
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Сжигание является наиболее широко распростра-
ненным способом утилизации горючих отходов. Ос-
новной целью активно развивающейся концепции 
Waste-to-Energy в условиях массового накопления 
промышленных отходов является производство энер-
гии путем утилизации отходов и снижение негатив-
ного воздействия на окружающую среду [1, 2]. При-
влекательность такого подхода обусловлена низкой 
стоимостью энергоносителей, которые могут быть за-
меной качественным видам топлива для различных 
технологических процессов. 

Идея совместного сжигания жидких и твердых уг-
леродосодержащих отходов связана с тем, что низко-
реакционное угольное топливо при одиночном сжига-
нии плохо воспламеняется, нестабильно горит, тре-
бует «подсветки» дорогостоящими газом или мазу-
том. Кроме этого, сжигание распыленного угольного 
топлива в горелках малой мощности не оказывается 
эффективным по причине длительного времени выго-
рания частиц топлива и более низких температур. 
Совместное сжигание твердого и жидкого топлива 
обеспечивает устойчивое воспламенение угольного 
топлива за счет быстрого испарения диспергирован-
ного жидкого топлива и поддержания необходимой 
для горения угля температуры в камере сгорания. За-
крутка потока позволяет увеличить время пребывания 
частиц топлива в камере сгорания, что повышает сте-
пень выгорания углерода при относительно неболь-
ших размерах и мощности устройства.  

В работе процесс совместного сжигания жидкого и 
пылеугольного топлива (ПУТ) исследуется с исполь-
зованием разработанного горелочного устройства, 
схема которого представлена на рис. 1. Основными 
особенностями исследуемого устройства являются: 
подача перегретого водяного пара в область горения 
для распыления жидкого топлива повышения эколо-
гических характеристик сжигания; тангенциальная 
подача угольной пыли в нижней части камеры сгора-
ния вместе с первичным воздухом. Благодаря чему 
обеспечивается высокая полнота сгорания топлива и 
низкий уровень вредных выбросов в горелочном 
устройстве малой мощности. 

 
Рис. 1. Схема горелочного устройства для совместного 

сжигания жидкого и пылеугольного топлива:  
1 – основание горелочного устройства; 2 – тангенциальная 

подача ПУТ; 3 – паровая форсунка; 4 – подача жидкого 
топлива; 5 – камера сгорания. 

С использованием экспериментального стенда [3] 
проведены измерения полной теплоты сгорания топ-
лива и газовый анализ конечных продуктов сгорания. 
Показана эффективность исследуемого горелочного 
устройства малой мощности для совместного сжига-
ния жидкого и угольного топлива. 
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Изучение закономерностей горения твердых мате-
риалов позволяет развивать теоретические основы, 
расширять знания о происходящих процессах и их 
взаимодействиях друг с другом, повышать предсказа-
тельные возможности теорий и численных моделей, 
практическое применение которых в частности ориен-
тировано на решение задач пожаробезопасности. Рас-
пространение пламени по поверхности горючего ма-
териала представляет удобный инструмент для иссле-
дований горения твердых материалов, поскольку все 
взаимодействие различных физико-химических про-
цессов в рассматриваемой гетерогенной системе сво-
дится к уникальному параметру – скорости распро-
странения пламени. 

В работе проводится численное моделирование 
распространения пламени по поверхности различных 
полимерных материалов (полиметилметакрилат, по-
лиоксиметилен, стеклопластик), как чистых, так с ин-
гибиторами на основе фосфора и графена. 

Математическая модель, описывающая ламинар-
ное течение многокомпонентного реагирующего газа, 
газофазное горение, теплопроводность и пиролиз 
твердого горючего материала, сформулирована в со-
пряженной постановке для разрешения тепломассооб-
мена между газовой фазой и горючим материалом [1]. 
Газофазное горение описывается одной или двумя 
глобальными реакциями. Скорость газификации твер-
дого полимера на поверхности горения определяется 
линейным интегралом от объемной скорости пиро-
лиза. Граничные условия общеприняты [1]. 

Исходные дифференциальные уравнения матема-
тической модели интегрируются методом конечных 
объемов. Дискретизация уравнений осуществляется 
на совмещенной расчетной сетке. Вводится итераци-
онная процедура на каждом временном шаге для обес-
печения согласованности всех расчетных параметров. 

Расчет полей скорости и давления осуществляется на 
основе процедуры PISO. Конвективные слагаемые ап-
проксимируются противопоточной схемой первого 
порядка, диффузионные – линейной схемой второго 
порядка. Вычислительный алгоритм реализован в 
программном комплексе OpenFOAM. 

Рассмотрены конфигурации распространения пла-
мени вниз по вертикальной поверхности и по горизон-
тальной поверхности полимерных материалов. Прове-
дено сравнение результатов расчетов с эксперимен-
тальными данными как по макроскопическим харак-
теристикам (скорость распространения пламени, ши-
рина зоны пиролиза, массовая скорость горения), так 
и по локальным параметрам (температура газа и твер-
дого материала, концентрации основных компонен-
тов). Получено хорошее согласование между расчет-
ными и измеренными данными, что показывает адек-
ватность сформулированной математической модели 
и ее применимость к теоретическому описанию рас-
пространения пламени по поверхности полимерных 
материалов. 

Список литературы: 
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В настоящее время, большое внимание уделяется 
исследованию перепада давления при течении зео-
тропных смесей. Анализ, проведённый в работе [1], 
подчеркивает проблемы оптимизации систем на базе 
цикла Джоуля Томсона. При проектировании и опти-
мизации теплообменного оборудования важнейшим 
аспектом анализа является точная оценка падения дав-
ления в системе. В работе [2] получен большой набор 
данных по перепаду давления при кипении зеотроп-
ных смесей с большим температурным глайдом от 53 
до 135 градусов в каналах 0,5 и 1,5 мм в диапазоне 
массовых скоростей до 250 кг/м2 с и тепловых потоков 
до 120 кВт/м2. Проведено сравнение с большим коли-
чеством моделей. Показано, что существующие мо-
дели плохо описывают сопротивление при течении 
смесей с большим температурным глайдом. Отклоне-
ние экспериментальных данных от расчётных зависи-
мостей наилучшим образом описывающих экспери-
ментальные данные может превышать 100% в области 
сильных изменений концентраций компонент в фазах.  

Целью данной работы является разработка под-
хода позволяющего рассчитывать перепад давления 
при течении парожидкостных зеотропных смесей. 

Основной особенностью зеотропных парожид-
костных потоков является изменение состава паровой 
и жидкой фазы по течению. Изменение давления по 
длине канала вызывает смещение фазового равнове-
сия, что, в свою очередь, вызывает изменение состава 
жидкой и паровой фаз, из-за чего изменяется плот-
ность фаз. Таким образом, в таких течениях происхо-
дит существенное изменение теплофизических 
свойств по длине канала. При этом не только газ, но и 
жидкость нельзя считать несжимаемой. В таких усло-
виях особое внимание следует уделить вкладу ускоре-
ния потока на полный перепад давления. 

Градиент давления при течении парожидкостного 
потока в горизонтальном канале можно представить в 
виде суммы потерь давления на трение и на ускорение 
потока в виде 
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В условиях фазового равновесия зеотропных сме-
сей давление и температура определяет концентрацию 
компонент, и зависимость потерь на ускорение потока 
можно представить в виде. 
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Для определения частных производных удельного 
объёма по температуре и давлению можно использо-
вать уравнения состояния. Ускорение потока зависит 
как от градиента давления, так и от градиента темпе-
ратуры по длине канала. Для зеотропного парожид-
костного потока в условиях равновесия температура и 

давление однозначно определяют энтальпию потока. 
Таким образом, зная изменение энтальпии по потоку, 
можно установить связь между изменением темпера-
туры и давления в потоке. 

Изменение удельной энтальпии по длине  
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При течении зеотропных парожидкостных потоков 
задачу определения потерь давления связанную с 
ускорением потока нельзя рассматривать как незави-
симую. Для определения перепада давления нужно ре-
шать совместно систему уравнений (1–3) используя 
верифицируемую модель для расчёта трения опреде-
ляющих давление и температуру в системе.  

 
Рис.1. Сравнение экспериментальных данных из работы 

[1] с расчётом по предложенной модели. 

Проведена верификация данного подхода на дан-
ных из [2] используя модель трения из [3]. Использо-
вано допущение что паровая и жидкостная фазы нахо-
дятся в равновесии. Сравнение результатов расчёта с 
экспериментом, представленное на рис.1, показало хо-
рошее соответствие рассчитанных значений экспери-
ментальным данным.  
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В связи с концепцией замещения хладагентов на 
озонобезопасные всё большее применение в качестве 
экологических хладагентов находят углеводороды. 
Одним из таких углеводородов является изобутан. 
Кроме того, изобутан имеет более высокую теплоту 
парообразования по сравнению с широко используе-
мыми гидрофторуглеродами, что может приводить к 
повышению эффективности теплообменных 
устройств, использующих изобутан [1]. Исследование 
теплообмена при кипении изобутана в перспективных 
микроканальных двухфазных системах охлаждения 
является актуальной задачей. Целью данной работы 
является экспериментальное исследование теплооб-
мена при кипении изобутана в щелевом микроканаль-
ном теплообменнике в условиях вынужденной кон-
векции в диапазоне параметров, практически важном 
для развития систем охлаждения микроэлектроники и 
космической техники. 

Эксперименты проведены на теплообменнике, из-
готовленном из медного блока марки М1 с вмонтиро-
ванными нагревателями на верхней части которого 
фрезерованы 2 микроканала сечением 2×0.3 мм закры-
тые крышкой из нержавеющей стали 12Х18Н10 тол-
щиной 2 мм. Эксперименты выполнены в диапазоне 
массовых скоростей от 270 до 1150 кг/м2с при абсо-
лютном давлении в системе в диапазоне 3.5–4.5 бар. 
Подробное описание экспериментальной установки 
представлено в работе [2]. 

Экспериментально получены кривые кипения при 
различных массовых расходах при подаче на вход в 
теплообменник однофазного потока недогретого до 
температуры насыщения на 1–2 градуса. Определена 
зависимость средних коэффициентов теплоотдачи от 
теплового потока и паросодержания. Обнаружено, что 
коэффициенты теплоотдачи слабо зависят от массо-
вой скорости и сильно от теплового потока, в то же 
время наблюдается интенсификация теплоотдачи по 
сравнению с кипением в большем объёме рассчитан-
ному по [3]. Полученные кривые кипения для различ-
ных массовых расходов показаны на рис.1. 

Получены данные по зависимости критического 
теплового потока при течении насыщенного изобу-
тана от массовой скорости. Наилучшее соответствие 
экспериментальным данным по критическому тепло-
вому потоку показывает модель из [4] хорошо соот-
ветствующая эксперименту в диапазоне массовых 
скоростей до 800 кг/м2с, рис.2. 

Анализ данных по перепаду давления, с учетом 
влияния пузырькового кипения на перепад давления 
по модели [5] показал, что пузырьковое кипение 
должно подавляться с ростом теплового потока и мас-
сового расхода, но подавления теплоотдачи при этом 
не наблюдается.  

 
Рис.1. Зависимость теплового потока от перегрева 
стенки относительно температуры насыщения для 

различных массовых скоростей. Tsat=28C. 

 
Рис.2. Зависимость критического теплового потока 

от массового расхода. 

Основным механизмом, определяющим теплоот-
дачу насыщенного изобутана в щелевых каналах, по-
видимому, является испарение длинных газовых сна-
рядов и кипение в коротких жидких перемычках. 

Список литературы: 
3. Anwar Z., Palm B., Khodabandeh R. Flow boiling heat transfer and 

dryout characteristics of R600a in a vertical minichannel //Heat 
Transfer Engineering. – 2015. – Т. 36. – №. 14-15. – С. 1230–1240. 

4. Kuznetsov V. V., Shamirzaev A. S. The influence of the mass flow 
rate on the critical heat flux during subcooled deionized water boil-
ing in a microchannel cooling system //Technical Physics Letters. – 
2018. – Т. 44. – №. 10. – С. 938–941. 

5. Jung D. et al. Nucleate boiling heat transfer coefficients of flamma-
ble refrigerants //International Journal of Refrigeration. – 2004. – 
Т. 27. – №. 4. – С. 409–414. 

6. Wu Z., Li W., Ye S. Correlations for saturated critical heat flux in 
microchannels //International Journal of Heat and Mass Transfer. – 
2011. – Т. 54. – №. 1-3. – С. 379–389. 
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Струйное охлаждение активно исследуется приме-
нительно к охлаждению компонентов силовой элек-
троники. Опубликованные работы показывают, что 
струйное охлаждение является актуальной техноло-
гией для охлаждения теплонапряженных элементов 
силовой электроники. Однако исследований посвя-
щенных затопленным струям в условиях высоких теп-
ловых потоков с кипением немного [1]. Настоящее ис-
следование направлено на исследование влияния диа-
метра микроструй, скорости жидкости и теплового по-
тока для системы затопленных микроструй в широком 
диапазоне параметров от однофазной конвекции до 
критического теплового потока.  

Проведено экспериментальное исследование теп-
лообмена при охлаждении водой теплонапряженной 
поверхности, с использованием 6 затопленных микро-
струй, расположенных в горизонтальном щелевом 
микроканале. Охлаждаемая поверхность – торец мед-
ного нагреваемого цилиндра диаметром 1 см. Микро-
струи равномерно распределены по окружности диа-
метром 5 мм. Расстояние от решетки формирователя 
микроструй до охлаждаемой поверхности 1 мм. Экс-
перименты проведены с двумя размерами микроструй 
диаметром 174 и 327 микрон. 

Определены механизмы теплообмена и критиче-
ские тепловые потоки, установлены зависимости ко-
эффициентов теплоотдачи при микроструйном охла-
ждении теплонапряженной поверхности водой от ве-
личины теплового потока и массового расхода охла-
ждающей жидкости. 

Проведено сравнение полученных данных с расчё-
том теплообмена учитывающим влияние однофазной 
конвекции и недогретого кипения в виде 
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Здесь TW – температура стенки TSat – температура 
насыщения, TSub – температура натекающей жидко-
сти, hBoil – коэффициент теплоотдачи при кипении по 
уравнению С.С. Кутателадзе [2] , hcon – коэффициент 
конвективной теплоотдачи при струйном охлаждении 
по модели из [3]. Показатель степени N учитывающий 
интенсификацию конвективной теплоотдачи из-за из-
менения свойств жидкости с температурой равен – 
0.14 для ламинарных струй (Re<2000) и –0.11 для тур-
булентных струй (Re>2000)  

Установлено, что в диапазоне тепловых потоков до 
400 Вт/см2 и скоростей струй от 4 до 10 м/сек данные 
хорошо согласуются с расчётом по модели конвектив-
ного теплообмена из работы [3] при увеличении ско-
рости в струях расчёт начинает занижать коэффици-
енты теплоотдачи по сравнению с эксперименталь-
ными данными. 

 
Рис.1. Кривая кипения для струй диаметром 327 микрон 

при скорости в струях 4м/с.  
Температура охлаждающей жидкости 22°С. 

При скорости струй 4 м/сек, данные хорошо согла-
суются с расчётом по предложенному уравнению, 
смотри рис. 1. С увеличением скорости струй и увели-
чении теплового потока наблюдается увеличение теп-
лоотдачи по сравнению с расчётом. Критический теп-
ловой поток для струй диаметром 327 микрон при ско-
рости в струях 4 м/с составил 760 Вт/см2 ,а для струй 
диаметром 174 микрон при скорости в струях 5 м/с, 
составил 930 Вт/см2. При скоростях выше 5.5 м/с кри-
тический тепловой поток не достигался. Максималь-
ный достигнутый тепловой поток составил 962 Вт/см2, 
при этом ограничение на величину теплового потока 
определялось максимальной температурой нагрева-
тельных элементов. 

Полученные данные показывают, что уменьшение 
диаметра и увеличения скорости струй существенно 
интенсифицирует теплоотдачу, но при этом так же вы-
растает перепад давления на формирователе струй. 
Установлены пределы применимости модели из [3] 
для расчёта конвективного теплообмена для систем 
микроструй с высокой скоростью жидкости (до 
20 м/сек) 

Список литературы: 
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2. Кутателадзе С.С. Теплообмен и гидравлическое сопротивление. 
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3. Martin H. Heat and mass transfer between impinging gas jets and 
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Этилен является ключевым промежуточным про-
дуктом в окислении высших алканов и алкенов и, та-
ким образом, играет важную роль в химии сгорания 
большинства видов топлива, используемых на прак-
тике. Помимо этого, этилен является очень реакцион-
носпособный топливом и одним из важнейших про-
дуктов нефтехимии, получаемый путем парового кре-
кинга [1]. Проектирование и оптимизация энергоэф-
фективных, компактных и соответствующих совре-
менным экологическим требованиям к выбросам 
энергетических установок невозможно без примене-
ния методов численного моделирования физических 
процессов, протекающих в камерах сгорания. Не-
смотря на значительные успехи применения числен-
ных методов в области гидродинамики в задачах, свя-
занных с горением, расчеты остаются сложными и за-
тратными из-за большого количества химических ре-
акций (от нескольких десятков до сотен), и необходи-
мости учитывать изменение плотности и состава газо-
вой смеси. Используемые численные модели нужда-
ются в валидации, для которой могут быть использо-
ваны экспериментальные данные, полученные в более 
простых условиях, чем на реалистичных горелочных 
устройствах.  

В данной работе проведено экспериментальное из-
мерение пространственного распределения темпера-
туры в ламинарном пламени предварительно переме-
шанной смеси этилен/воздух со значительным избыт-
ком окислителя. Оценка температуры проводилось с 
использованием метода панорамной лазерно-индуци-
рованной флуоресценции, который основан на воз-
буждении двух различных переходов электронно-ко-
лебательных состояний гидроксильного радикала 
(two-line OH PLIF). 

Измерения проводились в ламинарном кониче-
ском пламени Бунзена, стабилизированном на кромке 
осесимметричного сужающегося сопла. Число Рей-
нольдса для струи, истекающей из сопла диаметром 
15 мм, составляло Re=1000, коэффициент избытка 
топлива φ=0.68. Метод термометрии был реализован с 
использованием двух независимых OH PLIF систем, 
синхронизированных генератором импульсов (модель 
BNC 575). Одна из систем PLIF состояла из перестра-
иваемого лазера на красителях (Quantel TDL+), лазера 
накачки Nd: YAG (Quantel YG980 с энергией 0.5 Дж в 
импульсе на длине волны 532 нм) и чувствительной в 
ультрафиолетовом диапазоне интенсифицированной 
ПЗС-камеры (PCO Dicam Pro, 12-бит изображения с 
разрешением 1024×1024 пикселей). Другая система 

также состояла из перестраиваемого лазера на краси-
телях (Sirah Precision scan), импульсного лазера 
накачки Nd: YAG (QuantaRay, энергия приблизи-
тельно 0.7 Дж в импульсе на длине волны 532 нм) и 
камеры (LaVision Imager sCMOS, 16-бит изображения 
с разрешением 2560 × 2160 пикселей), подключенной 
к усилителю (LaVision IRO). Интенсифицированные 
камеры были оснащены УФ-объективами (LaVision 
100 мм, f#=2.8) и полосовыми оптическими филь-
трами (LOT-Oriel с коэффициентом пропускания 17% 
на 310 нм с шириной на полувысоте 11 нм). Для реа-
лизации метода two-line OH PLIF использовалась ком-
бинация двух линий Q1(5) и Q1(14) полосы переходов 
(1-0) электронной системы A2Σ+–X2Π в качестве од-
ной из наиболее эффективных пар, согласно работе 
[2]. Средняя энергия импульсов перестраиваемых ла-
зеров для этих переходов составляла приблизительно 
3 и 15 мДж, соответственно.  

Зарегистрированные интенсифицированными ка-
мерами изображения после коррекции перспективы, 
были обработаны набором математических алгорит-
мов, включающих в себя коррекцию пространствен-
ной неоднородности распределения энергии в лазер-
ном ноже и чувствительности регистрирующих мат-
риц камер. Помимо этого, к изображениям применя-
лись процедуры удаления фона, теневого тока и пе-
реотражений. Результатом обработки являются два 
изображения с распределением интенсивности сиг-
нала флуоресценции при возбуждении двух линий. 
Отношение интенсивности двух сигналов флуорес-
ценции соотносится с температурой в соответствии с 
населенностью основных состояний по распределе-
нию Больцмана [3]. Полученные мгновенные распре-
деления температуры могут быть в дальнейшем ис-
пользованы для верификации численных моделей. 
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Во многих вихревых аппаратах существует взаи-
модействие вращающейся рабочей жидкости с другой 
жидкостью или газом, например, при неполном запол-
нении реактора рабочей жидкостью [1-3]. Для экспе-
риментального моделирования химических и биоло-
гических реакторов заполненных двумя несмешивае-
мыми средами удобно использовать систему двух 
несмешиваемых жидкостей в цилиндрическом кон-
тейнере с вращающимся торцом (диском) из-за кано-
нической формы геометрии и малого количества опре-
деляющих параметров [3, 4].  

В настоящей работе проведено исследование воз-
никновения, эволюции и исчезновения распада вихря 
в замкнутом цилиндре с верхним вращающимся тор-
цом при наличии переменного слоя более легкой жид-
кости между рабочей средой и закручивающим 
устройством (диском), представленная на рисунке 
1(а), где hg – высота слоя нижней жидкости, ho – вы-
сота слоя верхней жидкости. Высота системы двух 
жидкостей определялась как h = hg + ho. Исследование 
проводилось в цилиндрическом прозрачном контей-
нере (R = 47 мм), с верхним вращающимся торцом. В 
качестве рабочих жидкостей использовались подсол-
нечное масло (переменный слой) и 33 % водный рас-
твор глицерина, плотность и кинематическая вязкость 
которых составляла 916 кг/м3, 49 мм2/с и 1080 кг/м3, 
2,7 мм2/с, соответственно. В ходе экспериментального 
исследования высота слоя нижней жидкости (водно-
глицериновый раствор 33 %) была фиксирована hg = 
1,5R, тогда как высота верхней жидкости ho (подсол-
нечное масло) варьировалась от 0,1R до 1,25R, обес-
печивая суммарную высоту h от 1,51R до 2,75R. Число 
Рейнольдса Re = ωR2/νo считалось по вязкости верхней 
жидкости. Для наблюдения картины вихревого дви-
жения применялись методы цифровой трассерной ви-
зуализации (PIV) и адаптивной трековой визуализа-
ции. 

Проведенные исследования показали, что наблю-
дается практически одинаковая тенденция на карте ре-
жимов (Re, h/R) существования пузыревидного рас-
пада вихря в замкнутом цилиндре при использовании 
одной жидкости и двух несмешиваемых жидкостей, 
где число Рейнольдса (Re) определяется по вязкости 
прилегающей к диску жидкости (см. рис. 1(б)). Выяв-
лено, что слой более легкой жидкости между вращаю-
щимся верхним диском и рабочей средой не влияет на 
формирование динамики распада вихря, сдвигая при 
этом диаграмму в область меньших чисел Рейнольдса, 
что связано с большой разницей между вязкостью 
жидкости рядом с вращающимся диском и вязкостью 
нижней рабочей жидкости. 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а), 
диаграмма пузыревидного распада вихревого движения 

для случая одной и составной среды (б). 
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УДК 536.24 
ЗАВИСИМОСТЬ КОНДЕНСАЦИОННОГО РОСТА ЛЕВИТИРУЮЩИХ МИКРОКАПЕЛЬ  

ОТ ПАРАМЕТРОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Шатекова А.И., Зайцев Д.В. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Механизм образования микрокапель жидкости, ле-
витирующих над тонким слоем жидкости, связан с 
движением вверх горячей паровоздушной смеси (те-
чение Стефана) в область более низких температур, 
где образуются капли конденсата. Эти капли продол-
жают расти за счет конденсации и двигаться вниз под 
действием силы тяжести. В какой-то момент поток 
Стефана уравновешивает гравитацию, и капли в ко-
нечном итоге поднимаются над поверхностью, часто 
создавая большие упорядоченные массивы. На рис. 1 
представлена типичная фотография двумерного мас-
сива. Систематические экспериментальные исследо-
вания явления левитации микрокапель над тонким 
слоем жидкости были проведены сравнительно не-
давно. В работах [1–3] была исследована левитация 
обширных (нелокализованных) упорядоченных мас-
сивов микрокапель, левитирующих над поверхностью 
нагретого слоя жидкости.  

В работе [2], впервые показана возможность леви-
тации и самоорганизации микрокапель не только над 
поверхностью жидкости, но и над твердой подложкой. 
Была разработана аналитическая модель левитации 
микрокапли над сухой поверхностью, основанная на 
представлении капли в виде точечного испаряющего 
источника и использовании метода изображений для 
оценки скорости потока вокруг капли. Данная модель 
позволяет хорошо описывать экспериментально изме-
ренную высоту левитации для сравнительно неболь-
ших капель [2]. Учет в модели размера капли и неод-
нородности её температуры позволил описать высоту 
левитации и для более крупных капель [3]. Для описа-
ния левитации микрокапель над пленкой жидкости в 
модель был добавлен поток пара от жидкой поверхно-
сти [4].  

Однако механизм взаимодействия капель друг с 
другом, в настоящее время остается невыясненным. В 
связи с этим целью работы является исследовать гео-
метрические характеристики двумерного массива в 
зависимости от разных параметров эксперимента. 

В частности, в работе впервые была исследована 
зависимость скорости роста капель от температуры 
подложки и относительной влажности окружающего 
воздуха. Было установлено, что с ростом влажности 
окружающего воздуха скорость роста капель незначи-
тельно уменьшается. На рис. 2 представлен график за-
висимости скорости роста капель (угловой коэффици-
ент в линейном уравнении зависимости диаметра 
капли от времени) от температуры подложки. Как 
видно из графика, скорость роста капель прямо про-
порциональна температуре подложки. Это связано с 
тем, что с ростом температуры подложки увеличива-
ется интенсивность испарения слоя жидкости и как 
следствие капли конденсируются быстрее. 

 
Рис. 1. Вид сверху на упорядоченный двумерный массив 
из левитирующих микрокапель жидкости. Параметры 

эксперимента: температура подложки Tw= 71.8°С, 
средняя толщина слоя жидкости 0.5 мм. 

 
Рис. 2. Зависимость скорости роста микрокапель 

от температуры подложки. h – начальная толщиина  
слоя жидкости. 
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УДК 662.765, 662.763.1 
ПАРОВАЯ И ПАРОУГЛЕКИСЛОТНАЯ ГАЗИФИКАЦИЯ БИОМАССЫ В КИПЯЩЕМ СЛОЕ 

Шевырёв С.А., Беседин Д.С., Сезонов П.А. 

Кузбасский государственный технический университет имени Т.Ф. Горбачева, 
650000, Россия, Кемерово, ул. Весенняя, 28 

Использование возобновляемых ресурсов в мире 
рассматривается как перспективное направление для 
замещения традиционных энергоресурсов [1], пред-
ставленных, например, в виде угля, нефти и газа. 

В качестве одного из главных возобновляемых ре-
сурсов можно рассматривать биомассу в качестве дре-
весины, соломы, рисовой шелухи, скорлупы орехов и 
других материалов. Использование биомассы в энер-
гетике позволяет снизить воздействие на окружаю-
щую среду за счет сокращения выбросов вредных ве-
ществ, в том числе за счет сокращения выбросов CO2. 

Одним из современных рациональных способов 
применения биомассы является ее газификация с по-
лучением генераторного газа различного состава. В 
этом процессе можно сочетать различные газифици-
рующие агенты, однако с точки зрения высокого каче-
ства получаемого генераторного газа необходимо ис-
пользовать перегретый водяной пар. Он позволяет по-
лучить в генераторном газе значительное количество 
целевых продуктов в виде CO и H2, причем концентра-
ция водорода в объеме получаемого газа значительно 
превосходит содержание CO. 

Увеличить содержание CO в получаемом газе 
можно путем реализации реакции Будуара при добав-
лении CO2 в водяной пар: 

2 2 172C CO CO� o �  кДж/моль 
Использование углекислого газа в данной реакции 

помимо увеличения содержания CO позволяет также 
сократить его выбросы в окружающую среду. 

Проверка максимального эффекта от использова-
ния пароуглекислотной смеси при воздействии на со-
став получаемого генераторного газа представляет со-
бой важную задачу. Особенно это актуально при мо-
делировании процессов газификации в двухстадий-
ных газогенераторах, которые в настоящее время рас-
сматриваются в качестве перспективных. 

С целью проверки перспектив использования CO2 
в качестве добавки к водяному пару была проведена 
серия экспериментальных исследований в лаборатор-
ном газогенераторе кипящего слоя, имитирующем ра-
боту камер двухстадийного газогенератора [2]. 

В качестве биомассы использовались древесные 
пеллеты (рисунок 1) следующего состава: 

 
Рис. 1. Древесные пеллеты для газификации 

Таблица 1. Технический анализ биомассы. 

Материал Wa, % Ad, % Vdaf, % 
Биомасса 1,7 7,63 82,61 

Таблица 2 Теплота сгорания биомассы. 

Материал Qas,V, МДж/кг 
Биомасса 20,6 

Таблица 3 Элементный анализ биомассы. 

Материал Cdaf, % Hdaf, % Ndaf, % Sdaf, % Odaf, % 
Биомасса 53.56 6.82 0.13 0 39.49 

 
В результате экспериментальных исследований 

был установлен состав газа в квазистационарных 
условиях при различной температуре и расходе паро-
вого пара и пароуглекислотной смеси. С целью адек-
ватного сравнения влияния добавки CO2 проведено 
сравнение состава газа при паровой бескислородной 
газификации и пароуглекислотной. 

Сопоставление состава газа выполнено после пере-
счета компонентов получаемого газа к одинаковым 
условиям. В результате для квазистационарного ре-
жима получено: 

 
Биомасса, расход газифицирующего агента около 72 л/мин 

Компо-
нент 

Температура пароуглекислотной смеси  
на входе в газогенератор, ℃ 

750 850 950 
без CO2 с CO2 без CO2 с CO2 без CO2 с CO2 

H2 49,88 46,83 52,36 58,24 54,25 58,54 
CO 10,24 15,63 9,8 11,08 10,08 12,39 
CO2 31,61 29,78 31,03 28,2 31,29 25,51 
CH4 8,26 7,73 6,78 2,46 4,36 3,54 

 
По результатам экспериментальных исследований 

можно отметить, что использование СO2 в качестве 
добавки к водяному пару позволяет повысить содер-
жание CO в получаемом газе, а также понизить содер-
жание CO2. 
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УДК 532.517, 532.52, 532.574.7 
ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ ТЕЧЕНИЯ 

В УПРОЩЕННОЙ МОДЕЛИ ПЕРИФЕРИЙНОЙ ЯЧЕЙКИ ТВС 

Шестаков М.В., Токарев М.П. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Безопасность и производительность ядерного реак-
тора зависит от пространственных характеристик тече-
ния теплоносителя: полей скорости, давления, темпера-
туры теплоносителя и поверхностей твэлов, которые 
формируются при обтекании тепловыделяющей 
сборки реактора. Межканальный обмен и поперечное 
перемешивание имеет важное значение для достиже-
ния однородных полей температуры и скорости тепло-
носителя в тепловыделяющей сборке. Тепловыделяю-
щая сборка, представляющая собой пучок цилиндриче-
ских стержней, формирует систему продольных сооб-
щающихся каналов регулярной формы. Структура те-
чения в единичном канале имеет сложный трехмерный 
характер и зависит от структуры течения в соседних ка-
налах сборки. Учитывая сложный характер течения, ис-
следование влияния пространственной структуры тече-
ния на процессы межканального тепломассопереноса 
проводят в упрощенных моделях ТВС [1]. Использова-
ние упрощенных моделей ТВС позволяет в контроли-
руемых условиях детально исследовать пространствен-
ную структуру течения с использованием широкого ар-
сенала панорамных оптических методов таких как PIV, 
PLIF, IR и Tomo PIV. Численные исследования струк-
туры турбулентного течения в зазоре между стержнями 
показали наличие квазипериодических вихревых 
структур [2]. Степень влияния данных структур на тур-
булентное перемешивание зависит от геометрических 
параметров сборки. Целью данной работы является 
экспериментальное исследование влияния квазиперио-
дических вихревых структур на процессы межканаль-
ного тепломассопереноса. 

В данной работе исследуется пространственная 
структура турбулентного течения в упрошенной мо-
дели периферической ячейки ТВС (рис. 1). Течение 
формируется при продольном обтекании трех трубок 
в канале с поперечным сечением, показанным на ри-
сунке 1 б. Модель представляет собой прямоугольный 
канал с поперечным сечением 20×41 мм2 и длиной 
400 мм, внутрь которого на подложку установлены 
три оргстеклянные трубки с внешним диаметром 
13 мм (рис 1 а). Зазоры между трубками равны 1 мм. 
Зазор между стенкой канала и цилиндрами, сформи-
рованный при помощи одинаковых вставок, равен 
2 мм. Модель встраивалась в гидродинамический кон-
тур с баком постоянного уровня, системой термоста-
билизации и системой контроля расхода жидкости. В 
качестве рабочей жидкости использовалась дистилли-
рованная вода. Измерения мгновенных полей скоро-
сти проводились при помощи PIV системы, состоящей 
из Nd:YLF New wave Pegasus лазера, цифровой ка-
меры PCO.1200 hs с разрешением 1280×1024 пикс, 
объектива Nikon Micro-Nikkor с фокусным расстоя-
нием 60 мм и синхронизирующего процессора «По-
лис». Измерения проводились в нескольких сечениях 
параллельных стенке канала. Толщина лазерного 

ножа в измерительной области составила 0,5 мм. Рас-
чет мгновенных полей скорости производился при по-
мощи программного обеспечения «ActualFlow». 

 
а 

 
 

 
 

б 

Рис. 1. Модель периферийной ячейки ТВС (а)  
и поперечное сечение канала (б). 

Анализ полей скорости показал неравномерность в 
распределении мгновенной скорости. Особенностью 
структуры мгновенных полей скорости являются ло-
кальные протяженные «полосы» с повышенными зна-
чениями продольной скорости. Поля мгновенной и 
средней скорости характеризуются наличием сильной 
анизотропии потока. Отношение поперечной к про-
дольной компоненте скорости составляет 10% в слу-
чае мгновенных и 1,5% в случае средних полей скоро-
сти. Распределение продольной компоненты средней 
скорости представлено на рис. 2. Сравнение результа-
тов измерений с данными других авторов, получен-
ных в моделях ТВС, показывает качественное воспро-
изведение гидродинамических характеристик полей 
скорости и пульсаций скорости. 

 
Рис. 2. Поле продольной компоненты средней скорости для 
сечения, расположенного на расстоянии 1 мм от цилиндра. 
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УДК 536.524 
НУКЛЕАЦИЯ ВБЛИЗИ  ПОВЕРХНОСТИ КАПЕЛЬ РАЗНЫХ ЖИДКОСТЕЙ 

Шишкин Н.Е. 

Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 

Исследования испарения капель продолжаются 
интенсивно до настоящего времени. Такой интерес к 
такому простому объекту для изучения как капля вы-
зван их присутствием во многих технологиях, в энер-
гетике, при горении топлива. Несмотря на многосто-
роннее изучение остаются еще вопросы к механизму 
массообмена при испарении. 

Важным объектом для изучения является нуклеа-
ция, когда происходит зародышеобразование новой, 
стабильной фазы внутри жидкости. Исследования по 
кинетике зародышеобразования в метастабильных си-
стемах проводились с давних времен, начиная с Дж. 
Гиббса в 1878 г. и в последующих многочисленных 
работах. Если по существованию зародышей в виде 
нанопузырьков идет активное обсуждение, то ста-
бильное присутствие крупных пузырьков подверга-
ется сомнению: они могут схлопываться на более мел-
кие, под действием сил Архимеда всплывать. 

В работе рассматривается испарение капель воды, 
ацетона, спирта размерами 0.5–5 мм в потоке сухого 
воздуха (влажность ~1–2%). Температура воздуха из-
менялась в пределах To ~ 20–200°C, скорость обтека-
ния 1–4 м/с. Измерения проводились с помощью теп-
ловизора Thermo Tracer TH7102MV, определялся раз-
мер капель и температура поверхности, которая оказа-
лась неравномерной. Образование температурных пя-
тен носило спонтанный характер, минимальная вели-
чина температуры для разных жидкостей соответство-
вала «температуре мокрого термометра». 

Паровые пузырьки размерами ~ 3–80 нм, зафикси-
рованные в работе [1], не поддаются прямым наблю-
дениям с помощью тепловизора, вследствие их малых 
размеров. Однако отбираемая энергия – «энергия фа-
зового перехода» от среды окружающей пузырьки та-
кова, что заметны изменения температуры на термо-
граммах. Определяется температура охлажденных 
объемов жидкости, размерами ~0.1 мм, которые на 
три-четыре порядка больше, чем величина пузырьков. 
Таким образом, нанопузырьки, содержащие в себе мо-
лекулы пара с высокой энергией, остаются вне поле 
зрения, фиксируются же «температура адиабатиче-
ского испарения» окружающие их массы жидкости. 

Интенсивность выхода паровых зародышей ω, 
определялось для единичного объема, ограниченной 
поверхностью капли и толщиной слоя вскипания, при-
нятой за два пикселя. Количество выбросов пузырьков 
N подсчитывалось на очерченных окружностями пло-
щадках, поэтому был введен k – фактор формы, поз-
воляющий оценить число центров вскипания на всей 
поверхности капли. Учитывалось время экспозиции 
кадров, было принято W� 0,25 сек. Таким образом, ко-
личество центров вскипания ω для единичного объема 
размерами мм3 определялось по формуле вида  

ω = N∙k/(W∙V )                            (1) 

В результате обработки результатов эксперимен-
тов были получены систематические данные об ин-
тенсивности выхода нанопузырьков. Влияние теку-
щего размера капель на количество центров парообра-
зования ω показано на рис. 1, когда интенсивность за-
родышеобразования вырастает на порядок с уменьше-
нием диаметра.                                                           
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Рис. 1. Скорость нуклеации в зависимости  

от диаметра капли при Т0 ~23°C. 

На рисунке также нанесена аппроксимационная 
кривая (2), которой выражена количественная харак-
теристика того как возрастает интенсивность ω с 
уменьшением размера капель.  

          ω = 3000·exp( - d / 0.84 )              (2) 

Предлагается гипотеза испарения жидкости в ре-
зультате выхлопа пузырьков пара с поверхности 
капли. Проведена оценка выхода зародышей паровой 
фазы вблизи межфазной границы, которая зависела от 
диаметра капли и температуры обтекающей струи. 
Предложены ассимтотические зависимости для рас-
чета ω в критериальной форме. 

Список литературы: 
1. Popov E., He L., Dominguez-Ontiveros E., and Melnichenko Y.. 

Detection of vapor nanobubbles by small angle neutron scattering 
(SANS). APPLIED PHYSICS LETTERS 112, 153704 (2018). 

Работа выполнена при финансовой 
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УДК 536.24 
ТЕПЛООБМЕН ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

С ДИСПЕРГИРОВАННЫМ ПОТОКОМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

Штелинг В.С., Комов А.Т., Вершинина Ю.В., Дедов А.В., Захаренков А.В., Щербаков П.П. 

Национальный исследовательский университет «МЭИ», 
111250, Россия, Москва, ул. Красноказарменная, 14 

Теплосъем с высокой плотностью энергии (уровня 
нескольких МВт/м2) имеет высокую актуальность в 
современной энергетике. Это особенно характерно 
при разработке экспериментальных термоядерных 
установок, а также для различных отраслей энерге-
тики, микроэлектроники и аэрокосмических техноло-
гий. Одним из наиболее перспективных и эффектив-
ных способов охлаждения высокотемпературной по-
верхности является использование диспергирован-
ного теплоносителя. 

В целом процесс теплообмена при охлаждении 
распылением поверхностей, имеющих температуру 
выше температуры насыщения теплоносителя, мало 
изучен: сложная физика, предполагающая одновре-
менное взаимодействие распыляемых капель c охла-
ждаемой поверхностью, их испарение, конвекцию и 
конденсацию пара [1,2]. Вот почему эксперименталь-
ные исследования в данной области имеют большую 
актуальность. 

Исследования термостабилизация поверхности с 
высокой плотностью энергии диспергированным по-
током труднореализуемы, вследствие большой слож-
ности эффективного нагрева поверхности с высокой 
плотностью теплового потока в лабораторных усло-
виях. Методика нагрева, используемая в эксперимен-
тальном стенде, разработанном научной группой, до-
статочно уникальна, и позволяет исследовать столь 
сложный процесс в лабораторных условиях, с высо-
кой воспроизводимостью полученных результатов, 
представленных работах [3,4].  

В данной работе представлены результаты иссле-
дований охлаждения диспергированным потоком 
воды высокотемпературной поверхности на экспери-
ментальном стенде, моделирующем энергонагружен-
ные элементы термоядерных установок, для модерни-
зированного рабочего участка, реализующего одно-
сторонний нагрев с высокой плотностью энергии, а 
также критериальное описание этого процесса. 

Для первичного описания процесса теплообмена 
между стенкой и диспергированным потоком был вы-
браны следующие безразмерные комплексы: 

капли

пара
Nu dD

O
  – число Нуссельта; 

стθ S

S

T T
T
�

  – безразмерная температура; 

пов
пов пов пов

воды воды воды
Re пр

G dd S j d
   
Z U
Q Q P

– число Рей-

нольдса, где j – массовая плотность диспергирован-
ного потока (плотность орошения мишени). 
Pr – число Прандтля при температуре стенки.  

Окончательный вид критериального уравнения: 
31 2Nu C Re θ Prnn n  

На рис. 1 и 2 приведено сравнение расчетов по кри-
териальной зависимости с экспериментальными дан-
ными для режимов эффективной теплоотдачи и пле-
ночного кипения соответственно. 

 
Рис. 1. Зависимость 1 2Nu / Re Prn n  от θ для режима 

эффективной теплоотдачи. 

 
Рис. 2. Зависимость 1 2Nu / Re Prn n  от θ для режима 

пленочного кипения. 
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УДК 532.5 
ВЛИЯНИЕ УГЛА НАКЛОНА ПОЛОСТИ И ВНУТРЕННЕГО ТЕПЛОПРОВОДНОГО БЛОКА 

НА ИНТЕНСИВНОСТЬ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ  
В ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ОБОГРЕВАЕМОЙ ОБЛАСТИ 

Шулепова Е.В., Шеремет М.А. 

Томский государственный университет, 634050, Томск, пр. Ленина, 36 

Естественная конвекция как один из механизмов 
переноса энергии встречается во многих инженерных 
и природных системах. Очень часто термогравитаци-
онная конвекция применяется для отвода энергии, ко-
гда другие режимы теплоотвода не могут быть реали-
зованы [1]. В рамках настоящего исследования будет 
проведен численный анализ свободноконвективного 
теплопереноса в замкнутой наклонной дифференци-
ально-обогреваемой полости при наличии внутрен-
него теплопроводного блока (рис. 1). 

Область решения – квадратная полость с изотерми-
ческими вертикальными стенками и адиабатическими 
горизонтальными границами. Однородный теплопро-
водный твердый блок находится внутри полости. По-
лость может ориентироваться под различными углами 
к горизонту. При решении такой задачи естественной 
конвекции очень важно знать, насколько внутренний 
теплопроводный блок может ослабить или интенси-
фицировать теплоотвод от нагретой поверхности и ка-
ким образом ориентация силы тяжести влияет на рас-
сматриваемый процесс. 

 
Рис. 1. Область решения. 

Краевая задача математической физики, описываю-
щая механизмы естественной конвекции внутри поло-
сти и теплопроводности внутри твердого блока, вклю-
чает дифференциальные уравнения в частных произ-
водных, а также начальные и граничные условия. Диф-
ференциальные уравнения Обербека–Буссинеска, ис-
пользуемые для описания естественной конвекции 
внутри полости, записаны на основе преобразованных 
переменных «функция тока – завихренность» [2]. На 
границе твердого теплопроводного блока формулиру-
ются граничные условия четвертого рода в случае иде-
ального контакта, отражающие непрерывность темпе-
ратуры и плотности теплового потока. 

Сформулированная краевая задача решается чис-
ленно методом конечных разностей второго порядка 
точности [3]. Для решения уравнений параболиче-
ского типа (уравнение дисперсии завихренности и 
уравнение энергии) используется локально-одномер-
ная схема А.А. Самарского, позволяющая многомер-
ную задачу сводить к системе одномерных задач. Ап-
проксимация конвективных слагаемых проводится с 
использованием монотонной аппроксимации А.А. Са-
марского, диффузионные слагаемые аппроксимиру-
ются центральными разностями. Полученные си-
стемы линейных алгебраических уравнений решаются 
методом прогонки. Разработанный вычислительный 
код был протестирован на множестве модельных за-
дач, а также на множестве сеток [4, 5].  

Численные исследования проведены в широком 
диапазоне изменения определяющих параметров, ха-
рактеризующих режимы естественной конвекции 
внутри полости и теплопроводности внутри твердого 
блока: число Рэлея (Ra=104–106); число Прандтля 
(Pr=6.82); угол наклона полости (J=0–2S); положение, 
размеры и материал внутреннего твердого элемента 
также варьировались.  

В результате моделирования получены распреде-
ления изолиний функции тока и температуры, отража-
ющие гидродинамику и тепловое состояние области 
исследования. Показана возможность интенсифика-
ции теплоотвода за счет введения такого внутреннего 
блока. Продемонстрировано влияние угла наклона по-
лости на интенсивность теплообмена. 

Список литературы: 
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4. M.K. Das, S.K. Reddy. Conjugate natural convection heat transfer 
in an inclined square cavity containing a conducting block //Int. J. 
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5. F. Garoosi, M.M. Rashidi. Two phase flow simulation of conjugate 
natural convection of the nanofluid in a partitioned heat exchanger 
containing several conducting obstacles//International Journal of 
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УДК 621.039 
О ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ТОЛЕРАНТНОСТИ ТЕПЛОВОЙ 

ЭНЕРГЕТИКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГОИСТОЧНИКОВ 

Щеклеин С.Е. 

Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина 
620002, Россия, . Екатеринбург, ул. Мира, 19 

Взрывной рост населения планеты, радикальное 
повышение стандартов энергообеспечения имеют 
следствием резкое повышение объемов потребления 
энергоресурсов. 

Следует констатировать, что грандиозные планы 
ученых по созданию в 20 веке принципиально новых 
энергетических источников, таких как управляемый 
термоядерный синтез, применение электрохимиче-
ского преобразование химической энергии топлива в  
электрический ток, магнитогидродинамическое пре-
образования тепловой энергии в электричество с КПД 
выше 50–60% – не были реализованы. Основой совре-
менной энергетики остаются технологии преобразова-
ния природных топлив в теплоту (сжигание органиче-
ских топлив, деление урана) с последующим термоди-
намическим преобразованием теплоты в механиче-
скую, а затем электрическую формы. За прошедшее 
столетие данные технологии прошли большой путь 
эволюционного развития и достигли высокой надеж-
ности и технического совершенства [1]. 

В тоже время основной процесс тепловой энерге-
тики - сжигание органического топлива с использова-
нием атмосферного воздуха приводит к труднопре-
одолимым негативным экологическим последствиям 
[2, 3]: 
– поглощение огромного объема кислорода из ат-

мосферы (более 10 кг/кг топлива); 
– образование парникового газа СО2 и паров воды, 

как продуктов окисления топлива; 
– образование при высоких температурах горения 

окислов азота из атмосферного воздуха; 
– образование отходов сгорания (зола, шлак) при 

использовании твердого топлива. 
Из освоенных технологий надежного и экологиче-

ски безопасного производства энергии на сегодняш-
ний день в лидеры уверенно выходит атомная энерге-
тика, основанная на использовании атомных электро-
станций с ядерными реакторами на тепловых нейтро-
нах с урановым топливом и легко-водным замедлите-
лем-теплоносителем [4].  

Обладая высоким энергетическим потенциалом, 
позволяющим обеспечить быстрое увеличение энер-
гопроизводства, данная технология имеет и ряд огра-
ничений [5]: 
– ограниченный объем разведанных в мире запасов 

урана (менее 10 млн. т); 
– невозможность получения высоких термодинами-

ческих параметров теплоносителя (выше 360°С), 
вследствие использования в качестве материалов 
активных зон циркониевых сплавов (прозрачных 
для нейтронов тепловых энергий); 

– низкий термодинамический и общий КПД (менее 
35%); 

– необходимость в большом количестве охлаждаю-
щей воды для организации термодинамического 
цикла; 

– большой объемом паров воды, поступающих в ат-
мосферу вследствие использования испаритель-
ных технологий охлаждения. 

В данной работе приведено расчетное обоснование 
концепции расширения топливо-энергетической базы  
[6] и снижении объемов эмиссии парниковых газов 
при совместном использовании органического и ядер-
ного топлива в структуре гибридных атомно- тепло-
вых электростанций. Показано, что технологическая 
схема (выработка насыщенного пара в ЯППУ, а затем 
перегрев до максимально достигнутых в теплоэнерге-
тике параметров за счет органического топлива) при-
водит к снижению удельных расхода газового топлива 
на производство электрической энергии на 25–30%, 
выбросов продуктов сгорания в 2,5 раза (по сравне-
нию ТЭС), потребления технической воды (по сравне-
нию с АЭС) в 1,5 раза. 

Указывается, на возможность расширения топлив-
ной базы современно ядерной энергетики с реакто-
рами на тепловых нейтронах путем использования 
освоенных (реакторы бридеры) и перспективных (ги-
бридные термоядерные реакторы) технологий [7–9]. 

Коренным достоинством, рассмотренного ком-
плекса- ЯППУ-ТЭС является его реализуемость в ко-
роткий период времени со значительным снижением 
углеродного следа в единице произведенной энергии, 
что является важным условием устойчивого роста 
энергетического производства при сохранении эколо-
гического равновесия в геосфере 
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В процессе жизнедеятельности человек обменива-
ется теплотой с окружающей средой. Знание законо-
мерностей теплообмена человека требуется в меди-
цине для обоснования методик гипо-и гипертермии, 
разработки специальной одежды в авиации, МЧС, 
морском флоте. В имеющихся экспериментальных и 
расчетных исследованиях [1, 2] решен лишь ряд част-
ных вопросов и эта проблема требует дальнейшего де-
тального изучения. 

В данной работе представлены результаты измере-
ний тепловых потерь при вариации условий внешней 
среды. Проведен анализ всех компонентов теплового 
потока и их вклад в суммарный поток  теплоты на от-
дельных участках кожи человека.  

В качестве испытуемого выбран человек мужского 
пола, возраст – 22 года, вес 92 кг, рост 184 см. Обнажен-
ный человек находился в лежачем положении в течение 
30 минут в климатической камере со стабилизированной 
температурой и влажностью. Проведено 4 экспери-
мента: при окружающей температуре 20°, 30°, 35° и 
45°С. Скорость воздуха в камере была минимальной, по-
этому конвективный теплообмен с окружающей средой 
можно считать естественным. Датчики теплового по-
тока, датчики температуры и влагоуловители располага-
лись соответственно на правом плече, груди и животе и 
фиксировались на теле с помощью медицинского пла-
стыря. Регистратор-измеритель параметров окружаю-
щей среды располагался на одном уровне высоты с ис-
пытуемым. Приспособления для улавливания пота взве-
шивались до и после эксперимента, в результате чего 
определялась массовая скорость испаряющейся влаги. 
Объектив тепловизора направлен на тело так, чтобы ис-
следуемые участки тела были видны под прямым углом. 

 
Рис. 1. Компоненты теплового потока в области живота, 

Токр=20°С. 

 
Рис.2 Изменение коэффициента конвективной 

теплоотдачи, Токр=20°С. 

В качестве примера на рис. 1 показано изменение 
компонентов теплового потока с течением времени 
при температуре окружающей среды 20°С.  Приняв 
коэффициент излучения кожи близким к абсолютно 
черному телу [2], были посчитаны потери тепла излу-
чением, а далее, на основе разности значений полного 
и лучистого теплового потока, получена и конвектив-
ная составляющая. Как видно, суммарный поток со-
ставляет порядка 100–120 Вт/м2, а радиационная  ком-
понента превалирует над конвективной. Энергия, рас-
ходуемая на фазовый переход, для данных условий 
близка к нулю. 

На рис. 2 показано изменение коэффициента кон-
вективной теплоотдачи различных участков кожи че-
ловека. Более интенсивно обменивается теплотой об-
ласть груди, а меньше всего - область живота. Числен-
ное значение коэффициента лежит в диапазоне α=3–
7Вт/м2К, что является характерным для режима есте-
ственной конвекции.  

В работе приведен анализ влияния параметров 
окружающей среды на тепломассообмен и сопостав-
ление с данными, имеющимися в литературе. 
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Актуальность работы связана с бурным развитием 
микроканальных устройств и технологий. Экстре-
мальное высокое отношение площади поверхности к 
объему позволяет использовать микроканальные тече-
ния для снятия высоких тепловых потоков, проведе-
ния высокоэффективных реакций, а также создания 
лабораторий на чипе и органов на чипе. Газожидкост-
ные течения и течения несмешивающихся жидкостей 
используются в различных приложениях в химии, 
биологии, медицине, материаловедении для проведе-
ния химических реакций [1] и процессов экстракции 
[2], инкапсулирования и сортировки биологических 
объектов [3], создания нано- и микрочастиц [4].  

Для разработки и корректной работы микрофлюид-
ных устройств с применением двухфазных течений 
требуется информация о режиме течения, на который 
влияют физические свойства жидкостей, расходы фаз, 
свойства материала микроканала и его геометрия. 
Сложная взаимосвязь большого числа определяющих 
параметров с режимами течения приводит к невозмож-
ности построения надёжных аналитических моделей, 
позволяющих подобрать комбинацию регулируемых 
параметров для получения необходимого режима ра-
боты системы. Сейчас, на практике применяют экспе-
риментально полученные таблицы режимов, обобщен-
ные в тех или иных координатах или полуэмпириче-
ские модели для предсказания. Существует довольно 
много таких моделей и обобщающих параметров, но 
все они не обладают необходимой универсальностью. 

В настоящей работе для решения задачи предсказа-
ния режимов течения несмешивающихся жидкостей в 
микроканалах применены методы машинного обучения. 
На основе результатов скоростной визуализации пото-
ков в большом диапазоне физических свойств жидко-
стей и расходов фаз создана база данных по режимам те-
чения, содержащая 6000 записей. Все режимы течения 
разделены на три класса: сегментированные режимы 
(снарядный/капельный), непрерывные режимы (парал-
лельный/кольцевой) и переходные режимы. В качестве 
входных признаков для алгоритмов машинного обуче-
ния использованы числа Вебера и числа Онезорге дис-
персной и несущей фаз. Для увеличения данных исполь-
зован алгоритм SMOTE. Размер базы данных после про-
цедуры аугментации равен 34 000 записей. Создана но-
вая матрица полиномиальных признаков с суммой сте-
пеней от 3 до 6. 80% данных было использовано для обу-
чения моделей, 20% – для тестирования. 

В решении задачи классификации режима течения 
по входным признакам были использованы следую-
щие алгоритмы машинного обучения: линейная ре-
грессия, «случайный лес»,  метод опорных векторов 
со стохастическим градиентным спуском, дерево при-
нятия решений. Наилучший результат был получен с 

помощью алгоритма опорных векторов со стохастиче-
ским градиентным спуском (точность 91%). 

На основе подготовленной базы данных и данных 
других авторов была обучена самонормализующаяся 
нейронная сеть [5] - полносвязная нейронная сеть, со 
специальными функциями активации и методом ини-
циализации весов, с помощью которых удалось до-
стичь автоматической сходимости нейронов сети во 
время обучения. Для обучения нейронной сети набор 
данных был разделен на тренировочный, валидацион-
ный и тестовый наборы в соотношении 6/2/2. С помо-
щью данной нейронной сети удалось достичь точно-
сти определения режима течения 98%. На Рис. 1 пока-
зана матрица несоответствий выходных данных 
нейронной сети для тестового набора данных. Видно, 
что ошибка классификации сегментированного ре-
жима как непрерывный и наоборот мала, большую 
часть ошибок составляют «мягкие» ошибки алго-
ритма, когда переходной режим классифицируется 
как непрерывный или сегментированный и наоборот. 

 
Рис. 2. Матрица несоответствий самонормализующейся 

нейронной сети для тестового набора данных. 
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Численно исследована струя, истекающая со ско-
ростью U из отверстия в стенке диаметром D. Приме-
нен пакет OpenFOAM, в котором имплементирован 
активный способ управления – поперечная вибрация 
входного сечения (частотой f, амплитудой Z) [1-3]. 
Как и в [2-5], получено расщепление струи (рис. 1) в 
широких диапазонах амплитуды (0,01 ≤ Z/D ≤ 1,00), 
чисел Рейнольдса Re = UD/ν > 50, Струхаля St = f D/U.  

(a)                                            (б) 

 
(в)                                            (г) 

 
(д)                                            (е) 

 
Рис. 1. Осредненная по большому периоду скорость <u>/U 
в плоскости бифуркации струи (y=0, Z=0,5D, Re=250) при 

St=0,01 (а), 0,025 (б), 0,05 (в), 0,1 (г), 0,2 (д), 0,5 (е). 

Для изучения влияния Z, Re, St по распределениям 
скорости оценена толщина d(x) = z(<u>=<u>max) – 
расстояние в плоскости бифуркации от оси струи до 
точки, где осредненная по времени горизонтальная 
скорость <u> равна максимуму в сечении x = const. 
Оценки угла расширения α/2 по кривой нарастания 
d(x) показывают его рост с увеличением числа Re [2], 
амплитуды Z и эффект насыщения после некоторых 
пороговых значений Zsat (рис. 2). Результат указывает 
на возможность эффективного низкоамплитудного 
воздействия только при относительно больших Re. 
Выявлены оптимальные значения Stopt, соответствую-
щие максимальным углам α (рис. 3). При снижении Re 
растет пороговая амплитуда Zsat , падает значение Stopt. 

Также рассматривается импактная неизотермиче-
ская струя, натекающая на пластину, расположенную 

на различных расстояниях вниз по потоку от входа. 
Результаты моделирования пассивного скаляра (тем-
пературы, концентрации) показывают расщепление 
струи с интенсификацией перемешивания и тепломас-
сообмена под действием вибрационного возбуждения. 

 
Рис. 2. Угол расширения α в плоскости бифуркации как 

функция амплитуды At поперечной скорости, оцененной по 
интенсивности звука в [8] при Re=104 и St=0,275 (1), или 
амплитуды V0/U скорости колебаний входного сечения в 
настоящих расчетах при Re=500 и St=0,15 (2), Re=250 и 

St=0,1 (3), Re=100 и St=0,1 (4), Re=50 и St≤0,1 (5). 

 
Рис. 3. Кривые α(St) в настоящих расчетах при Re=100 и 
Z=0,5D (1), Re=250 и Z=0,5D (2), Re=500 и Z=0,05D (3) с 

оценкой α по d(x); в опытах [5] с оценкой α по d(x) при 
Re=491 (4), 679 (5), 875 (6), DNS при Re=103 и V0=0,15U с 
оценкой α по изолиниям <u>/U=0,1 (7), в опытах [4] при 
Re=3600 с оценкой α по внешним кромкам ветвей струи 
(8), в LES при Re=104 и V0=0,05U с оценкой α по d(x) (9). 

Список литературы: 
1. Яковенко С.Н. Нестационарные численные решения для плос-

кой струи, истекающей из узкой щели в затопленное простран-
ство // Теплофиз. аэромех. 2019. Т. 26, № 5. С. 761–772. 

2. Шевченко А.К., Яковенко С.Н. Численное исследование мето-
дов управления потоком и эффектов расщепления в круглой за-
топленной струе // Теплофиз. аэромех. 2021. Т. 28. С. 379–395. 

3. Shevchenko A.K., Yakovenko S.N. Development of flow control 
methods in free and impinging jets //J. Phys. Conf. Ser. 2021. Vol. 
2119. # 012003. 

4. Reynolds W., Parekh D., Juvet P., Lee M. Bifurcating and blooming 
jets // Annu. Rev. Fluid Mech. 2003. Vol. 35. P. 295–315. 

5. Кривокорытов М.С., Голуб В.В., Моралев И.А. Развитие не-
устойчивостей в газовых микроструях при акустическом воз-
действии // Письма в ЖТФ. 2013. Т. 39, вып. 18. С. 38–44. 

Работа выполнена в рамках государственного 
задания (№ госрегистрации 121030500149-8). 



Всероссийская конференция «XXXVIII Сибирский теплофизический семинар», 29 – 31 августа 2022, Новосибирск 
 

279 

УДК 621.9 
ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
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Одной из актуальных проблем безопасности для атом-
ной энергетики является изучение явления парового 
взрыва, который может произойти при тяжелых авариях 
на атомных реакторах вследствие взаимодействия между 
расплавом кориума, возникающим при плавлении актив-
ной зоны реактора, и водяным теплоносителем [1]. 

Важнейшей стадией парового взрыва является ста-
дия предварительного перемешивания, в результате ко-
торой образуется взрывоопасная смесь крупных капель 
расплава (порядка 1 см), окруженных тонкой пленкой 
пара. В литературе было предложено несколько воз-
можных механизмов фрагментации капель расплава, 
некоторые из них подтверждались проведением мелко-
масштабных экспериментов, в частности, исследование 
взрыва одиночных капель [2] позволило рассматривать 
в качестве одного из основных гидродинамический ме-
ханизм, связанный с воздействием микромасштабных 
струек воды на поверхность расплава. 

Для описания трехфазной среды «расплав-вода-
пар» с резкими границами между фазами применяется 
модель VOF (Volume of Fluid), реализованная в про-
граммной среде OpenFOAM [3] в виде оригинального 
решателя, учитывающего как сжимаемость всех фаз, 
так и процессы испарения-конденсации воды на меж-
фазных границах. 

В работе представлены результаты трехмерных 
расчетов взаимодействия капли горячего расплава с 
водой, рассматривались варианты как с покоящейся, 
так и с движущейся относительно воды каплей рас-
плава. Схлопывание тонкой паровой пленки, окружа-
ющей каплю расплава, происходит за счет резкого ро-
ста давления окружающей жидкости. 

Для вариантов с покоящейся каплей расплава 
наблюдается сферически симметричное схлопывание 
паровой пленки, обусловленное высокой разницей 
давлений между расплавом и водой.  Схлопывание 
приводит к возникновению зон прямого контакта рас-
плава с водой, что сопровождается ростом давления, 
вскипанием воды и утолщением паровой пленки. Воз-
мущения расплава, обусловленные ударом воды по 
расплаву, приводят к формированию мелких струек, 
которые в дальнейшем фрагментируются на более 
мелкие частицы. 

На рис. 1 изображена эволюция поверхности рас-
плава, представленная изоповерхностью объемной 
доли расплава mD . Хорошо видны возникшие струйки 
расплава и мелкие фрагментированные частицы. 

Стоит отметить, что полученная форма капли ка-
чественно согласуется с формами капель, получен-
ными в результате эксперимента [2]. 

 

 

Рис. 1. Поверхность расплава покоящейся капли,  

mD =0.2, t 1 , 800 мкс. 

Движение капли расплава относительно воды при-
водит к другому механизму взрыва капли – в резуль-
тате повышения давления возникает струя воды, про-
бивающая каплю расплава по центру (рис. 2). Такое 
взаимодействие наблюдалось в работе [4]. Было рас-
смотрено несколько вариантов значений скорости 
капли и произведено сравнение получаемых площа-
дей поверхности расплава и объемов пара. 

 

 

Рис. 2. Поверхность расплава движущейся капли, 

mD =0.2, t 0.1, 4 мс. 
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При глубоком адиабатическом истечении газа в область 
пониженного давления (в пределе – в пустоту) из звукового 
либо сверхзвукового сопел возможна ситуация, когда дав-
ление на срезе сопла существенно, на порядки, превышает 
давление в окружающем пространстве. При дальнейшем 
расширении газа до давления в окружающем пространстве 
за срезом сопла возникает так называемая недорасширен-
ная струя, при формировании которой существенным ста-
новится проявление эффектов вязкости, разреженности и 
неравновесности. Эти эффекты полностью определяются 
геометрическими характеристиками сопла, родом газа, 
температурами и давлениями в форкамере сопла и в окру-
жающем пространстве. Наличие вязкости приводит к воз-
никновению пограничного слоя на стенках сверхзвуковой 
части сопла, а также слое смешения вдоль границы струи. 
При этом режимы течения в струе за соплом могут ме-
няться от турбулентного до свободно-молекулярного (рас-
сеяния) в зависимости от определяющего числа Рейноль-
дса ReL=Re*/(N)1/2, где Re* – число Рейнольдса по парамет-
рам в критическом сечении сопла, а N=P0/p – отношение 
давления в сопла к окружающему. Согласно [1] при 
ReL>104 режим течения в слое смешения носит турбулент-
ный характер; при 103<ReL<102 – ламинарный, и при 
ReL<10 в струе происходит переход к режиму рассеяния с 
вырождением ударных волн по плотности (диска Маха и 
боковых скачков уплотнения).  

Что касается роли неравновесных процессов в форми-
ровании недорасширенных струй малой плотности, то 
наиболее сильное влияние оказывают «энергоемкие» эф-
фекты гомогенной конденсации и колебательной релакса-
ции. Для примера на рис. 1 показано влияние гомогенной 
конденсации (температуры торможения) на число Маха на 
срезе сверхзвукового сопла и относительную плотность на 
оси струи.  

 
Рис. 1. Влияние конденсации на струю Ar. 

Видно, что это влияние может быть очень существен-
ным: для условий данного эксперимента относительная 

плотность в струе примерно в 7 раз отличается от соответ-
ствующих изэнтропических значений, а число Маха на 
срезе сопла уменьшается примерно в 2 раза. Для молеку-
лярных газов (например, CO2) кроме гомогенной конденса-
ции на формирование течения в струе может оказывать 
влияние колебательная релаксация. При этом совместное 
влияние гомогенной конденсации и колебательной релак-
сации приводит к появлению максимума на зависимости 
относительной плотности от температуры торможения. 
Важно отметить, что в сверхзвуковой струе газа, расширя-
ющегося в вакуум, достаточно легко создать любую нерав-
новесность и условия для её «замораживания» для после-
дующего анализа.  

Кроме фундаментальных исследований кинетики 
неравновесных процессов недорасширенные струи малой 
плотности достаточно широко используются в различных 
вакуумных технологиях (получение ультрадисперсных, 
включая наноразмерные, новых материалов различного 
назначения, пленок, функциональных покрытий и т.д.). 
Другое практически важное направление исследований 
недорасширенных струй малой плотности связано с моде-
лированием струй двигателей управления и ориентации 
(ДО) космических аппаратов (КА) и орбитальных станций 
(ОС). В настоящее время в качестве двигателей управления 
и ориентации КА и ОС используются жидкостных ракет-
ные двигатели малой тяги, работающие на токсичных ком-
понентах топлива с температурой сгорания около 3500 К, 
что ограничивает возможности натурных испытаний ДО в 
вакуумных камерах. С точки зрения постановки исследова-
ний по моделированию работы ДО речь идет об истечении 
пристенной пленки жидкости со спутным газовым потом 
из сверхзвукового сопла в вакуум. При этом определяю-
щим является выбор параметром сопла и модельных жид-
костей.  

В докладе обсуждаются существующие подходы к мо-
делированию струй ДО в вакуумных камерах; обосновыва-
ется подход, основанный на воспроизведении так называе-
мого характерного угла расширения струй, интегрально 
учитывающего особенности и параметры струйного исте-
чения газов в вакуум. Приведены примеры моделирования 
составных струй, а также струй ДО МКС. Исследования 
проведены на Вакуумном газодинамическом комплексе 
ИТ СО РАН, отнесенном к классу уникальных научных 
установок [2]. 
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Обсуждаются возможности и ограничения элек-
тронно-пучковой и лазерной диагностики сверхзвуко-
вых газовых и газокапельных струйных течений ма-
лой плотности. Основное внимание уделено методам 
измерения локальных параметров потока, в первую 
очередь плотности и визуализации общей структуры 
течения.  

Основная идея метода электронного пучка состоит 
в анализе процессов, сопровождающий прохождение 
пучка быстрых электронов (с энергией порядка 20 
кЭв) через исследуемую среду. Возбуждение энерге-
тических уровней молекул и атомов, диссоциация, 
ионизация, рассеяние электронов на ядрах атомов, а 
также торможение их в кулоновском поле ядра приво-
дит к появлению излучения в широком спектральном 
диапазоне – от инфракрасного до рентгеновского. Ме-
тод обладает хорошим пространственным разреше-
нием (порядка 1 мм3) и позволяет определять такие па-
раметры как плотность, парциальные концентрации 
компонентов, температуры внутренних степеней сво-
боды и др., а также обеспечивает визуализацию струк-
туры потока в выбранных сечениях. На рис. 1 показан 
пример визуализации недорасширенной струи Ar за 
звуковым соплом.  

 
Рис. 1. Электронно-пучковая визуализация струи Ar  

за звуковым соплом в вакууме. 

Поскольку при прохождении электронного пучка 
через исследуемую среду возбуждается и коротковол-
новая рентгеновская область спектра (тормозное и ха-
рактеристическое рентгеновское излучение, не зави-
сящее от температуры газа), то этот метод может при-
меняться для диагностики высокотемпературных, 
включая плазменные, потоков малой плотности. До-
статочно полную библиографию по электронно-пуч-
ковой диагностике можно найти в обзоре [1]. 

Обладая широкими возможностями для исследова-
ния газовых потоков, метод электронного пучка имеет 
и определенные ограничения, в частности при его 
применении верхний предел по концентрации (плот-
ности) в локальных измерениях составляет величину 
порядка 1015 см3 для оптической области спектра и 
1016 – для рентгеновской. Кроме того, этот метод мало 
пригоден для визуализации газокапельных течений, 
часто встречающихся в практических приложениях, 
связанных, например, с работой дренажных устройств 
систем дозаправки топливом космических станций, 
двигателей ориентации космических аппаратов, сбро-
сом отработанной воды в забортное пространство. Это 
обусловлено разрушением (дезинтеграцией) капель 
при взаимодействии с высокоэнергетичным электрон-
ным пучком. 

Для визуализации газокапельных струйных тече-
ний малой плотности более подходящими являются 
лазерные методы, основанные на рассеянии зондиру-
ющего излучения на каплях. На рис. 2 на примере ис-
течения пристенной пленки жидкости (этанола) со 
спутным газовым потоком (воздуха) из сверхзвуко-
вого сопла в вакуум представлена визуализации тече-
ния пленки и капель по методу «лазерного ножа».  

 
Рис. 2. Лазерная визуализация двухфазного потока (воздух-

этанол) за звуковым соплом в вакууме. 

Узкое поперечное сечение светового потока позво-
ляет получать довольно полную информация о пара-
метрах капель, движущихся в плоскости «лазерного 
ножа», таких как размеры, скорости и направления их 
разлета. 

Исследования проведены на Вакуумном газодина-
мическом комплексе ИТ СО РАН, отнесенном к 
классу уникальных научных установок [2]. 

Список литературы: 
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2. http://ckp-rf.ru/usu/200981/?sphrase_id=9066483 
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The most recent modelling results concerning the puff-
ing/micro-explosion of water-fuel droplets are summa-
rised. Assuming that the water sub-droplet is located ex-
actly in the centre of the fuel droplet, the heat transfer and 
component diffusion equation inside the droplets were 
solved analytically. The analytical solution to these equa-
tions were obtained, implemented into the numerical code, 
and used at each time step of the calculations. The effects 
of thermal swelling and evaporation, using the Abramzon 
and Sirignano model, are considered. The radiative heat-
ing of the droplet is considered assuming that the droplet 
is semi-transparent. The effect of a supporting wire is 
taken into account assuming that heat supplied from the 
wire is distributed instantaneously and homogeneously 
throughout the whole droplet volume. The effect of rela-
tive movement between the droplet and gas is taken into 
account considering a non-self-consistent model, in which 
this effect on the Nusselt and Sherwood numbers was con-
sidered but not on the recirculation inside the droplet. The 

predictions of the model based on the analytical solution 
to the heat transfer equation in a fuel-water droplet were 
verified by comparing them with the predictions of a nu-
merical code for solving the same problem, in which this 
analytical solution is replaced with a numerical solution. 
The model based on the latter code was generalised to con-
sider a shift of the water sub-droplet away from the centre 
of the fuel droplet. The values of times to puffing/micro-
explosion were shown to decrease by less than 1% when 
the normalised shift (distance between the centres of the 
fuel droplet and water sub-droplet, divided by the maximal 
distance between these centres) increased from 0 (water 
droplet was located exactly in the centre of the fuel drop-
let) to 20%. This justifies the applicability of the earlier 
developed model, in which the water sub-droplet is lo-
cated exactly in the centre of the fuel droplet, to most en-
gineering applications. 
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