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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ТЕРМОГРАВИТАЦИОННОЙ КОНВЕКЦИИ В КУБЕ С ПОРИСТОЙ ВСТАВКОЙ  

И НАГРЕВАТЕЛЕМ В РАМКАХ ЛОКАЛЬНО-НЕРАВНОВЕСНОЙ МОДЕЛИ  
ТЕПЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 
М. С. Астанина, М. А. Шеремет 

 
Национальный исследовательский Томский государственный университет,  

г. Томск, Россия 
 
Задачи, связанные с разработкой систем охлаждения тепловыделяющих источников 

энергии при наличии дополнительных факторов, приобретают все большую популярность в 
свете развития различных отраслей промышленности. Численные исследования в этой                
области обеспечивают широкую теоретическую базу, на основе которой возможно делать 
прогнозы по работе охлаждающих систем и продлевать срок их эксплуатации.   

В настоящей работе проводится численное моделирование пассивной системы охлаж-
дения тепловыделяющего теплопроводного источника энергии. Система состоит из замкну-
той кубической частично пористой полости, охлаждение которой происходит от боковых 

изотермических граней (рис. 1). Остальные грани по-
лости считаются теплоизолированными. В центре 
нижней границы располагается теплопроводный             
источник с постоянным объёмным тепловыделением 
Q. В качестве рабочей жидкости рассматривается 
ньютоновская вязкая теплопроводная жидкость, вяз-
кость которой зависит от температуры по экспонен-
циальному закону [1]. 

При моделировании считается, что температура 
пористого скелета не равна температуре рабочей 
жидкости, и моделирование ведётся в рамках               
тепловой локально-неравновесной модели; рабочая                
жидкость удовлетворяет приближению Буссинеска; 
течение в полости является ламинарным. 

Для моделирования теплопереноса в рассматриваемой области была сформулирована 
система уравнений в безразмерных преобразованных переменных «векторный потенциал – 
вектор завихрённости – температура» [1]: 

  для чистой среды 
 

2 2 2, , x x y y z z            ,                                            (1) 

 
Рис. 1. Физическая постановка задачи 
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В начальный момент времени жидкость, заполняющая полость, неподвижна; начальная 

температура вследствие выбранного обезразмеривания принимала вид θ = 0. Граничные ус-
ловия для сформулированной системы дифференциальных уравнений в частных производ-
ных (1)–(12) записывались аналогичным образом по сравнению с двумерной постановкой, 
описанной ранее в [2]. 

Сформулированная краевая задача (1)‒(12) вместе с начальными и граничными условия-
ми была решена методом конечных разностей на равномерной сетке. Дискретизация конвек-
тивных слагаемых в уравнениях дисперсии для компонент вектора завихрённости (2)‒(4), 
(7)‒(9) и в уравнениях энергии (5), (10), (11) проводилась с помощью монотонной схемы Са-
марского второго порядка точности, а дискретизация диффузионных слагаемых во всех урав-
нениях проводилась с использованием центральных разностей [2]. Уравнения Пуассона (1) и 
(6) для компонент векторного потенциала в разностном виде были решены методом последо-
вательной верхней релаксации. Предложенный способ решения был апробирован ранее [1]. 

Численные расчёты были проведены для следующих значений определяющих безраз-
мерных параметров: Ra = 104, 105, Pr = 7.0, ξ = 10.0‒1000.0, Os = 1.0‒30.0, Da = 10-4‒10-2,              
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ε = 0.3‒0.9, δ = h/L = 0.0‒1.0. На рис. 2 проиллюстрированы трёхмерные поля температуры 
для чистой жидкости и твёрдого скелета в полости при Ra = 104, Pr = 7.0, ξ = 100.0, Os = 5.0, 
Da = 10-3, ε = 0.6, δ = 0.5. Полученные результаты наглядно иллюстрируют сложившуюся 
картину теплообмена в полости. Естественная конвекция инициируется разностью темпера-
тур между источником энергии и охлаждающими боковыми границами куба. При этом для 
жидкой фазы над нагревателем образуется тепловой факел, в то время как в твёрдом скелете 
преобладающим механизмом теплообмена является теплопроводность в силу высокой теп-
лопроводности пористой вставки.   

 

 
 

Рис. 2. Распределение температуры двух фаз в полости: а ‒ θf, б ‒ θs 
 

Работа выполнена в рамках реализации проекта Российского фонда фундаментальных 
исследований (договор № 20-31-90080). 
 

Литература 
 
1. Astanina M. S., Sheremet M. A., Umavathi J. C. Unsteady natural convection in a partially 

porous cavity having a heat-generating source using local thermal non-equilibrium model // Int. J. 
Numer. Methods Heat Fluid Flow. 2019. Vol. 29, No. 6. P. 1902–1919. 

2. Самарский А. А. Теория разностных схем. М.: Наука, 1977. – 656 с. 
 

 
 
 

УДК 533.6.011.55 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ ПЕРЕДНЕЙ 
КРОМКИ ПЛАСТИНЫ НА НАГРЕВ ЕЕ ПОВЕРХНОСТИ И ПОЛОЖЕНИЕ 

УДАРНОЙ ВОЛНЫ НА РЕЖИМЕ СИЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
 

Н. И. Батура, Г. Н. Дудин, Н. Г. Журкин 
 

Центральный аэрогидродинамический институт им. проф. Н. Е Жуковского, 
г. Жуковский, Россия  

 
Экспериментальное исследование проводилось в гиперзвуковой АДТ с максимальным 

временем действия до 60 с. Рабочим газом является воздух. Расчетная скорость потока воз-
духа в рабочей части u∞ = 2500 м/с, диаметр ядра равномерного потока около 80 мм, а темпе-
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ратура газа в нем T∞ = 241 К. Давление и температура в рабочей части АДТ соответствуют 
параметрам в атмосфере Земли на высоте примерно 32–35 км.  

Регистрация положения ударной волны производилась через окно с кварцевым стеклом 
видеокамерой CASIO EX-F1 в формате 4:3 с разрешением 640×480 пикселей и скоростью 
30 кадр/с. Через второе окно с германиевым стеклом велась регистрация температуры на по-
верхности пластины тепловизором FLIR T420 60 Гц с тремя диапазонами измеряемой темпе-
ратуры: от –20 С до 150 С, от 0 С до 650 С, от 200 С до 1200 С, оснащенным цифровой 
камерой CCIR/PAL 3.1 Мп со скоростью 16 кадр/с.  

Для исследований были изготовлены две модели из пластин конструкционной керамики, 
созданной на основе нитрида кремния Si3N4. Керамика такого типа выдерживает без разру-
шения температурные градиенты до 200 К/см, предельная температура при нагреве в вакуу-
ме составляет около 1400 К, а теплопроводность  = 31.7–18.3 Вт/(м∙К). Длина моделей 
110 мм, ширина 50 мм и толщина 3.6 мм. Модель № 1 с острой передней кромкой имеет 
форму несимметричного клина с углом 10. На рис. 1, а представлена фотография данной 
модели с клином, закрепленной горизонтально на державке в рабочей части АДТ. 

 

    
 

Рис. 1. Экспериментальные модели с установленными клиньями: а – модель № 1; б – модель № 2 
 
Модель № 2 изготовлена из пластины с цилиндрической передней частью радиусом 

1,8 мм. Для имитации щитков использовались клинья (ширина 50 мм, высота 10, 20, 30 мм, 
длина 40 мм), изготовленные из теплоизоляционного материала АГ-4. Испытания проводи-
лись как на пластине без клиньев, так и с установленными клиньями. В данных эксперимен-
тах число Рейнольдса Re∞l = 5600 вычислено по параметрам невозмущенного потока и длине 
моделей l = 110 мм, а параметр гиперзвукового взаимодействия 1.7ReM3   l , что со-
ответствует режиму сильного вязко-невязкого взаимодействия [1].  

В данной работе экспериментально исследуется влияние обтекания пластин с односто-
ронне заостренной и с цилиндрически затупленной передней кромкой с клином, установлен-
ным в окрестности задней кромки, на аэродинамический нагрев их поверхности и на распро-
странение возмущений против потока на режиме сильного вязко-невязкого взаимодействия 
при длительности пуска АДТ до 30 с. За это время поверхность модели успевает достаточно 
сильно нагреться, при этом распределение температуры модели может существенно изме-
няться как с течением времени, так и вдоль пластины. В этом случае на поверхности пласти-
ны формируется нестационарный пограничный слой, а, следовательно, для режима сильного 
вязко-невязкого взаимодействия это может вести к образованию нестационарного течения в 
ударном слое. В результате на клин набегает нестационарный поток, что приводит к возник-
новению нестационарных возмущений, которые  распространяются против потока по дозву-
ковой части пограничного слоя. 

а б 
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Так как в данных экспериментах наблюдался достаточно сильный аэродинамический 
нагрев моделей, то на основе записей видеокамеры было оценено его влияние на изменение 
положения головной ударной волны (толщины возмущенной области) на расстоянии 70 мм 
от передней кромки с течением времени. Зависимость от времени расстояния от поверхности 
пластины до внешней границы головной ударной волны Yув на расстоянии x = 70 мм от пе-
редней кромки модели № 1 представлена на рис. 2.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость координаты головной 
ударной волны Yув на расстоянии x = 70 мм 
от передней кромки модели № 1 от времени: 
1 – без клина; 2 – клин 10 мм; 3 – клин            
20 мм; 4 – клин 30 мм 

 
Аэродинамический нагрев данной модели без клина (кривая 1) приводит к монотонно-

му увеличению этой координаты за время пуска в течение 30 с на 7.5%. Для модели № 1 с 
клином высотой 10 мм (кривая 2) происходит увеличение этого расстояния по сравнению с 
пластиной без клина (кривая 1) примерно на 4.5%. Установка клиньев большей высоты, на-
чиная с 20 мм (кривая 3), приводит к уменьшению величины Yув. Заметим, что ударная волна 
и в случае клина 30 мм (кривая 4) лежит выше, чем на модели без клина, однако к 30-й се-
кунде пуска это различие уменьшается до 1.5%. Следовательно, в исследованном диапазоне 
увеличение высоты клина (увеличение угла наклона передней поверхности клина), установ-
ленного на модели № 1 с заостренной передней кромкой, приводит к увеличению области 
возмущенного течения перед клином (головная ударная волна отдаляется от поверхности 
пластины), если имеет место неравномерный нестационарный аэродинамический нагрев мо-
дели, однако характер этой зависимости не монотонный. Данную немонотонность можно 
объяснить тем, что при установке клина высотой 10 мм возмущенная область течения около 
заостренной пластины, содержащая дозвуковые и сверхзвуковые струйки течения, в среднем 
ведет себя как дозвуковая область течения (докритическая), а при установке клиньев боль-
шей высоты – как сверхзвуковая (закритическая) [2]. 

Зависимость от времени координаты головной ударной волны Yув на расстоянии 
x = 70 мм от передней кромки модели № 2 (с затупленной передней кромкой) приведена на 
рис. 3. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Зависимость от времени координаты 
головной ударной волны Yув на расстоянии               
x = 70 мм от передней кромки модели № 2:                  
1 – без клина; 2 – клин 10 мм; 3 – клин 20 мм;             
4 – клин 30 мм 
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В данном случае аэродинамический нагрев модели № 2 приводит к увеличению этой 
координаты за время пуска в течение 30 с меньше, чем на 2%. Интересно отметить, что для 
модели № 2 установка клина высотой 10 мм (кривая 2) приводит к уменьшению этого рас-
стояния по сравнению с пластиной без клина (кривая 1) на 4%. Установка клиньев большей 
высоты приводит к монотонному уменьшению величины Yув (кривые 3, 4). Максимальное 
уменьшение наблюдается при высоте клина 30 мм (кривая 4) и составляет 8.5% по сравне-
нию с моделью № 2 без клина (кривая 1). Следовательно, в этом случае возмущенная область 
течения в среднем для всех исследованных клиньев ведет себя как сверхзвуковая. Сравнение 
результатов, приведенных на рис. 2, 3, показывает, что высота клина (угол наклона передней 
поверхности клина) влияет на изменение положения ударной волны на модели № 1 с заост-
ренной передней кромкой слабее, чем на модели № 2 с притупленной кромкой. Это может 
быть объяснено тем, что на модели № 2 область возмущенного течения примерно в полтора 
раза больше, чем около модели № 1. 

Зависимости от времени безразмерной температуры   [ C] 273 Кw t wT T K T T     в 
точках 1, 2 и 3 на модели № 1 без клина (кривые a1–a3) и с клином высотой 30 мм (кривые 
b1–b3) и ее максимального значения, достигаемого на передней острой кромке (кривые a4, 
b4), приведены на рис. 4. Здесь Tw[°C] – температура, которую измеряет тепловизор, Kt = 
= 1.52 – поправочный коэффициент, T∞ = 241 К − температура в ядре потока. В эксперимен-
тах точка 3 располагалась на расстоянии 5 мм от передней кромки модели № 1, точка 1 –              
перед клином на расстоянии 5 мм. Точка 2 располагалась посередине между точками 1 и 3. 
Перед началом пуска безразмерная температура в этих точках находилась в пределах от 1.27 
до 1.332 (показания тепловизора от 26 С до 31 С). К моменту окончания пуска (t = 30 с) с 
моделью № 1 без клина она достигла в точке 1 значений 1.915 (кривая a1, показания тепло-
визора 124 С), в точке 2 – 2.43 (a2, 205 С), в точке 3 − 3.721 (a3, 409 С), в точке 4 – 3.727 
(a4, 410 С), и это означает, что имеет место неравномерный нестационарный нагрев поверх-
ности заостренной пластины. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимости от времени безразмерной 
температуры TTw  в точках 1, 2, 3 на модели 
№ 1 без клина (кривые a1–a3), ее максималь-
ного значения на передней кромке (кривая 
a4), с клином высотой 30 мм (кривые b1–b3), 
ее максимального значения (кривая b4)  

 
Сравнивая кривые b1, b2, b3 (клин высотой 30 мм) с распределением безразмерной 

температуры на пластине без клина (кривые a1, a2, a3), можно отметить, что в данном испы-
тании температура в точке 1 (кривые a1 и b1) практически совпадает, так как различие не 
превышает 2 С. Близка температура и в точке 2 (кривые a2 и b2), за исключением интервала 
от 10-й до 15-й секунды, когда различие увеличивается до 5–6 С. В точке 3 (кривые a3 и b3) 
различие температуры до 16 С наблюдается примерно до 15-й секунды с момента ввода мо-
дели в поток. При этом температуры в точках 1 и 2 на модели № 1 без клина оказываются 
выше, чем на модели с клином высотой 30 мм. Наибольшие различия зафиксированы на пе-
редней кромке модели (кривые a4 и b4), начиная примерно с 10-й секунды испытания. При 
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этом температура передней кромки модели с клином оказывается на 38 С выше, чем на мо-
дели без клина. Из анализа приведенных данных можно сделать вывод, что установка клина 
на модели № 1 все же влияет на распределение температуры в передней части модели и 
практически не влияет на ее распределение перед клином. Зависимости от времени безраз-
мерной температуры TTw  в точках 1, 2, 3 на модели № 2 без клина (кривые a1–a3) и с кли-
ном высотой 30 мм (кривые b1–b3) и ее максимального значения, достигаемого на передней 
затупленной кромке (кривые a4, b4), приведены на рис. 5 

 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Зависимости от времени безразмер-
ной температуры TTw  в точках 1, 2, 3 на 
модели № 2 без клина (кривые a1–a3), ее 
максимального значения на передней кромке 
(кривая a4), с клином высотой 30 мм (кри-
вые b1–b3), ее максимального значения 
(кривая b4)  

 
Сравнивая кривые b1, b2, b3 (клин высотой 30 мм) с распределениями безразмерной 

температуры на пластине без клина (кривые a1, a2, a3), можно отметить, что в данном испы-
тании температуры в точке 1 (кривые a1, b1) практически совпадают. В точке 2 кривая a2 
располагается ниже кривой b2 на 1.5%. Максимальная разница температуры в точке 3 (кри-
вые a3, b3) достигают 3%. Заметим, что в отличие от обтекания модели № 1 в данном случае 
все кривые b1, b2, b3, b4 лежат выше кривых a1, a2, a3, a4. Таким образом, установка клина 
высотой 30 мм на модели № 2 практически не влияет на температуру в точке 1, но начинает 
влиять на распределение температуры на поверхности модели № 2, начиная с точки 2. Сле-
довательно, и в этом случае возмущения от клина распространяются в пограничном слое 
против потока на всю длину пластины. Таким образом, в рассмотренных случаях имеет место 
распространение в пограничном слое против потока возмущений индуцированного давления, 
вызываемых клином. Этот эффект несколько сильнее проявляется в случае, когда пластина 
затуплена. Физически это различие можно объяснить тем, что на затупленной пластине об-
ласть возмущенного течения примерно в полтора раза больше, чем на заостренной, а, следо-
вательно, и толщина области дозвукового течения в пограничном слое становится больше.  
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Обнаружение очага возгорания и его идентификация на всех основных стадиях пожара 
являются ключевыми в области пожарной безопасности закрытых и изолированных от 
внешней среды помещений. Анализу измерений характеристик очагов горения (в частности, 
полей температур, создаваемых таким очагом, тепловыделения, скоростей распространения 
и др.) в условиях пожара посвящен ряд исследований, в частности [1–5]. Полученные резуль-
таты используются для оценки пожарной опасности зданий при разработке их противопо-
жарной защиты. 

Такие характеристики очагов горения из древесины (дуб, лиственница, кедр) как ско-
рость выделения тепла, скорость обугливания, образование токсичных газов (CO и CO2)   
изучены в [6]. Показано, что характер горения древесины при низкой плотности теплового 
потока (q ≈ 20 кВт/м2) существенно отличается от горения древесины при q > 35 кВт/м2. Для 
разных пород древесины зарегистрированы отличия в длительности загорания, скоростях 
тепловыделения, обугливания и распространения пламени. Полученные результаты являют-
ся руководством для проектирования огнестойких деревянных конструкций с минимальны-
ми значениями концентраций выбросов токсичных веществ и подтверждают необходимость 
настройки диапазонов измерений датчиков систем пожаротушения в зависимости от харак-
теристик очага горения. 

Целью настоящего исследования является определение характеристик очага возгорания 
в помещениях на ранних стадиях горения на основе результатов экспериментальных иссле-
дований процессов нагрева типичных веществ и материалов. 

Экспериментальный комплекс состоял из изолированного бокса (рис. 1), щита автома-
тики, регистрирующих устройств и систем (термопары, тепловизор, система газоанализа, FD 
(датчики пламени), HD (тепловые датчики), SD (дымовые датчики), а также ПК для сбора и 

записи информации). Бокс для размещения очага 
пожара представляет параллелепипед размерами 
1.5×1×1.25 м (рис. 1), грани которого выполнены 
из стекломагнезитового листа, прикрепленного к 
каркасу из алюминиевых балок. Смотровое окно 
выполнено из огнеупорного стекла толщиной 
4 мм размерами 0.7×0.8 м.  

Для регистрации температур модельного 
очага экспериментальный стенд дополнительно 
оснащался тепловизором “Testo-885” (спектраль-
ный диапазон 7.5–14 мкм; диапазон измеряемых 
температур –30–1200 ºC; диапазон изменения ко-
эффициента излучения 0.01–1; разрешение кадра 
640×480 pix), информация с которого передава-
лась напрямую на ПК. Сигналы с точечных детек-
теров (FD, HD, SD) подаются на щит автоматики, 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда:               
1 – модельный очаг; 2 – смотровое окно 
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который оснащен набором электрических устройств для осуществления функций отображе-
ния данных с пожарных извещателей, сбора информации с датчиков и сигналов с термопар, а 
также передачи данных на ПК для последующей регистрации и анализа.  

Модельный очаг выкладывался на металлический поддон, расположенный в нижней 
части (основании) по центру полости экспериментального стенда (см. рис. 1). При помощи 
газовой горелки очаг разжигался равномерно по всей площади поверхности. Общее время 
розжига составляло от 10 до 90 с в зависимости от размеров очага, обусловленных массой 
горючего материала. При этом минимальное время розжига соответствовало бумаге, а мак-
симальное – древесине. В выполняемых экспериментах были идентифицированы следующие 
стадии пожара (горения) [7]: начальная стадия – начало тления материала под воздействием 
пламени от газовой горелки при отсутствии пламенного горения последнего; разгорание – 
процесс неустойчивого, быстро прекращающегося (в случае отсутствия пламени газовой го-
релки) горения, определяющий момент перехода пожара от начальной в развитую стадию); 
пламенное горение – процесс сгорания горючего материала при наличии визуально наблю-
даемого пламени; тление – процесс сгорания горючего материала при отсутствии визуально 
наблюдаемого пламени. 

На рис. 2 приведены термопарные тренды изменения температуры в разных частях экс-
периментального стенда при горении исследуемых очагов. Термопары TC#1 и TC#2 разме-
щались на потолочной грани стенда над модельным очагом на высоте 1.25 м от основания 
очага. Термопары TC#3 и TC#4 размещались на двух противоположных друг другу боковых 
гранях стенда таким образом, что модельный очаг пожара находился между ними. Высота 
установки термопар TC#3 и TC#4 составила 0.3 м относительно основания очага, расстояние 
от термопар до центра очага в горизонтальной плоскости составляло 0.45 м. На рисунке по-
казано, что температура в контрольных зонах стенда существенно зависит от массы очага и, 
как следствие, его тепловыделения: чем больше (по массе) очаг, тем выше максимальные 
температуры газовой среды. С использованием полученных результатов были рассчитаны 
значения плотностей тепловых потоков – конвективного qconv (от окружающей газовой среды 
к очагу), кондуктивного qcond и лучистого qrad (от очага в газовую среду). Использовались 
формулы 

 

qconv = α(Tg – Tf);               (1) 
 

qcond = λg(Tf – Tg)/Df;       (2) 
 

qrad = σεf(Tf
4 – Tg

4),      (3) 
 

где α = λg∙Nu/Df, Nu = 2 + 0.6∙Re0.5Pr0.334, Re = UgDf/γ, Pr = γρgCg/λg, σ = 5.67∙10-8 Вт/(м2∙K4). 
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Рис. 2. Динамика изменения температуры в разных зонах полости стенда при горении древесины 
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Значения εf принимались в соответствии с основным материалом в очаге: древесина, 
линолеум – 0.91; бумага, картон – 0.96. При выборе значений λg, γ, ρg и Cg учитывалась              
температура газовой среды (Tg). В качестве значений Tf принималась средняя температура 
поверхности очага в режиме пламенного горения, полученная по результатам тепловизион-
ной визуализации. Скорость свободной конвекции в полости стенда принималась равной               
0.1 м/с. С целью определения диапазонов изменения значений тепловых потоков в качестве 
Tg использовались начальная температура газовой среды (20 ºC), а также значения темпера-
тур, установленные по результатам экспериментальных исследований (рис. 2), – макси-
мальная температура газовой среды в верхней части стенда (TC#1, TC#2) и максимальная 
температура газовой среды вблизи боковой поверхности стенда (TC#2, TC#3). Последнее 
обусловлено неоднородностью температур газовой среды полости экспериментального                  
стенда в процессе горения модельных очагов. На завершающем этапе рассчитывалось значе-
ние суммарного удельного (с единицы площади поверхности модельного очага) теплового 
потока (4): 

 
qsum = qconv + qcond + qrad.     (4) 

 
В результате выполненных вычислений установлено, что в зависимости от принимае-

мой при расчетах температуры Tg и начальной массы очага (mf) значения тепловых потоков 
для различных типов очагов могут варьироваться в диапазонах, представленных в таблице. 
Видно, что основной вклад в суммарный тепловой поток вносит лучистый теплообмен, что 
характерно для пожаров различной категории. 
 

Диапазоны изменения значений удельных тепловых потоков  
для различных типов очагов 

 

Материал очага qconv (кВт) qcond (кВт) qrad (кВт) qsum (кВт) 
Древесина 2.92–1.31 0.08–0.24 17.34–18.07 15.38–16.58 
Линолеум 4.79–1.7 0.12–0.63 10.14–10.2 6.09–8.58 

Бумага 1.68–0.73 0.04–0.1 12.15–12.92 11.29–12.03 
Картон 1.76–0.91 0.04–0.11 13.99–14.5 12.8–13.48 

 
В результате выполненных экспериментальных исследований установлены характери-

стики типичного очага возгорания в помещениях на стадиях инициирования и протекания 
горения. Выделены основные стадии горения модельных очагов. Показано, что определить 
стадии можно как по характеристикам термопарных трендов, так и по результатам газоана-
лиза: стадии разгорания и горения очага характеризуются ростом концентраций CO2, CO, 
снижением концентрации O2, увеличением температуры в помещении; стадия тления харак-
теризуется снижением концентрации CO2, выходом на постоянные значения концентрации 
CO, незначительным ростом концентрации O2, а также снижением температуры в помеще-
нии. Определено, что на стадии пламенного горения значения суммарного теплового потока 
от очагов различного типа может достигать значений: древесина – 16.6 кВт/м2, линолеум – 
8.6 кВт/м2, бумага типа “А” – 12 кВт/м2, гофрированный картон – 13.5 кВт/м2. Для дымовых, 
тепловых и датчиков пламени определены карты режимов срабатывания. Вычислены зави-
симости значений относительной частоты срабатывания датчиков (FD, HD, SD) от массы на-
вески при горении древесины, линолеума, бумаги и картона. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант 21-
19-00009). 
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Обозначения 
 

Cg – теплоемкость газовой среды, кг/м3; Df – условный диаметр модельного очага, м;  
mf – масса очага (г); Nu – число Нуссельта; Pr – число Прандтля; qcond – плотность кондук-
тивного теплового потока, кВт/м2; qconv – плотность конвективного теплового потока, кВт/м2; 
qrad – плотность лучистого теплового потока, кВт/м2; qsum – суммарная плотность удельного 
теплового потока, кВт/м2; t – время, с; T – температура, ºC; Tf – температура поверхности мо-
дельного очага, ºC; Tg – температура газовой среды, K; Ug – скорость движения (свободной 
конвекции) газовой среды, м/с; α – коэффициент теплообмена, Вт/(м2∙K); λg – коэффициент 
теплопроводности газовой среды, Вт/(м∙K). 
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ВЛИЯНИЕ УГЛА АТАКИ ПЛАСТИНЫ, УСТАНОВЛЕННОЙ  
В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ, НА ПОЛЕ СКОРОСТИ  

И ТРЕНИЕ НА ПОВЕРХНОСТИ 
 

В. Л. Жданов1, И. Г. Кухарчук1, А. Ю. Дьяченко2 

 
1Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси, г. Минск 

2Институт теплофизики имени С. С. Кутателадзе СО РАН, г. Новосибирск, Россия 
 
Экспериментальные исследования влияния угла атаки тонкой пластины (0.410-3 м) на 

поле скорости и сдвиговые напряжения на поверхности выполнены в водяном канале прямо-
угольного сечения высотой 2h = 0.05 м методом PIV [1]. Пластина прямоугольной формы 
имела поперечный к потоку размер l = 0.024 м (размах), длину c = 0.012 м (хорда), и была 
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установлена в турбулентном пограничном слое на высоте  на расстоянии 0.4 м от начала ка-
нала. Двумя ножками b = 0.01 м толщиной 0.510-3 м пластина закреплялась на нижней по-
верхности канала под углом атаки к потоку равным 0°, (+2°) и (–2°) (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Геометрия пластины 

 
Водяной поток заселялся частицами размером 4 мкм. Цифровая камера 4Mpx (разре-

шение 20482048 пикселей) осуществляла съемку распределений частиц со скоростью                
70 кадр/с в плоскости лазерного ножа, генерируемого импульсным лазером Nd:YAG мощно-
стью 50 мДж. Камера была оснащена объективом Nikon Micro-Nikkor 60 мм f/2.8D и двумя 
разделительными кольцами PK-11, что позволило разрешить половину толщины погранич-
ного слоя при числе Рейнольдса Re = 7750 (коэффициент увеличения изображения 0.97). 
Изображения распределения частиц обрабатывались программой Insight 4G (TSI) для               
получения векторного поля скорости. Расход в канале обеспечивал среднюю скорость U0 = 
= 0.31 м/c и поддерживался с точностью 1%. Для формирования развитого турбулентного 
пограничного слоя в начале канала на нижней поверхности закреплялась круглая трубка 
диаметром 0.004 м.  

Характеристики турбулентного пограничного слоя в канале без пластины на расстоя-
нии 0.4 м от его входа: расход – 6 м3/ч, U0 = 0,31 м/с; Reh = hU0/ = 7750; δ = 21.5·10-3м; δ1 = 
= 3.191 10-3 м; δ2 = 2.0191 10-3 м; H = 1.58; Reδ2 = U0δ2/ = 626. 

Разрешение пограничного слоя позволяло измерять скорость в ламинарном подслое не 
менее чем в пяти точках и по наклону аппроксимационной линии определять напряжение 
сдвига на поверхности в данном сечении канала: 

 

߬ = ߤ	 డ
డ௬

,                                                            (1) 
 

где U – скорость в ламинарном подслое,  – коэффициент динамической вязкости воды. 
Профили компонент средней скорости и их пульсаций за пластиной, представлены в 

координатах внутренней области турбулентного пограничного слоя (u+, y+): 
 

	ାݑ =	 
௨ഓ

ାݕ    , =	 ௬௨ഓ


,                                                         (2) 
 

где ݑఛ = ට
ఛ
ఘ
	,  – плотность воды  

Профили продольной и нормальной компонент средней скорости и их пульсаций за 
пластиной сравниваются с соответствующими профилями в канале без пластины (реф. 
проф.). Пластина, установленная под нулевым углом атаки на высоте h = 0.0032 м, вызывала 
рост продольной компоненты скорости в логарифмической области (y+ ≥ 30) до расстояния 
x/ ~ 6 (рис. 2, а)  

Увеличение скорости u+ указывает на снижение поверхностного трения в результате 
взаимодействия следа за пластиной с пристеночной средой. Нормальная скорость на                  
расстоянии x/ = 0.8 знакопеременная. Положительная скорость отражает вовлечение при-
стеночной среды в нижний сдвиговой слой следа (рис. 2, б). Это вовлечение приводит                   
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к уменьшению продольной скорости, что проявляется в падении уровня продольных                  
пульсаций в буферной области (рис. 2, в). Минимум этих пульсаций фиксируется в интервале 
1.8 ≤ x/ ≤ 3.9, и они восстанавливаются к расстоянию x/ = 7.7. Локальный пик продольных 
пульсаций в логарифмической области вызван вовлечением среды в верхний сдвиговой слой. 
Он уменьшается вниз по течению по мере вырождения этого слоя. Нормальные пульсации 
снижаются в буферной и в логарифмической области на расстоянии x/ = 0.8. Локальный 
максимум возникает на координате y+ ~ 52 как результат взаимодействия противоположных 
сдвиговых слоев. С расширением следа пульсации увеличиваются, восстанавливаясь к рас-
стоянию x/ ~ 6. Ниже по течению нормальные пульсации в логарифмической области ста-
новятся выше, чем в невозмущенном пограничном слое. 

 

 

          
Рис. 2. Профили компонент средней скорости (а, б) и их пульсаций (в, г) за пластиной; установ-
ленной под углом атаки 0° 

 
За пластиной, установленной под положительным углом атаки ( = + 2°), скорость u+ 

увеличивается в логарифмической области менее интенсивно, чем за пластиной под нулевым 
углом атаки (рис. 3, а). Прирост скорости в этой области наименьший вблизи пластины (x/ = 
= 0.8), а максимальные значения наблюдаются в более узком интервале 2.8 ≤ x/ ≤ 3.9.             
Скорость снижается, приближаясь к уровню в невозмущенном пограничном слое на расстоя-
нии x/ ~6.  

Нормальная скорость за пластиной становится отрицательной, отражая подвод высоко-
скоростной среды из логарифмической области в буферную область (рис. 3, б). Очевидно, 
что это происходит в результате преобладающего воздействия верхнего сдвигового слоя   
следа. Однако эта скорость быстро вырождается в буферной области, поэтому продольные 
пульсации снижаются качественно подобным образом, как и за пластиной под нулевым             
углом атаки, формируя практически тот же уровень минимальных значений, но в интервале 
1.8 ≤ x/ ≤ 2.4, т.е. более рано (рис. 3, в). Продольные пульсации восстанавливаются в буфер-
ной и логарифмической области к расстоянию x/ ~6. Нормальные пульсации снижаются в 
буферной области и практически остаются неизменными в интервале 0.8 ≤ x/ ≤ 3.9 (рис. 3, г). 
Локальный максимум, генерируемый взаимодействием сдвиговых слоев, возрастает, а его 
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координата практически та же, что и за пластиной с нулевым углом атаки (y+ ~ 53). В буфер-
ной области нормальные пульсации восстанавливались к расстоянию x/ ~ 6, а в логарифми-
ческой области – к расстоянию x/ = 10.2, увеличиваясь ниже по течению. 

 

    

              
Рис. 3. Профили компонент средней скорости (а, б) и их пульсаций (в, г) за пластиной; установ-
ленной под углом атаки (+2°) 

 
Скорость u+ за пластиной под отрицательным углом атаки (–2°) возрастает как в бу-

ферной области (перед дефектом скорости), так и за ним в логарифмической области. Такое 
изменение скорости подобно ее изменению за пластиной, установленной под нулевым углом 
атаки (рис. 4, а). Однако при отрицательном угле атаки прирост скорости в логарифмической 
области наблюдается до расстояния x/ ~ 8, хотя c удалением от пластины увеличение скоро-
сти проявляется на больших значениях y+. Максимум нормальной скорости в буферной об-
ласти на расстоянии x/ = 0.8 увеличивается на ~33%, а в логарифмической области скорость 
приближается к нулю (рис. 4, б). Такое изменение скорости отражает смещение оси следа и 
отток пристеночной среды от поверхности канала во всем исследованном интервале расстоя-
ний. Продольные пульсации уменьшаются слабо в буферной области на расстоянии x/ = 0.8, 
а в логарифмической ими формируется локальный пик в верхнем сдвиговом слое (рис. 4, в). 
Продольные пульсации уменьшаются в буферной области с удалением от пластины до рас-
стояния x/ = 3.9. Ниже по течению они медленно возрастают, так и не достигая уровня их 
значений в невозмущенном пограничном слое к расстоянию x/ = 12.5, существенно возрас-
тая в логарифмической области. Нормальные пульсации на расстояниях x/ ≤ 1.8 снижаются 
на границе буферной и логарифмической области, увеличиваясь в логарифмической области 
(рис. 4, г). Локальный максимум пульсаций смещается на координату y+ = 94, указывая на 
удаление оси следа от поверхности канала.  

Изменение коэффициента поверхностного трения с =
ଶτ

ρమ
 за пластиной показано на 

рис. 5 (с – средний коэффициент трения в канале без пластины). Как видно, коэффициент сf  
уменьшается наиболее сильно и на большем удалении от пластины, установленной под от-
рицательным углом атаки. 
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Рис. 4. Профили компонент средней скорости (а, б) и их пульсаций (в, г) за пластиной; установ-
ленной под углом атаки (–2°)° 
 

  
Рис.5. Изменение коэффициента поверхностного трения на стенке за пластиной  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского фонда фундаментальных 

исследований (грант Т20Р -043) и Российского фонда фундаментальных исследований (грант 
20-58 00038).  
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Параметры воздухообмена и уровень теплового комфорта в помещениях определяются 

структурой течения воздушного потока, формируемого приточными струями. Структура те-
чения, которая может сильно зависеть как от параметров подаваемого воздушного потока, 
так и от расположения приточных диффузоров, оказывает существенное влияние на характе-
ристики теплоотдачи от нагреваемых поверхностей. Управляемая смена режимов течения 
может дать возможность контролировать теплоотдачу и регулировать степень теплового 
комфорта. Изучение факторов, влияющих на смену режимов течения, необходимо проводить 
с привлечением тестовых задач с простой геометрической формой области течения (см., на-
пример, работы [1–3]). 

Изученное экспериментально в [1] истечение одиночной плоской изотермической тур-
булентной струи в ограниченное пространство (полость) прямоугольной формы (рис. 1) 
представляет собой модельную задачу, в которой отчетливо зафиксирована смена режимов 
течения. Переход от одного режима течения к другому осуществлялся за счет изменения по-
ложения входного отверстия (среза сопла), подающего приточную струю в горизонтальном 
направлении. В [1] рассмотрены 23 варианта размещения сопла в полости. В зависимости от 
положения сопла фиксировался как стационарный режим без крупномасштабных колебаний 
(режим I), так и нестационарные режимы с низкочастотными колебаниями струи: нерегуляр-
ными (режим II) или периодическими (режим III). При реализации режимов II или III струя 
воздуха совершает автоколебательные движения без воздействия внешних сил. На рис. 1, а 
воспроизведена составленная в [1] на основе экспериментальных данных карта режимов те-
чения, справедливая для значения числа Рейнольдса Re, построенного по высоте приточного 
отверстия, и среднерасходной скорости в диапазоне 1000 ≤ Re ≤ 5000. Символами на рисунке 
отмечены различные положения центра сопла, щтриховыми линиями показаны границы           
режимов течения.  

 

 
 

Рис. 1. Карта режимов течения на основе данных из [1] (а), типичные варианты расположения           
сопла для различных режимов (б), часть расчетной области: показана полость, в которой находит-
ся приточное сопло (в) 
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Результаты численного моделирования для теста [1] представлены в работах [4-6] для 
варианта расположения сопла № 1 и в [6-8] для варианта № 3 (рис. 1, б), для варианта № 2 чис-
ленное моделирование не проводилось. В [4, 5, 7, 8] помимо воспроизведения условий экспе-
римента решалась и тепловая задача: численно исследовалось истечение холодной струи в 
полость с нагретыми стенками, при этом в [4, 5, 7] эффекты плавучести не учитывались. 

Цель настоящей работы – изучение смены режимов истечения струи в полость и его 
эффекта на теплоотдачу от нагретых стенок полости. Геометрия полости и характеристики 
на входе соответствуют условиям эксперимента [1], форма внешних границ сопла немного 
упрощена. Задача решается как в 2D, так и в 3D постановке. 

Рассматривается течение в прямоугольной полости (рис. 1, в) высотой H0 = 0.2 м, дли-
ной X0 = 0.5 м и шириной W0 = 0.2 м. В полости находится плоское сужающееся сопло, его 
ширина совпадает с шириной полости. Высота приточного отверстия, через которое воздух 
поступает в полость (наиболее узкое сечение сопла), равна h0 = 0.01 м. Высота сопла до су-
жения составляет 3h0 = 0.03 м, длина узкой части сопла составляет 3h0 = 0.03 м. Сопло нахо-
дится на расстоянии X от торцевой стенки и H от нижней стенки полости.  

Рассмотрены три различных варианта расположения сопла в полости (рис. 1, а, б): № 1 – 
при размещении сопла вблизи торцевой стенки (X = 0.1 м) примерно по центру полости 
(H = 0.085 м), этому варианту соответствует расчетная область, показанная на рис. 1, в; № 2 и 
№ 3 – при размещении сопла на удалении от торцевой стенки (X = 0.4 м) как в окрестности 
нижней стенки (H = 0.04 м, вариант № 2), так и по центру полости (H = 0.1 м, вариант № 3). 
Для всех вариантов использовалась расширенная расчетная область, дополнительно вклю-
чающая свободную внешнюю область справа от открытой границы полости. 

Задача решалась в трех постановках: на основе модели несжимаемой жидкости с по-
стоянными физическими свойствами; в постановке, учитывающей эффекты плавучести в 
приближении Буссинеска; с привлечением уравнения состояния совершенного газа (модель 
гипозвуковых течений). На срезе приточного сопла (входе в расчетную область, рис. 1, в) за-
давался однородный профиль скорости, значение модуля скорости Vin = 6 м/с. На стенках по-
лости задавалось условие прилипания. На границах примыкающей к полости внешней облас-
ти задавались мягкие граничные условия (постоянство давления). На входной границе тем-
пература воздуха равна Tin = 300 K, стенки полости поддерживались при постоянной темпе-
ратуре Tw в диапазоне от 310 до 380 K, поверхность сопла – адиабатическая стенка. Значение 
числа Рейнольдса составило Re = ρh0Vin/μ = 4000, число Прандтля Pr = μCp/λ = 0.7. Число 
Грасгофа, построенное по высоте полости, Gr = ρ2g(Tw – Tin)H0

3/μ2, находилось в диапазоне 
107–108, что свидетельствует о реализации смешанноконвективного течения. 

В расчетах использовались квазиструктурированные расчетные сетки с прямоугольны-
ми (в 2D) и гексагональными (в 3D) элементами, построенные в пакете ICEM CFD. Сетки 
имеют сгущение к входному отверстию и к стенкам полости (минимальный размер ячеек у 
стенки составил 0.03 мм). Общий размер сеток варьировался от 9 тыс. до 370 тыс. ячеек в 2D 
постановке и от 400 тыс. до 2.5 млн. ячеек в 3D постановке. Значение безразмерного рас-
стояния от центра первой пристенной ячейки до стенок y+ во всех случаях не превышает 1. 

Решались осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса (RANS/URANS под-
ход). Для замыкания уравнений были выбраны четыре модели турбулентности: стандартная 
k–ε, k–ε RNG, k–ω SST и Spalart–Allmaras. Расчеты выполнены в гидродинамическом пакете 
ANSYS Fluent, обеспечивающим второй порядок точности по времени и пространству.  

Получены детальные данные о структуре течения для стационарного и нестационарно-
го режимов распространения струи в условиях пренебрежения эффектами плавучести. В со-
ответствии с экспериментальной картой режимов течения [1] для двух вариантов расчета (№ 1 
и № 2) в расчетах воспроизведен стационарный режим распространения струи. На рис. 2, а, б 
показана структура течения, полученная для положения сопла № 1. Струя распространяется 



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

21 

от приточного отверстия к торцевой стенке, достигая которую разворачивается, двигаясь к 
выходу из полости вдоль нижней стенки. В верхней части полости (над соплом) формируется 
область застойного течения – рециркуляционное движение с пониженными значениями ско-
рости менее 0.5 м/с. Численное решение хорошо согласуется с картинами течения, получен-
ными в эксперименте [1]. Для стационарного режима проведены параметрические исследо-
вания влияния на решение размерности расчетной сетки и модели турбулентности. Видно, 
что имеет место заметная чувствительность решения к используемой модели турбулентности 
в области рециркуляционного движения (рис. 2, в). 

 

 
Рис. 2. Стационарный режим истечения струи: а) линии тока, б) поле модуля скорости, в) профили 
скорости в трех сечениях, полученные в расчетах с различными моделями турбулентности 
 
Для положения сопла № 2 за счет взаимодействия струи с ограничивающими стенками 

полости и ее открытой границей формируется более сложная структура течения, которая, тем 
не менее, остается стационарной. Численное решение при этом существенно зависит от по-
ложения выходной границы (рис. 3, а, б): только при включении в расчетную область внеш-
ней подобласти справа от открытой границы полости расчетная картина течения соответст-
вует экспериментальной (рис. 3, в, по данным [1]).  

 

 
Рис. 3. Стационарный режим истечения струи: поля скорости для вариантов расчета с постановкой 
выходного граничного условия: a) на границе полости, б) на границе, примыкающей к полости 
внешней области; в) поле скорости, полученное в эксперименте [1] 
 
Для положения сопла № 3 реализуется нестационарный режим течения с периодиче-

скими колебаниями струи. На рис. 4, а показаны поля скорости за один период колебаний tp в 
три момента времени: когда струя направлена в сторону верхней стенки полости практиче-
ски горизонтально, а также в сторону нижней стенки. На рис. 4, б–г приведено сравнение ко-
лебаний модуля скорости в трех точках мониторинга по данным эксперимента [1] и расчета 
(положения точек мониторинга показаны на рис. 4, а). Период колебаний в расчете составил 
tp = 1.2 с, что на 20% ниже экспериментального значения tp = 1.5 с. Расчетные данные также 
несколько завышают амплитуду колебаний в точках P1 и P2: различия достигают 25%. 
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Рис. 4. Нестационарный режим истечения струи: а) поля скорости в моменты времени t, равные       
0, 0.27tp, 0.5tp; эволюция скорости в трех точках мониторинга: б) P1, в) P2, г) P3 
 
Выявлено, что в рассмотренном диапазоне чисел Грасгофа эффекты свободной конвек-

ции оказывают влияние на реализацию нестационарных режимов течения, модифицируя 
крупномасштабные вихревые структуры; в то же время границы режимов течения при пере-
ходе к неизотермической задаче существенно не меняются. Полученные количественные 
оценки чисел Нуссельта для всех рассмотренных вариантов позволяют заключить, что смена 
режима течения оказывает существенное влияние на теплоотдачу от поверхности стенок по-
лости. 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда (грант 22-29-00224). 
 
Обозначения 

 
Vx, Vy, Vz – компоненты вектора скорости, м/с; V – модуль вектора скорости, м/с;  

T – температура, K; ρ – плотность, кг/м3; µ – динамический коэффициент вязкости, кг/мс;  
g – ускорение свободного падения, м/с2,  – коэффициент объемного расширения, K-1;  
Cp – удельная теплоемкость при постоянном давлении, Дж/(кг·К); λ – коэффициент тепло-
проводности, Вт/(м·К); t – время, с; tp – период колебаний, с. 
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Впервые Г. Эйфелем было обнаружено явление [1], заключающееся в том, что при воз-

никновении в пограничном слое на обтекаемом теле (сферы, цилиндра) турбулентного тече-
ния резко уменьшается сопротивление. Внешний поток усиленно действует на пограничный 
слой и перемешивает его. Точка отрыва смещается вниз по течению. Для ламинарного погра-
ничного слоя точка отрыва находится в окрестности угловой координаты 90°, тогда как после 
турбулизации пограничного слоя она перемещается вниз по течению – на угловую координату 
110–140°. Таким образом, область застойного течения за телом значительно сужается, а рас-
пределение давления становится подобным распределению давления при течении без трения. 

Экспериментально этот парадокс подтвердил Л. Прандтль [2]. На поверхности шара 
перед его миделевым сечением он укрепил тонкое проволочное кольцо. Наличие кольца вы-
звало искусственную турбулизацию пограничного слоя при умеренных числах Рейнольдса и 
привело к снижению сопротивления. 

Исследование парадокса Эйлера–Д’Аламбера способствовало установлению общих 
свойств возмущений, вызываемых в жидкости движением твердого тела, а также выяснению 
влияния вязкости жидкости на них в зависимости от формы обтекаемого тела и ряда других 
эффектов. 

Предложенное и использованное в работе Л. Прандтля проволочное кольцо, установ-
ленное на обтекаемом теле для искусственной турбулизации пограничного слоя, при уме-
ренных числах Рейнольдса может быть заменено на другие типы генераторов вихрей [3, 4]. 
Одним из таких типов генераторов вихрей могут служить системы сферических выемок, хо-
рошо известных в литературе по интенсификации теплоотдачи [5–7]. 

Известно, что при внесении возмущений [8] в пограничный слой на поверхности пло-
хообтекаемого тела, в том числе кругового цилиндра, аэродинамическое сопротивление тела 
может резко уменьшится. При этом точка отрыва потока может сместиться вниз по потоку. 
Таким образом, отрывная область за телом будет иметь меньший поперечный размер, что 
приводит к значительному уменьшению сопротивления давления. Существует ряд методов, 
как пассивных, так и активных, позволяющих внести возмущения в пограничный слой. К та-
ким методам относятся изменение структуры потока перед/за плохообтекаемым телом за 
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счет установки направляющих элементов (пластин, тел меньшего размера) [8–13]; нанесение 
упорядоченной шероховатости [14], нанесение на поверхность плохообтекаемого тела гене-
раторов вихрей [5–7]. Нанесенные на поверхность генераторы вихрей могут не только сни-
зить аэродинамическое сопротивление, но и увеличить теплоотдачу как за счет увеличения 
площади теплопередающей поверхности, так и за счет уменьшения толщины динамического 
пограничного слоя (следовательно – и теплового пограничного слоя). 

Цель работы – экспериментально исследовать конвективный теплообмен пучков труб с 
развитой поверхностью теплоотдачи для повышения теплогидравлической эффективности 
теплообменного аппарата. 

Объект исследования – пучки теплообменных труб. Размеры опытных образцов: длина 
0,076 м, внешний диаметр образцов dt = 0,022 м. Выемки на опытных образцах наносились 
на внешнюю поверхность в шахматном порядке и занимали 50, 75 и 100% от внешней по-
верхности образца. Увеличение площади поверхности образцов составляет f = 1,21; 1,31; 1,41 
соответственно. Основные геометрические размеры выемок на опытных образцах: диаметр 
выемок d = 0,006 м, h = 0,003 м, продольный шаг t = 0,012 м, поперечный (по винтовой ли-
нии) шаг выступов s = 0,008 м (рис. 1). В экспериментах исследовались относительно глубо-
кие выемки h/d = 0,5. Опытные образцы в рабочем участке исследовались при коридорном 
расположении (рис. 2) при продольных S1 и поперечных S2 шагах образцов. При шахматном 
расположении (компоновке) труб в пучке поперечный шаг S1 составлял 0,044 м, продольный 
шаг S2 – 0,022 м, что обеспечило значение относительных шагов а = S1/dt и b = S2/dt шагов и 
ab = 21. При коридорном расположении (компоновке) образцов в рабочем участке иссле-
довались поперечный шаг S1 = 0,044 м и продольный шаг S2 = 0,044 м, что обеспечивало            
относительные а = S1/dt и b = S2/dt шаги и ab = 22.   

 
Гладкие трубы Труба со сферическими выемками  

Трубы № 3 Трубы № 2 Трубы № 1 
 22 мм 10 рядов лунок 7 рядов лунок 5 рядов лунок 

    
 

   
f = 1 f = 1,41 f = 1,31 f = 1,21 

Рис. 1. Опытные образцы 
 

  а  б 
Рис. 2. Компоновка рассматриваемых образцов труб в рабочем участке: а – шахматная, б – кори-
дорная 
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Шахматная компоновка трубного пучка. Результаты экспериментального исследо-
вания аэродинамического сопротивления в канале с пучками труб шахматной компоновки 
при различных вариантах нанесения вихрегенераторов представлены на рис. 3. Выявлено, 
что в каналах с пучками труб № 1 и № 2 сопротивление возросло в среднем в 1,05–1,11 раз. 
Сопротивление пучков труб № 3 приблизительно равно уровню сопротивления в каналах с 
пучком гладких труб. Таким образом, нанесение сферических выемок незначительно увели-
чило коэффициент аэродинамического сопротивления пучков труб при шахматной компо-
новке.  

В целом в экспериментах не выявлено существенного снижения аэродинамического 
сопротивления в каналах с пучками труб с вихрегенераторами. Однако прослеживается, что 
при шахматной плотной компоновке аэродинамическое сопротивление труб № 2 и № 3, т. е. 
с относительной площадью, занимаемой вихрегенераторами 75% и 100%, имеют сопротив-
ление на уровне гладкого канала.  

При исследовании коэффициентов теплоотдачи пучков труб (Re = 21 000) при шахмат-
ной компоновке определялись местные коэффициенты теплоотдачи на поверхности труб во 
всех 7 рядах пучка с последующим определением коэффициентов теплоотдачи на трубах в 
каждом ряду. Показано, что теплоотдача ряда № 1 составляет 68%, для ряда № 2 – 88% от 
уровня теплоотдачи труб третьего и последующих рядов (рис. 4). Полученные данные каче-
ственно близки к результатам ранее выполненных работ, в которых эти значения составили 
60 и 70% соответственно.  

3000 10000 40000
1

1.5

2

E
u

Red

 - канал с пучком гладких труб 
 - канал с пучком труб №1
 - канал с пучком труб №2
 - канал с пучком труб №3

8000 10000 15000 20000 25000 30000
0.8

1

1.2

1.4

1.6

E
u/

E
u 0

Red

 - данные для канала с пучком труб №1
 - данные для канала с пучком труб №2
 - данные для канала с пучком труб №3

 
Рис. 3. Результаты экспериментального исследования аэродинамического сопротивления в канале  
с пучком труб при шахматной компоновке 

 

1 2 3 4 5 6 7
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

N
u d

Ряд

 - канал с пучком гладких труб 
 - канал с пучком труб №1
 - канал с пучком труб №2
 - канал с пучком труб №3

68%

100%
88%

Red=21000

 
Рис. 4. Теплоотдача в различных рядах пучков труб при шахматной компоновке 

 
Установленное распределение коэффициентов теплоотдачи характерно как для гладко-

стенных труб, так и для труб с различными компоновками вихрегенераторов.  
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На рис. 5 представлены результаты экспериментального исследования пучков труб при 
шахматной компоновке и различной площадью, занимаемой вихрегенераторами. Установле-
но, что наибольшая интенсификация теплоотдачи характерна для труб № 3 и составляет 
1,06–1,14 раз в диапазоне 4 4Re 10 3 10   . Наименьшая интенсификация теплоотдачи на-
блюдается в пучках труб № 1 и составляет 1,01–1,08 раз. При определении коэффициентов 
теплоотдачи использовалась площадь гладкого цилиндра. Учитывая, что для труб № 1 увели-
чение площади теплообмена составляет 1,21; труб № 2 – 1,31; труб № 3 – 1,41 раза, выявлен-
ные уровни интенсификации теплоотдачи в 1,01–1,14 раз показывают, что интенсификация 
не связана с увеличением площади поверхности теплообмена. Нанесение сферических вы-
емок несколько ухудшило условия теплообмена на поверхности выемок. Однако, как было 
показано ранее, нанесение выемок снизило прирост аэродинамического сопротивления пуч-
ков труб. 
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Рис. 5. Результаты экспериментального исследования теплоотдачи в канале с пучком труб при 
шахматной компоновке 
 
Эффективность пучков теплообменных труб при шахматной компоновке и различными 

вариантами нанесения вихрегенераторов сравнивалась с использованием безразмерного 
комплекса    

0 0Nu / Nu / Eu/ Eud d . Результаты сравнения представлены на рис. 6.  
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Рис. 6.Теплоаэродинамическая эффективность каналов с пучками труб при шахматной компо-
новке 
 
Во всем диапазоне исследуемых чисел 3 3Re 8 10 30 10     наибольшая теплоаэро-

динамическая эффективность характерна для пучков труб № 3 с площадью нанесения           
вихрегенераторов 100%. Теплоаэродинамическая эффективность данных пучков составила 
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0 0Nu / Nu / Eu/ Eud d  = 1,1. Эффективность труб № 2 с площадью нанесения вихрегенера-

торов 75% соответствует уровню гладкого канала. Однако интенсификация теплоотдачи в 
данных каналах составляет 1,1 раза. Наименьшая эффективность наблюдается у пучка труб 
№ 1 с площадью нанесения вихрегенераторов 50%. Уровень эффективности ниже гладкого 
канала и составляет в среднем 0,95 раз, несмотря на то, что уровень интенсификации тепло-
отдачи составляет порядка 1,05 раз. 

Коридорная компоновка трубного пучка. Результаты экспериментального исследо-
вания аэродинамического сопротивления в канале с пучками труб коридорной компоновки 
при различных вариантах нанесения вихрегенераторов представлены на рис. 7. Показано, что 
в каналах с пучками труб № 1, № 2 и № 3 сопротивление возросло в среднем в 1,1–1,3 раз. 
Таким образом, нанесение сферических выемок незначительно увеличило коэффициент              
аэродинамического сопротивления пучков труб при коридорной компоновке. Хотя при               
подобной компоновке на плоской поверхности увеличение сопротивления составляло бы 
2,5–4 раза. 
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Рис. 7. Результаты экспериментального исследования аэродинамического сопротивления в канале 
с пучком труб при коридорной компоновке 
 
На рис. 8 показано распределение коэффициентов теплоотдачи в различных пучках 

труб при коридорной компоновке. Уровень теплоотдачи ряда № 1 составляет 77%, а ряда          
№ 2 – 90% от уровня теплоотдачи третьего и четвертого рядов. Это качественно согласуется 
с литературными данными, в которых указывается, что теплоотдача первого ряда составляет 
60%, а второго – приблизительно 90% от теплоотдачи третьего и последующего рядов.  
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Рис. 8. Теплоотдача в различных рядах пучков труб при коридорной компоновке 
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Установлено, что наибольшая интенсификация теплоотдачи характерна для труб № 3 
(рис. 9) и составляет 1,05–1,16 раз. Наименьшая интенсификация теплоотдачи наблюдается в 
пучках труб № 1 и в среднем составляет 1,02 раз в диапазоне 4 4Re 10 3.5 10   . 

При коридорной компоновке пучков теплообменных труб уровень теплоаэродинамиче-
ской эффективности (рис. 10) во всем диапазоне исследуемых чисел Re ниже, чем эффектив-
ность гладкотрубного пучка. Наименьшая эффективность у пучка труб № 1 и № 2 и состави-
ла в среднем 0,9 в диапазоне 3 3Re 15 10 34 10    . Наибольшая эффективность в этом диапа-
зоне Re у пучков труб № 3 с площадью нанесения вихрегенераторов 100% и составляет         
0,98–1, при этом уровень интенсификации теплоотдачи составляет 1,1–1,16 раз. 
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Рис. 9. Результаты экспериментального исследования теплоотдачи в канале с пучком труб при           
коридорной компоновке 
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Рис. 10. Теплоаэродинамическая эффективность каналов с пучками труб при коридорной компо-
новке 

 
Заключение. Проведено исследование гидравлического сопротивления шахматных и 

коридорных пучков труб с различными компоновками вихрегенераторов на поверхностях, 
распределения локальных коэффициентов теплоотдачи по длине окружности труб, распреде-
ления теплоотдачи в рядах труб и средней теплоотдачи пучков труб. 

Выявлено, что увеличение аэродинамического сопротивления в шахматных пучках 
труб составило: для f = 1.21 и 1,31 в среднем 1,05–1,11 раз, а при f = 1.41 сопротивление при-
близительно равно уровню сопротивления в каналах с пучком гладких труб. Для коридорных 
пучков труб для f = 1,21; 1,31 и 1,41 – в 1,1–1,3 раза.  

Определена интенсификация теплоотдачи в шахматных пучках труб: для f = 1,21 – 
1,01–1,08 раза, f = 1,31 – 1,03–1,13 раза, f = 1,41 – 1,06–1,14 раза и в коридорных пучках труб 
соответственно 1,01–1,05; 1,01–1,1 и 1,05–1,16 раз. 
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Наибольшая теплоаэродинамическая эффективность выявлена для пучков труб с пло-
щадью нанесения вихрегенераторов 100% при шахматной компоновке и составила 1,1. Наи-
меньшая эффективность наблюдается у пучка труб с площадью нанесения вихрегенераторов 
50% и составила 0,95, что ниже эффективности гладкого канала. Наибольшая теплоаэроди-
намическая эффективность для пучков труб с площадью нанесения вихрегенераторов 100% 
при коридорной компоновке и составила 0,98–1,0. Наименьшая эффективность для пучка 
труб с площадью нанесения вихрегенераторов 50 и 75% и составила в среднем 0,89. 

Исследования сопротивления пучков труб выполнены в рамках соглашения с Мини-
стерством науки и образования РФ № 075-03-2020-051/3 (№ гос. рег. НИОКТР АААА-А20-
120102190039-6), исследования теплоотдачи – в рамках гранта РФФИ 20-58-04002 и грантов 
БРФФИ Т21РМ-019 и Ф21МС-011. 
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УДК 536.24 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
НЕРАВНОВЕСНОГО ПРОДОЛЬНОГО ГРАДИЕНТА ДАВЛЕНИЯ  

НА ТЕПЛООБМЕН И ТРЕНИЕ НА ГЛАДКОЙ СТЕНКЕ 
 

Н. А. Киселёв, А. Г. Здитовец, А. И. Леонтьев, Ю. А. Виноградов 
 

Научно-исследовательский институт механики МГУ, г. Москва, Россия 
 
Турбулентные пограничные слои (TBL) с положительным (неблагоприятным) градиен-

том давления (APG) можно встретить практически повсеместно: во внутренних течениях – в 
диффузорных частях воздуховодов, теплообменных аппаратов и каналов, во внешних тече-
ниях – при обтекании крыльев летательных аппаратов, лопаток газовых турбин и ветрогене-
раторов. Течения с APG представляют практический интерес: с одной стороны, продольный 
градиент давления приводит к снижению коэффициента трения, а с другой – способствует 
отрыву пограничного слоя. Научный интерес вызван наличием дополнительных (помимо ка-
сательного напряжения на стенке) параметров, управляющих процессом развития погранич-
ного слоя. Однако это также вызывает существенные трудности при моделировании – как 
численном, так и экспериментальном. 

Исследования динамических турбулентных пограничных слоев с положительным гра-
диентом давления ведутся уже почти столетие. При этом наблюдаются многочисленные  
разногласия как в подходах, так и в результатах экспериментальных и численных работ.            
Тепловые пограничные слои обделены таким пристальным вниманием, однако разногласия 
присутствуют и здесь. 

Изучение изотермических, несжимаемых, равновесных двумерных турбулентных по-
граничных слоев на плоских поверхностях впервые было предпринято Клаузером [1]. В дан-
ной работе введен безразмерный параметр градиента давления. Он определялся как отноше-
ние сил, действующих на элемент жидкости в пограничном слое: силы, вызванной продоль-
ным градиентом давления (δ’dp) и силы, вызванной касательным напряжением на стенке 
(τwdx): β = (δ’/τw)(dp/dx), где δ’ – некоторая характерная толщина пограничного слоя, τw – ка-
сательное напряжение на стенке, а dp/dx – продольный градиент давления. В последующей 
работе [2] Клаузером было показано, что в качестве характерной толщины пограничного 
слоя может быть принята толщина вытеснения δ*. 

В большинстве своем работы по APG TBL посвящены исследованию структуры дина-
мического пограничного слоя, в то время как влиянию APG на интегральные характеристики 
(коэффициенты трения и, тем более, коэффициенты теплоотдачи) уделено существенно 
меньшее внимание. Можно выделить следующие основные результаты, полученные в опуб-
ликованных работах:  

при наличии APG происходит рост параметра следа профиля средней скорости [3]; 
проявляется второй максимум в профиле турбулентных пульсаций во внешней части 

пограничного слоя [4]; 
профиль пограничного слоя вблизи отрыва потока имеет формпараметр H ≈ 2–3 [5]. 
Однако нет единого мнения относительно влияния числа Рейнольдса на величину cf/cf0: 

в одних работах отмечается, что с ростом числа Рейнольдса значения cf/cf0 при одном и том 
же значении β должно быть выше [6], в других, что cf/cf0 в пределах точности измерений не 
зависит от Re**, [7], в третьих отмечается снижение [8]. 

Кроме того, отсутствует какая-либо общепринятая зависимость относительного коэф-
фициента трения от параметра градиента давления. 
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Работы по исследованию теплового пограничного слоя единичны, однако они свиде-
тельствуют либо о неизменности коэффициента теплоотдачи, либо о его увеличении в облас-
ти APG. Тем не менее, эти два фактора (снижение коэффициента трения и увеличение/            
постоянство коэффициента теплоотдачи) приводят к тому, что в APG TBL происходит рост 
фактора аналогии Рейнольдса (St/St0)/(cf/cf0) [9]. 

В связи со всем перечисленным выше стоит отметить несколько наиболее актуальных 
вопросов:  

применимость универсального логарифмического профиля скорости (и, следовательно, 
косвенных методов определения коэффициентов трения и теплоотдачи) в течениях APG; 

применимость результатов, полученных для равновесного APG TBL, на случаи нерав-
новесных тепловых и динамических пограничных слоев; 

влияние APG на тепловой пограничный слой в целом (среди рассмотренных работ толь-
ко две работы посвящены экспериментальному исследованию коэффициентов теплоотдачи). 

В данной работе представлены результаты экспериментального исследования коэффи-
циентов теплоотдачи и трения при наличии слабого и умеренного неблагоприятного нерав-
новесного продольного градиента давления. 

Экспериментальные исследования проводились на малой дозвуковой аэродинамиче-
ской трубе [10, 11] (рис. 1). Щелевой рабочий канал имел длину 1190 мм, высоту 50 мм и 
ширину 300 мм. Нижняя стенка канала была выполнена нагреваемой. Рабочий канал состоял 
из двух секций. Первая секция длиной 920 мм и постоянного поперечного сечения служила 
для развития пограничных слоев на нижней стенке. Вторая секция длиной 270 мм служила 
для создания продольного градиента давления. В этой секции на нижней стенке располага-
лась модель на плавающем элементе. Верхняя стенка была прямолинейной и подвижной –        
в ходе экспериментов угол раскрытия изменялся в диапазоне 0–14° с шагом в 1°. Для изме-
рения профиля статического давления нижняя стенка была дренирована на участке градиен-
та давления с шагом в 10 мм. Скорость потока на входе в канал составляла 50 м/с. Число 
Рейнольдса на входе в участок с APG Re**= 5500. 

 

 
Рис. 1. Схема установки (сверху) и рабочего канала (снизу) 
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Коэффициент трения на гладкой поверхности при течении с градиентом давления оп-
ределялся двумя способами – по измеренному профилю скорости на логарифмическом уча-
стке пограничного слоя и взвешиванием модели на плавающем элементе. Для измерения 
профилей скорости использовался однокомпонентный термоанемометр. Датчик был уста-
новлен на координатное устройство, позволявшее перемещать его в любую точку секции с 
градиентом давления в диапазоне длин 10–220 мм от начала участка с точностью 0.02 мм в 
нормальном к стенке направлении. Плавающий элемент был подвешен на однокомпонент-
ных тензометрических весах. Для учета усилия, вызванного перепадом статического давле-
ния на длине элемента, в переднем и заднем зазорах плавающего элемента установлены от-
борники давлений. Длина плавающего элемента 125 мм, ширина 100 мм. Плавающий эле-
мент был установлен на расстоянии 80 мм от начала участка с градиентом давления. Для оп-
ределения коэффициента теплоотдачи применялся метод нестационарного теплообмена. 

На основании проведенных экспериментальных исследований можно сделать следую-
щие выводы о влиянии неравновесного продольного положительного градиента давления на 
коэффициенты трения, теплоотдачи и фактора Рейнольдса: 

Универсальный логарифмической профиль скорости сохраняется в рассматриваемом 
диапазоне параметров APG (β = –0.4–3.2). 

Параметры профиля скорости (формпараметры H и G, параметр следа П) существенно 
увеличиваются с ростом параметра градиента давления β. 

Как локальный, так и осредненный относительный коэффициенты трения cf/cf0 также 
существенным образом зависят от безразмерного параметра градиента давления - снижаются 
с ростом β во всем диапазоне охватываемых в эксперименте параметров (рис. 2). 

 

       а 
 

        б 
 

Рис. 2. Зависимости осредненных относительных коэффициентов теплоотдачи и трения от угла 
раскрытия секции с APG (а) и от параметра градиента давления β (б) 

 
Безразмерный относительный коэффициент теплоотдачи St/St0 на гладкой поверхности 

снижается при наличии APG, однако, это снижение на такое существенное, как у cf/cf0. 
В итоге фактор аналогии Рейнольдса в течениях с APG растет с увеличением β. Макси-

мальное значение (St/St0)/(cf/cf0) = 1.16 достигалось при максимальном значении параметра 
градиента давления β = 2.9 (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость фактор аналогии Рейнольдса (St/St0)/(cf/cf0) от параметра градиента давления β 
 

Дальнейшие усилия должны быть направлены на исследование параметров теплового и 
динамического пограничных слоев при наложении равновесного APG в широком диапазоне 
режимных параметров: числа Рейнольдса Re** и параметра градиента давления β. 

Исследование выполнено за счет средств Российского научного фонда (грант 19-79-
10213). 
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УДК 536.24 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА  
И ТРЕНИЯ НА ГЛАДКОЙ И ОБЛУНЕННОЙ ПОВЕРХНОСТИ В КАНАЛЕ  

В СЛЕДЕ ЗА ЦИЛИНДРОМ 
 

Н. А. Киселёв, А. Г. Здитовец, А. И. Леонтьев, Ю. А. Виноградов 
 

Научно-исследовательский институт механики МГУ, г. Москва, Россия 
 
Основные параметры современного энергетического оборудования – эффективность, 

надежность, стоимость – зачастую определяются интенсивностью процессов переноса тепло-
ты и импульса в каналах и трактах элементов установок. Наиболее распространенный способ 
достижения желаемого баланса между теплообменом и сопротивлением, определяющим 
уровень потерь давления, – использование интенсификаторов теплообмена. При этом для 
большинства видов интенсификаторов наблюдается умеренная интенсификация теплообмена, 
сопровождающаяся значительным (в большинстве случаев – существенно опережающим) 
приростом сопротивления. Очевидно, что поиск методов, вызывающих опережающий рост 
параметров теплообмена, представляет существенный интерес как с практической, так и с 
научной точек зрения. 

Среди наиболее известных рассмотрим следующие: нанесение вихреобразующего 
рельефа (облуненных поверхностей, обеспечивающих умеренный прирост теплообмена (до 
1.5 раз), сопровождающееся равным или отстающим увеличением сопротивления) [1], а так-
же установку цилиндра поперек направления течения. Первые работы, в которых рассматри-
валось разрушение пограничных слоев цилиндром, были посвящены экспериментальному 
исследованию течения вдоль пластины [2–5]. При установке цилиндра в пограничный слой 
на гладкой стенке происходит существенная деформация профиля скорости – он становится 
существенно менее заполненным. Это, в свою очередь, приводит к снижению коэффициента 
трения [6]. Данное явление сопровождается интенсификацией теплообмена из-за наличия 
крупномасштабных вихревых структур, образующихся при обтекании цилиндра. Следова-
тельно, в таких течениях наблюдается нарушение аналогии Рейнольдса в сторону теплооб-
мена. Однако течение в каналах с установленным поперек направления течения цилиндром 
существенным образом отличается от безградиентого течения вдоль гладкой стенки за счет 
загромождения потока, его разгона и последующего торможения. В данной работе исследу-
ется возможность нарушения аналогии Рейнольдса при течении в канале в следе за цилин-
дром как на гладкой, так и на облуненной поверхностях. 

Экспериментальные исследования проводились на дозвуковой аэродинамической трубе 
с рабочей частью в виде щелевого канала прямоугольного сечения (ширина B = 300 мм, вы-
сота H = 30 мм, длина L = 1080 мм) [7]. На оси рабочего канала поперек потока (параллельно 
нижней стенке) устанавливался цилиндрический стержень круглого поперечного сечения 
(далее – цилиндр). В ходе проведения экспериментальных исследований рассматривались 
цилиндры с диаметром d = 2.75, 3.2, 4.2, 5.66, 7.5 и 8 мм. Задняя кромка цилиндра располага-
лась на расстоянии 700 мм от начала канала (рис. 1). Скорость на входе для всех конфигура-
ций канала оставалась постоянной (50 м/с) и контролировалась с помощью установленной на 
входе трубки Пито–Прандтля. В экспериментах исследовались профили осредненной и 
флуктуационной составляющих скорости на стенке в следе за цилиндром, коэффициенты 
трения, теплоотдачи, а также распределение статического давления на стенке как до цилинд-
ра, так и в его следе. 

Профили скорости измерялись при помощи термоанемометра DISA 55M01 CTA с из-
мерительным мостом 55M17, снабжённого малоразмерным однонитяным датчиком 55Р81 c 
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термокомпенсацией производства Dantec Dynamics. Наименьшее расстояние от стенки 
y+=V*y/υ, где υ – кинематическая вязкость, в экспериментах составляло y+

min ≈ 30. 
Коэффициент трения на стенке канала в следе за цилиндром определялся двумя спосо-

бами – по измеренному профилю скорости на логарифмическом участке пограничного слоя 
и взвешиванием модели на плавающем элементе. В первом случае определяется локальный 
коэффициент трения, во втором – осредненный по длине плавающего элемента (0–125 мм от 
задней кромки цилиндра). После осреднения локальных коэффициентов трения они сравни-
вались со значением, полученным на плавающем элементе. Для определения коэффициента 
теплоотдачи применялся метод нестационарного теплообмена. Для измерения профиля ста-
тического давления была дренирована нижняя стенка канала. 

 

 
Рис. 1 Схема установки (вверху) и рабочего канала (внизу). Отборники давления на участке                
x0 = –45–145 мм не показаны 
 
При проведении экспериментальных исследований получены следующие результаты. 
По мере увеличения диаметра цилиндра и, соответственно, загромождения канала уве-

личивается падение статического давления – минимальное значение статического давления, 
вызванное разгоном потока, снижается с увеличением диаметра цилиндра. Рост потерь             
давления на цилиндре вызван ростом сопротивления формы за счет увеличения диаметра 
цилиндра, увеличение потерь в следе вызвано увеличением коэффициента сопротивления на 
стенке в следе за цилиндром (рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение статического давления по длине канала при различных диаметрах цилиндра,  
установленного на оси канала 
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При сохранении внутренней части пограничного слоя (y+ < 100) по мере увеличения 
диаметра цилиндра внешняя часть профиля скорости начинает существенно деформировать-
ся (рис. 3). 
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Рис. 3. Профили скорости в универсальных координатах: а – в невозмущенном потоке, б – в следе 
за цилиндром диаметром 6.6 мм 
 
Коэффициенты сопротивления, определенные по профилю скорости и осредненные по 

площади плавающего элемента, совпадают со значениями, определенными с помощью пла-
вающего элемента. Коэффициенты сопротивления на гладкой стенке в следе за цилиндром 
всегда выше, чем в канале без цилиндра и растут с увеличением диаметра цилиндра (рис. 4). 
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Рис. 4. Осредненные на участке 0–125 мм за задней кромкой цилиндра значения коэффициента 
трения, теплоотдачи и фактора аналогии Рейнольдса на гладкой стенке 
 
Коэффициенты теплоотдачи на гладкой стенке в следе за цилиндром всегда выше, чем 

в канале без цилиндра и растут с увеличением диаметра цилиндра. Установка цилиндра             
малого диаметра (d < 3.2 мм) на оси канала практически не отказывала влияния на процесс 
теплоотдачи. С увеличением диаметра цилиндра максимальное (и осредненное на участке 
0-125 мм) значение коэффициента теплоотдачи начинало увеличиваться, а положение мак-
симума – приближаться к цилиндру. Максимальное значение локальной интенсификации      
теплообмена на гладкой стенке достигало величины St/St0 = 1.90 при диаметре цилиндра              
d = 8 мм. 

Значения Std/St близки для всех рассмотренных диаметров. Установка вихреобразующего 
рельефа в следе за цилиндром приводила к большей неоднородности коэффициента теплоот-
дачи в сравнении с гладкой поверхностью. При удалении от цилиндра вниз по потоку значе-
ния Std/St приближались к соответствующим значениям в невозмущенном потоке (рис. 5). 
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Рис. 5. Поля относительных коэффициентов теплоотдачи Std/St в невозмущенном потоке (а)                     
и в следе за цилиндром диаметром 6.6 мм (б) 
 
Осредненный относительный коэффициент сопротивления гладкой модели в следе за 

цилиндром cx/cx0 увеличивался от cx/cx0 = 1.28 (при d = 2.75 мм) до своего максимального 
значения cx/cx0  = 1.75 при диаметре цилиндра 8 мм. Коэффициент сопротивления вихреобра-
зующей поверхности, отнесенный к параллельно стоящей гладкой модели cxd/cx ≈ 1.1 во всех 
проведенных экспериментах (как в канале с цилиндрами, так и без). Осредненные значения 
St/St0 увеличивались от St/St0 = 1.15 при диаметре 2.75 мм до St/St0 = 1.6 при диаметре 
8.0 мм. Значения Std/St ≈ 1.25 и незначительно снижались с увеличением диаметра цилиндра. 
Осредненные на участке 0–125 мм коэффициенты сопротивления всегда выше, чем коэффи-
циенты теплоотдачи.  

Полученные результаты свидетельствуют о том, что теплогидравлическая эффектив-
ность как гладкой, так и облуненной повехности в данном случае оказалась меньше 1. 

Работа выполнена при поддержке СП-4172.2021.1. 
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ТЕРМОГРАФИЧЕСКАЯ РЕГИСТРАЦИЯ ДИНАМИКИ ТЕПЛОВЫХ ПОТОКОВ  
В УДАРНЫХ ТРУБАХ 

 
Е. Ю. Коротеева, И. А. Знаменская, М. И. Муратов, Л. С. Штеменко,  

О. И. Докукина, Н. Н. Сысоев 
 

Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, г. Москва, Россия 
 
С 50-х годов XX века ударные трубы (УТ) являлись основным инструментом изучения 

нестационарных взаимодействий ударных волн, релаксационных процессов в газах, физико-
химических и молекулярных физических процессов в газовых смесях и на поверхности раз-
дела фаз [1–3]. По мере развития методов визуализации быстропротекающих процессов в 
газах и плазме расширялся диапазон спектральных и пространственно-временных парамет-
ров изучаемых процессов. В ионизирующих ударных волнах исследовались спектральные и 
температурные параметры высокотемпературных потоков. В экспериментах по кинетике 
ударных волн и их взаимодействию основные процессы длятся не более десятков–сотен 
микросекунд. При выполнении экспериментов за отраженными ударными волнами может 
потребоваться более длительное время регистрации (порядка 10–20 мс), так как потери тепла 
в стенках трубы начинают играть большую роль [4].   

В данной работе с помощью метода высокоскоростной инфракрасной термографии             
[5, 6] исследуется комплексная теплофизическая задача – тепловое воздействие высокоско-
ростного ударного скачка на твердые стенки канала ударной трубы. При этом основным спо-
собом передачи тепла из спутного потока за ударной волной является теплопроводность  
между высокотемпературным газом и более холодными стенками ударной трубы. При по-
мощи тепловизионной камеры возможна регистрация тепловых полей с внешней стенки ка-
нала при прохождении по нему ударных волн.  

В работе представлены результаты анализа временных разверток тепловых потоков для 
газодинамических стендов различной геометрии. Данные стенды реализуются классической 
компоновкой однодиафрагменной УТ прямоугольного поперечного сечения с камерами вы-
сокого и низких давлений:  

● УТ прямоугольного поперечного сечения 24×48 мм2 толщиной 2 мм в режиме           
свободного течения газа по каналу, длина камеры высокого давления ܮ = 52	см; длина 
камеры низкого давления ܮ = 291	см (УТ1);  

● УТ прямоугольного поперечного сечения 24×48 мм2 толщиной 2 мм в режиме            
отражения УВ от глухой металлической торцевой вставки на конце камеры низкого давления 
при отстыкованном дальнейшем канале УТ, ܮ = 52	см, ܮ = 201	см (УТ1В);  

● УТ прямоугольного поперечного сечения 64х44 мм2 толщиной 1,5 мм в режиме          
свободного течения газа по каналу, ܮ = 84	см, ܮ = 330	см (УТ2); 

● УТ прямоугольного поперечного сечения 64х44 мм2 толщиной 1,5 мм в режиме             
отражения УВ от перфорированной металлической вставки на конце камеры низкого давле-
ния, ܮ = 84	см, ܮ = 330	см (УТ2В). 

Для всех конфигураций газодинамического стенда роль толкающего газа выполняет ге-
лий. Напуск нескольких атмосфер в камеру высокого давления и откачка газа форвакуумным 
насосом из камеры низкого давления создает необходимый скачок параметров по разные 
стороны диафрагмы и формирует после ее разрыва ударную волну [7]. Для оценки числа 
Маха газодинамические стенды допускают как наличие пьезодатчиков на известном рас-
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стоянии (УТ1, УТ1В), так и лазерно-оптические схемы, позволяющие измерять эволюцию 
давления в газовом потоке (УТ2, УТ2В). 

Регистрация панорамных тепловых картин ведется тепловизионной камерой высокого 
разрешения FLIR SC 7700 с торца канала, при этом оптическая ось камеры направлена пер-
пендикулярно главной оси УТ (рис. 1). Рабочий диапазон чувствительности детектора каме-
ры – от 3.7 до 4.8 мкм. Поскольку медные стенки каналов УТ обладают высоким коэффици-
ентом отражения в инфракрасном диапазоне, для снижения влияния фонового излучения и 
увеличения коэффициента излучения области регистрации на поверхность трубы наносится 
тонкий слой черной акриловой краски [8]. 
 

        
а                                                     б 

Рис. 1. Схематическое изображение горизонтального сечения газодинамических стендов УТ1 (а) и 
УТ2В (б). Красным прямоугольником изображается распространяющийся по камере низкого дав-
ления плоский фронт ударной волны 

 
Изменение теплового излучения, регистрируемое на стенке газодинамического стенда, 

обусловлено процессами, происходящими внутри канала. Переход от невозмущенной среды 
к возмущенной сопровождается скачкообразным изменением макроскопических термодина-
мических параметров: давления Ρ, температуры Τ и плотности ρ, которые можно оценить по 
соотношению Ранкина–Гюгонио. В то же время само течение, помимо ударного скачка, со-
стоит из контактной поверхности, веера волн разрежения, которые также распространяются 
по УТ и отражаются от ее торца. Кроме того, нарастающая турбулизация пограничного слоя 
усиливает теплообмен между газовым потоком и металлической стенкой [9].  

 

    
а                                                                           б 

Рис. 2. Типичный вид временных разверток тепловых потоков при различных режимах течения:           
а – свободное распространение ударной волны по каналу (УТ1); б – двойное ударное сжатие на 
перфорированной металлической вставке с диаметром отверстий 1 мм (УТ2В) 
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Типичные временные развертки температуры, регистрируемые для двух различных ре-
жимов течения при прохождении по УТ ударного скачка, представлены на рис. 2. Получено, 
что характер отклика теплового потока от внешней стенки канала УТ сильно зависит от на-
личия в канале отраженной ударной волны. Показана зависимость времени увеличения и па-
дения кажущейся радиационной температуры от числа Маха (в диапазоне 1,5–4,5). Решение 
обратной задачи позволит оценить влияние распространения тепла в стенках на регистри-
руемые параметры. 

Таким образом, применение термографии позволяет судить о характере тепловых про-
цессов, происходящих в газе при распространении и отражении ударных волн, по результа-
там анализа временных разверток температуры. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 22-29-00652). 
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СПЕЦИФИКА ВОЗНИКНОВЕНИЯ СТРУКТУРИРОВАННЫХ ТЕЧЕНИЙ  
ПРИ СМЕНЕ РЕЖИМОВ «ДИФФУЗИЯ–КОНЦЕНТРАЦИОННАЯ КОНВЕКЦИЯ» 

ДЛЯ ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО ТРОЙНОГО СМЕШЕНИЯ    
 

В. Н. Косов1, О. В. Федоренко2, Ж. М. Битибаева1, А. К. Жусанбаева1,  
Е. Мейрамбекулы2 

 
1Казахский национальный педагогический университет, г. Алматы, Казахстан 

2Казахский национальный университет, г. Алматы, Казахстан 
 
Конвекция Рэлея–Бенара представляет собой классический пример возникновения тер-

могравитационных движений сплошной среды, вызванной неустойчивостью механического 
равновесия системы [1]. Разнообразие режимов смешения отчетливо проявляется при изуче-
нии этого явления в смесях, причем практически не принимается во внимание факт, что    
различие в коэффициентах диффузии может вызвать существенно нелинейные концентраци-
онные распределения компонентов, приводящие к искажению ожидаемой скорости выравни-
вания парциальных концентраций компонентов [2, 3]. В многокомпонентных смесях возник-
новение и развитие концентрационной гравитационной конвекции происходит уже не только 
в рамках традиционных представлений тепловой задачи Рэлея–Бенара [1], но и для ситуаций, 
когда возникают изотермические движения при устойчивой стратификации системы. Такое 
состояние системы предполагает убывание плотности смеси с высотой. Неустойчивость           
механического равновесия, прежде всего, связана с соотношениями между несколькими зна-
чениями парциальных градиентов концентраций. Формирование инверсии плотности, кото-
рая вызывает гравитационную конвекцию для изотермического случая многокомпонентного 
переноса, может приводить к возникновению эффектов, не типичных для неизотермического 
смешения. Поэтому исследования смены режимов «диффузия–конвекция» в многокомпо-
нентных газовых смесях, изучение особенностей возникновения структурированных конвек-
тивных течений, уточнение механизмов разделения представляется важным для задач ком-
бинированного массопереноса. 

Парциальный перенос компонентов изучался на опытном устройстве, реализующем 
метод двух колб, соединенных вертикальным каналом [4] в изотермических условиях. Опы-
ты проводились в диапазоне давлений от 0.2 до 2.5 МПа при Т = 298.0 К. Схема эксперимен-
тального стенда и процедура работы на нем была детально описана в [4], поэтому на рис. 1, а 
приведено только схематическое изображение диффузионной ячейки, которое проясняет 
специфические особенности проведения опыта. Верхняя Vu и нижняя Vl колбы аппарата            
заполнялись исследуемыми смесями газов до давления опыта. Затем соединяющий колбы 
канал открывался и одновременно фиксировалось время начала процесса смешения. По 
окончании опыта канал перекрывался и регистрировалось время окончания смешения. Ана-
лиз газовых смесей из колб осуществлялся на хроматографе. Погрешность при определении 
концентрации компонента не превышала ±1%. Во всех опытах расположенная в верхней 
колбе аппарата смесь была меньше по плотности, чем газы или их смеси, находящиеся в 
нижней колбе. 

На рис. 1, б приведены опытные данные в диффузионном и конвективном режимах, по-
лученные для системы 0.8366 N2 (1) + 0.1634 R12 (2) – n-C4H10 (3). Далее условимся, что чис-
ла перед химическим элементом соответствуют исходным концентрациям компонентов, а 
обозначения в скобках после химического элемента определяют нумерацию компонентов в 
исследуемой системе. Параметр αi, определяемый путем нормировки опытных значений 
концентраций компонентов на вычисленные в предположении диффузии по уравнениям 
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Стефана–Максвелла [5], характеризует соответствующий тип смешения. Отметим, что в об-
ласти давлений 0.171–0.185 МПа в системе реализуется диффузия.  
 

    
а                                                                         б 

Рис. 1. Диффузионная ячейка и опытные данные: а – виртуальная 3D модель диффузионной ячей-
ки двухколбового метода; б – система 0.8366 N2 (1) + 0.1634 R12 (2) – n-C4H10 (3), τ = 2 ч, Т = 298.0 К. 
Сплошная линия – расчет в предположении диффузии. Точки соответствуют: □ – фреону-12; Δ – 
бутану; ○ – азоту 

 
Опытные и вычисленные по уравнениям Стефана–Максвелла концентрации компонен-

тов совпадают между собой в пределах погрешности эксперимента, что соответствует усло-
вию i ≈ 1. Начиная с давления p* = 0.19 МПа, параметр αi возрастает для всех трех компо-
нентов. По-видимому, в исследуемой системе за счет неустойчивости механического равнове-
сия смеси возникает гравитационная концентрационная конвекция, а давление p* определяет 
смену режимов, причем особенно значительный рост регистрируется у компонента с наи-
большим молекулярным весом в системе. Таким образом, выполнение условия i > 1 харак-
теризует кинетический переход «диффузия–конвекция».  

Другой особенностью проявления конвективной неустойчивости является нелинейная 
зависимость интенсивности парциального смешения от теплофизических параметров иссле-
дуемых смесей и геометрических характеристик диффузионного канала. На рис. 2 для систе-
мы He + Ar – N2 представлена барическая зависимость переноса аргона от давления, которая 
в диапазоне концентраций аргона от 0.42 до 0.57 не типична для диффузии, при которой на-
блюдается уменьшение интенсивности смешения с ростом давления.  

Не соответствуют диффузионному представлению смешения и зарегистрированные 
максимумы по интенсивности переноса аргона. С увеличением аргона в исходном составе 
смеси интенсивность конвективного смешения нарастает. Уменьшение доли компонента с 
наибольшим молекулярным весом в исходном составе смеси влияет на повышение устойчи-
вости системы. При определенном составе в смеси реализуются только диффузионные меха-
низмы переноса. 

Границу смены режимов «диффузия–концентрационная конвекция» можно определить 
в рамках теории устойчивости [1], распространенной на случай изотермической тройной га-
зовой смеси [6]. Принимая во внимание условие независимой диффузии  
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система возмущенных безразмерных уравнений, описывающая конвективное смешение в 
тройных смесях, состоит из уравнения Навье–Стокса, уравнений конвективной диффузии и 
уравнения сохранения числа частиц компонентов:  
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Рис. 2. Экспериментальные концентрационные зависимости переноса аргона при различных             
давлениях и составе в системе He + Ar – N2. Серия экспериментальных точек соответствует сле-
дующему исходному составу аргона: 1 – 0.697; 2 – 0.649; 3 – 0.610; 4 – 0.570; 5 – 0.516; 6 – 0.420;   
7 – 0.340 
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22ij ijD Dτ  – парамет-

ры, определяющие соотношение между практическими коэффициентами диффузии,   – 
единичный вектор, направленный вертикально вверх.  

Решение системы уравнений (1) зависит от граничных условий и геометрических ха-
рактеристик диффузионных каналов. Условно можно выделить несколько этапов решения 
(1). На первом этапе с учетом существования трехмерных движений записывают аппрокси-
мацию скорости, считая все компоненты вектора u  отличными от нуля. На втором этапе из 
первых двух уравнений системы (1) определяются концентрации компонентов с применени-
ем метода Канторовича при граничных условиях, предполагающих обращение в нуль воз-
мущений скорости и потока вещества на границах диффузионного канала. На третьем этапе 
определяется граница устойчивости, которая, например, для вертикального цилиндрического 
канала конечной высоты имеет вид 

 

                                               2
1 11 1 2 2Ra Ra 0z zu udV u c dV u c dV      

  .                                  (2) 
 

Наличие двух чисел Рэлея в (2) показывает, что каждая из термодинамических сил ока-
зывает свое влияние на возникновение концентрационной конвекции в изотермических ус-
ловиях. На основе решения (2) возможно получить карту устойчивости в координатах (Ra1, 
Ra2). Отобразив на ней опытные данные и восстановив изображение линии нулевого гради-
ента плотности, расположение которой определяется соотношением 11 1 2Ra Ra    можно 
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проследить влияние различных параметров на смену кинетических режимов. На рис. 3 при-
ведена картограмма смены режимов «диффузия – конвекция» в зависимости от давления при 
различных составах системы He + Ar – N2. Обратим внимание на следующие особенности. 
Для системы 0.650 He (1) + 0.350 Ar (2) – N2 (3) наблюдается диффузия, что подтверждается 
опытными данными на рис. 2. Все точки находятся ниже граничной линии 2. Дальнейшее 
увеличение аргона в смеси показывает, что в системе возможно появление особых режимов 
смешения, связанных с проявлением конвективных механизмов, что также соответствует 
опытным результатам (см. рис. 2). Дальнейшее увеличение содержание аргона в системе 
приводит к тому, что давление смены режимов уменьшается. 

Однако для описания динамики возникновения конвективных течений необходимо 
применять численные методы решения системы уравнений (1).  

 

 
Рис. 3. Картограмма чисел Рэлея для системы He + Ar – N2 при различных давлениях: I –                
0.6338 He (1) + 0.3662 Ar (2) – N2 (3), II – 0.5338 He (1) + 0.4662 Ar (2) – N2 (3), III – 0.4397 He (1) + 
+ 0.5603 Ar (2) – N2 (3), IV – 0.2320 He (1) + 0.7680 Ar (2) – N2 (3), 1 – линия нулевого градиента 
плотности, 2 и 3 – граничные линии неустойчивости для I и IV систем. Расчеты осуществлялись 
изменением давления р: 4 – 0.333 МПа, 5 – 0.584, 6 – 0.829, 7 – 1.074, 8 – 1.56, 9 – 2.055 

 
Проведенные исследования для тройных систем показали, что при определенных усло-

виях в них возможен переход из диффузионного состояния в конвективное. В конвективном 
режиме при определенных давлениях возможна реализация приоритетного переноса компо-
нента с наибольшим молекулярным весом. Результаты численного исследования подтверди-
ли такую возможность и позволили детализировать эволюцию возникновения конвективных 
формирований на границе смены кинетических режимов. Полученные результаты могут 
быть использованы при решении практических задач, связанных с отделением и дальнейшей 
сиквестеризацией компонентов с заданными теплофизическими свойствами.   

Работа выполнена при финансовой поддержке Комитета науки Министерства образо-
вания и науки Республики Казахстан (проект AP09259248). 
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ФОРМИРОВАНИЕ КОМФОРТНЫХ УСЛОВИЙ В ПРОМЫШЛЕННОМ  
ПОМЕЩЕНИИ С СИСТЕМОЙ ЛУЧИСТОГО НАГРЕВА И ВОЗДУХООБМЕНА 

 
Г. В. Кузнецов, Б. В. Борисов, В. И. Максимов, Т. А. Нагорнова, А. В. Вяткин 

 
Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

 
Использование газового инфракрасного излучателя (ГИИ) в системах отопления про-

мышленных помещений имеет существенные преимущества, связанные с возможностью            
локального нагрева поверхностей, непосредственно подвергающихся воздействию лучистого 
теплового потока [1, 2]. Таким образом создаются возможности реализации локальных ком-
фортных условий обогрева без расходов на отопление всего объема. Имеются и недостатки 
данного подхода, основным из которых является, может быть, излишний перегрев поверхно-
стей, близко расположенных от ГИИ, и необходимость с помощью вентиляции удаления 
продуктов сгорания, использующейся в обогревателях светлого типа, у которых процесс           
сгорания реализуется открыто в атмосфере в непосредственной близи от излучающей по-
верхности. 

Для наиболее полного использования преимуществ отопительных систем на основе 
ГИИ требуется обеспечить проектирование таких систем методикой определения основных 
параметров процесса обогрева. Отметим, что в переносе теплоты по объему промышленного 
помещения участвуют лучистые тепловые потоки между замкнутой системой излучающих 
поверхностей; потоки теплоты теплопроводностью через ограждающие конструкции (пол, 
потолок, стены помещения) и внутреннем объеме оборудования, размещенного в анализи-
руемом промышленном помещении; конвективный перенос теплоты за счет перемещения по 
объему помещения воздушных масс. Теплопередача через ограждающие конструкции и теп-
лота, идущая предварительно на их нагрев, составляют значительную часть тепловых потерь 
помещения. Перемещение воздушных масс генерируется механизмом термогравитационной 
конвекции от взаимодействия воздуха с нагретыми до различных температур твердыми по-
верхностями и влиянием приточно-вытяжной вентиляции, которая продуцирует вынужден-
ное перемещение воздуха. 

Температурное поле в помещении описывается, таким образом, смешанной конвекцией 
и моделируется следующим уравнением теплопереноса: 
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Как показали экспериментальные исследования, скорости перемещения воздушных 

масс незначительны и могут быть определены в приближении Буссинеска в рамках несжи-
маемой среды с учетом стандартной k–ε модели: 
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На внешних поверхностях пола, потолка и стен вследствие ограниченного времени на-

грева выставляются условия адиабатичности. Излучающие поверхности (в том числе и ГИИ) 
рассматриваются как серые. На твердых поверхностях для уравнений движения воздуха            
устанавливаются условия прилипания, втекание из приточной вентиляции моделируется за-
данием расхода и температуры, а параметры истечения определяются с помощью задания 
постоянного давления атмосферы вне помещения. 

Определение основных параметров обогрева помещения проводится в программной 
среде COMSOL Multiphysics с использования метода конечных элементов с привлечением 
модулей «The Heat Transfer in Fluids Interface» и «The Turbulent Flow, k-ε Interface» [3].               
Параллельно параметры радиационного теплового потока определяются в модуле «Surface-
to-Surface Radiation» в рамках зонной модели с определением и учетом средних угловых           
коэффициентов. При численном анализе процесса обогрева использовалось плоское прибли-
жение для области решения, схематично представленной на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема области решения. Размеры представлены в мм 

 
Примерно к 60-й минуте начала обогрева устанавливается квазистационарное (крайне 

незначительно меняющееся во времени) распределение температур и поле скоростей. Ти-
пичная картина результатов расчета представлена на рис. 2.  
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Расчеты проводились при следующих основных исходных данных: 
 

начальная температура в помещении                                  20 °С 
температура нагретой поверхности ГИИ                          800 °С 
температура на входе приточной вентиляции                    10 °С 

 

Для сравнения представлены поля температур и линии тока, реализующиеся в случаях, 
когда в отсутствии вентиляции возникала только термогравитационная конвекция (а), и в 
случае смешанной конвекции (б), возникающей при наличии работающей приточно-вытяж-
ной вентиляции. В непосредственной близости к поверхности ГИИ температура достигала у 
нижней излучающей поверхности 1073 К, а над верхней крышки, куда устремлялись продук-
ты сгорания – свыше 550 К. Для более наглядной картины по объему помещения цветовая 
таблица температур ограничена на рисунках температурой 315 К.  

 

 
Рис. 2. Поля температур и линии тока, установившиеся к 60-й минуте процесса нагрева в режиме 
термогравитационной (без вентиляции) (а) и смешанной (при наличии приточно-вытяжной венти-
ляции) (б) конвекции 
 
В расчетах, представленных на рис. 2, учитывалась крайне низкая температура вте-

кающего воздуха, что существенно влияет на формирования потоков воздуха, обеспечивая 
достаточно мощное ниспадающее течение при втекании из вентиляционного отверстия. Этот 
поток полностью подавляет восходящий поток от нагретой поверхности стола.  

Удовлетворительное согласие данных численных расчетов с результатами эксперимен-
тальных исследований доказало их физическую адекватность. 

В процессе расчетов определялась степень зависимости основных параметров обогрева 
от варьирования основных параметров работы вентиляции. 

Анализ результатов экспериментального и численного моделирования оформляется в 
виде рекомендаций для практического использования при проектировании систем отопления 
с использованием ГИИ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект 20-
19-00226). 
 

Обозначения 
 

ρ – плотность, кг/м3; Т – температура, К; cp – удельная изобарная теплоемкость, 
Дж/(кг∙К); u  – скорость, м/с; p – давление, Па;   – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м·К); t – время, с; g  – ускорение свободного падения, м/с2; k  – кинетическая энергия 
турбулентности, (м/с)2; ε – диссипация кинетической энергии турбулентности, (м/с)2/с.  
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В работе представлены результаты исследований процессов генерации звуковых коле-
баний вихревыми структурами. Особое внимание было уделено выявлению условий перехода 
к режиму кризиса закрученного потока, в котором наблюдался резонанс частоты вихреобра-
зования с собственной частотой гидромеханической системы. В качестве объекта исследова-
ний было выбрано импактное закрученное течение. 

Исследования проводились на газодинамическом стенде. Рабочим участком являлась 
вихревая камера с тангенциальным подводом сжатого воздуха. Закрученный воздушный по-
ток покидал объем вихревой камеры через небольшое отверстие в верхней крышке камеры и 
ударял по преграде, выполненной в форме плоского диска. Наиболее интересные результаты 
наблюдались при нефиксированной ширине щели между крышкой вихревой камеры и пре-
градой. В этом случае реализовывался режим самонастройки частот вихревой системы на 
собственную частоту гидромеханической системы [1]. 

По характеру регистрируемых в процессе экспериментов акустических колебаний было 
выделено два режимах истечения импактой закрученной струи (рис. 1, а): режим № 1 – док-
ритический (он же звуковой дорезонансный), и режим № 2 – критический (или резонанс-
ный). Было установлено, что основным источником возбуждения пульсаций давления в по-
токе являлась система крупномасштабных вихреобразований, генерируемых на выходе из 
вихревой камеры [2]. 

На рис. 1, б показана временная развертка, соответствующая акустической волне в до-
резонансном режиме. Характер изменения амплитуды акустических колебаний во времени 
указывает на то, что полученная осциллограмма является результатом сложения двух коле-
баний, частоты которых характеризуются максимальной амплитудой. Для выбранной пре-
грады D = 70 мм это десятый (с частотой f1 = 2796 Гц) и первый (с частотой f2 = 273 Гц) пики 
соответственно (режим 1 на рис. 1, а).  
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а 

 
б                                                                            в 

Рис. 1. Переход от дорезонансного к резонансному режиму истечения импактного закрученного 
потока: а – эффект саморегулирования: амплитудно-частотные характеристики акустических             
колебаний 1 – в дорезонансном, 2 – в резонансном (критическом) режимах истечения; б – экспе-
риментальная временная развертка акустической волны в дорезонансном режиме; в – эксперимен-
тальная временная развертка акустической волны в резонансном режиме 
 
В цилиндрических координатах, определяющих геометрию рабочего участка, картина 

сложения колебаний в двух взаимно-перпендикулярных направлениях r и φ представляет со-
бой сложную кривую, соответствующую фигуре Лиссажу (рис. 2, а) с частотами f1 = 2796 Гц 
и f2 = 273 Гц. Именно такая картина линий тока хорошо согласуется с полученной в резуль-
тате эксперимента картиной визуализации вихревого следа на поверхности преграды                 
(рис. 2, б). Как показывает визуализация картины течения, полученная с помощью нанесения 
вязкой суспензии на нижнюю поверхность преграды, при истечении импактного закрученно-
го потока из кольцевой щели на поверхности преграды остается вихревой след в виде             
системы концентрических колец, повторяющих конфигурацию пересекающихся линий тока 
в фигуре Лиссажу (рис. 2, а). 

 

               
а                                                                             б 

Рис. 2. Визуализационная картина течения в дорезонансном режиме: а – фигура Лиссажу с часто-
тами f1 = 2796 Гц и f2 = 273 Гц в цилиндрической системе координат (r, φ, z), б – визуализация 
вихревого следа на верхней поверхности выходной щели. 
 
Тип колебаний, соответствующий звуковому дорезонансному режиму, относится к вы-

нужденным колебаниям при наличии затухания. В рассматриваемом случае в качестве вы-
нуждающей силы выступает сила, связанная с колебаниями звукового давления. На рис. 1, в 
представлена соответствующая экспериментальная зависимость звукового давления от вре-
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мени, указывающая на баланс между накоплением и сбросом энергии при резонансном ре-
жиме истечения. Было установлено, что устойчивая спирально-вихревая структура потока 
формируется при возбуждении собственных колебаний крышки вихревой камеры. Описы-
ваемый процесс соответствует условию акустического резонанса, сопровождаемого резким 
усилением акустических колебаний на частоте, совпадающей с собственной частотой коле-
бательной системы. Сделанные оценки позволяют заключить, что в критическом режиме ис-
течения обладающий большой кинетической энергией поток воздуха возбуждал колебания 
упругой поверхности верхней крышки вихревой камеры. Это приводило к колебаниям объе-
ма воздуха под преградой, в результате чего при совпадении частоты вращения в спиральном 
вихре f1 с собственной частотой колебаний упругой верхней торцевой поверхности камеры 
f11 возникал резонанс, при котором вытекающий поток покидал пространство под преградой 
за один цикл колебаний.  

Соответствующая резонансному режиму истечения картина визуализации потока, вы-
являющая наличие устойчивой вихревой структуры течения, сформированной идентичными 
продольными спиральными вихрями, представлена на рис. 3, б. Фигура Лиссажу, соответст-
вующая устойчивому резонансному режиму истечения при сложении акустических колеба-
ний с частотами f1 = 27 Гц и f2 = 2796 Гц, представлена на рис. 3, а.  

 

         
а                                                                                б 

Рис. 3. Визуализационная картина течения в резонансном режиме: а –  фигура Лиссажу с частотами 
f1 = 27 Гц и f2 = 2796 Гц в цилиндрической системе координат (r, φ, z), б – визуализация вихревого 
следа на нижней поверхности выходной щели. 
 
Для выявления условий перехода в критический режим была проведена серия экспери-

ментов для набора преград диаметром 30–90 мм (с шагом 10 мм). В результате обработки 
амплитудно-частотных характеристик звуковых колебаний (рис. 4) была рассчитана мощ-
ность акустической энергии и определены коэффициенты затухания δ. Резонансный режим 
истечения (см. выделенное серым в таблице) импактной закрученной струи наблюдался на 
преградах диаметром 50, 60 и 70 мм при частоте f11 = 2824 Гц, что соответствовало частоте 
собственных колебаний плексигласовой крышки вихревой камеры. На преградах диаметром 
30 и 40 мм, а также 80 и 90 мм резонансный режим не наблюдался. 

Построение резонансных кривых (рис. 4) для набора преград с рассчитанными в ре-
зультате обработки экспериментальных данных коэффициентами затухания показало, что 
резонансный режим уверенно фиксировался при сосредоточении в области вблизи резонанс-
ной частоты более 30% мощности акустического спектра. Из общей теории резонансных ко-
лебаний известно, что для развития резонанса коэффициент затухания δ должен быть менее 
0,25fрез. Таким образом, резонанс наступает, если на колебания с частотами, лежащими в об-
ласти от 0,75 fрез до 1,25 fрез, приходится более 30% от суммарной мощности всего акустиче-
ского спектра. 
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Рис. 4. Резонансные кривые для преград различного диаметра при расходе G = 1,3∙10-3 м3/с и диа-
метре выходного отверстия d0 = 5 мм 
 

Рассчитанные в результате обработки экспериментальных данных 
коэффициенты затухания 

 

D, мм Wак по полному  
спектру, Вт δ, Гц ∆Wак по ширине 

2δ, Вт ∆Wак/Wак, % 

30 2,69 862 0,187 6,95 
40 3,99 839 0,576 14,44 
50 0,3 593 0,13 43,33 
60 0,22 732 0,082 37,27 
70 0,56 416 0,221 39,46 
80 0,32 914 0,079 24,69 
90 0,12 1204 0,03 25,00 
 
В резонансном режиме наблюдалось резкое возрастание амплитуды звуковых колеба-

ний на частоте, совпадающей с частотой собственных колебаний вихревой камеры. При               
переходе системы к резонансному режиму истечения громкость резонансных колебаний воз-
растала на 20–30 дБ, что приводило к возрастанию суммарной мощности всего спектра аку-
стических колебаний на порядок. Дополнительным источником энергии в резонирующей 
системе выступала энергия собственных колебаний упругой крышки вихревой камеры, воз-
буждаемых за счет внешнего силового воздействия со стороны вихревой структуры выте-
кающего потока воздуха. Проведенные вычисления для преграды диаметром D = 60 мм по-
казали, что в дорезонансном режиме суммарная мощность всего спектра акустических коле-
баний, генерируемых детерминированной вихревой структурой потока, составила 0,56 Вт, в 
то время как при резонансном режиме мощность акустических колебаний возросла до           
6,46 Вт за счет резкого увеличения амплитуды собственных колебаний гидромеханической 
системы.  

Количественный анализ полученных экспериментальных результатов позволил оценить 
энергетический баланс при двух характерных режимах истечения импактного закрученного 
потока с учетом вклада процессов движения, теплообмена, вихреобразования и излучения 
звука. Было установлено, что в резонансном режиме диссипативные потери энергии, рассчи-
танные с использованием принятой схемы течения [3], за период затухания акустических ко-
лебаний не зависят от размеров преграды и равны константе, поэтому отношение диссипа-
тивных потерь к коэффициенту затухания по аналогии с адиабатическим инвариантом может 
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рассматриваться как диссипативный инвариант резонансных колебаний. Наличие подобной 
закономерности указывает на адекватность выбранной физической модели течения и дока-
зывает справедливость ее использования при обработке экспериментальных результатов. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(грант 19-08-00223) и Программы повышения конкурентоспособности НИЯУ МИФИ (дого-
вор 02.a03.21.0005). 
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им. А. Н. Туполева – КАИ, г. Казань, Россия 
 

Введение. Течение в разветвляющихся каналах широко используется в промышленных 
приложениях, таких как трубопроводные системы, вентиляция, смесители реакторов и т. д. 
При прохождении через разветвление поток меняет направление, что сопровождается де-
формацией профиля скорости, появлением областей отрыва потока, а при умеренных числах 
Рейнольдса – более ранней турбулизацией течения. Эти процессы оказывают влияние на           
характеристики теплообмена в области разветвления. Более сложное изменение структуры 
течения наблюдается в пульсирующих потоках. Важнейшей областью исследования таких 
течений является гемодинамика артерий человека. Часто лечение пациентов с сердечно-
сосудистыми заболеваниями требует шунтирования поврежденного участка артерии. Весьма 
распространено послеоперационное нарастание ткани внутренней стенки артерии в области 
установки шунта, что приводит к постепенному сужению артерии и полному прекращению 
кровотока в шунте [1]. Как показали исследования, имеется взаимосвязь этих процессов с 
гидродинамическими особенностями течения в области соединения шунта с артерией (см., 
например, [2]). Особенностью зависимости расхода крови от времени за период сердечного 
сокращения является высокая амплитуда пульсаций и, во многих случаях, наличие области 
возвратного течения на части периода колебаний расхода. Численное моделирование таких 
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течений представляет известные сложности, связанные с заданием граничных условий при 
смене направления потока. По этой причине большое значение приобретают систематиче-
ские экспериментальные исследования. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований и 
прямого численного моделирования стационарного и пульсирующего течения в канале с раз-
ветвлением, моделирующим проксимальный участок разветвления (анастамоз типа конец-в-
бок) бедренной артерии человека. 

Методика выполнения исследований. Эксперименты проводились в специализиро-
ванной установке, описание которой приведено в [3]. Установка снабжена системой измере-
ний мгновенных двумерных векторных полей скорости потока SIV [4]. В качестве трассеров 
используются полиамидные частицы диаметром 5 мкм. Рабочий участок установки пред-
ставлял собой гладкую трубку с внутренним диаметром d = 17 мм, снабженную боковым  
ответвлением под углом 60 градусов, имитирующим соединение шунта с основной артерией 
(проксимальный конец анастомоза конец-в-бок) (рис. 1). Рабочая жидкость представляла со-
бой водный раствор глицерина с массовой долей последнего 51,7% (кинематическая вязкость 
 = 6,09·10–6 м2/с). Исследования проводились на стационарном режиме течения и при гар-
моническом законе изменения расхода с частотой 0,9 Гц. Для стационарного случая экспе-
рименты выполнялись при двух значениях числа Рейнольдса, вычисленного по среднерас-
ходной скорости Re = 1500 и 180. В пульсирующем потоке использовалось условие Remax = 
= Umax d/ = 1500. Амплитуда пульсаций составляла AU = 0.46 м/с, (AU/U = 5.17). Экспери-
менты проводились при четырех соотношениях расхода через основной канал Q1 к суммар-
ному расходу через рабочий участок Q: Q1/Q = 0; 0,25; 0,5; 0,75. Выполнена визуализация 
течения в области ответвления. По результатам SIV измерений для стационарного и пульси-
рующего потоков получены профили компонент скорости потока u и v, их пульсаций u и v и 
напряжений Рейнольдса uv в различных сечениях каждого из каналов для всех приведенных 
выше соотношений расходов Q1/Q. Построены поля пульсаций продольной компоненты век-
тора скорости. В пульсирующем потоке определены изменения профилей статистических 
характеристик течения по фазе  колебаний расхода через  = 15 градусов. В качестве  = 0 
определена точка расхода, равного его среднему значению в фазе его нарастания. 
 

 
Рис.1. Схема рабочего участка экспериментальной установки 

 
Прямое численное моделирование (DNS) выполнялось для стационарного течения при 

Re = 180 и тех же соотношениях расхода Q1/Q. Математическая постановка задачи включала 
в себя решение системы трехмерных нестационарных уравнений Навье–Стокса в безразмер-
ных естественных переменных для несжимаемой жидкости. Интегрирование определяющей 
системы уравнений проводилось в пакете Ansys Fluent 14.5 по методу конечных объемов. На 
твердых стенках ставились граничные условия прилипания, а во входном сечении задавался 
параболический профиль продольной скорости. На выходе из каналов ставились «конвек-
тивные» (неотражающие) граничные условия. Расчетная сетка включала 500 тысяч ячеек. 
Выполнялось сгущение сетки вблизи твердых поверхностей. Минимальный безразмерный 
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линейный размер ячейки в перпендикулярном к стенке направлении составлял 0.007. Шаг по 
времени – 0.01. 

Результаты исследований. На рис. 2 в качестве примера приведены поля пульсаций 
продольной компоненты скорости потока для стационарного течения в области разветвления 
при Re = 1500 и Q1/Q = 0 и 0,5. Там же представлены кадры визуализации течения. В резуль-
тате исследований установлено, что зоны турбулизации потока локализуются на границе 
вихревых структур, формируемых в основном канале и ответвлении. Положение и интенсив-
ность этих зон определяется соотношением расходов Q1/Q. С увеличением этого соотноше-
ния интенсивность пульсаций снижается. 

 

  
а б 

                    
в г 

     
д е 

Рис. 2. Поля пульсаций продольной компоненты вектора скорости Urms в канале Q1 (а, б), Q2 (в, г) 
и визуализация течения в области разветвления (д, е) при Q1/Q = 0 (слева) и 0.5 (справа) 
 
Результаты численного моделирования подтвердили эти выводы и позволили получить 

распределение поверхностного трения на стенках каналов (рис. 3). Хорошо видны положения 
областей низкого значения трения, с которым обычно связывают появление воспалительных 
процессов внутренней стенки сосудов и интенсивный рост ткани стенки, приводящий к            
зарастанию шунта. 
 

   
 

а б 
Рис. 3. Поле модуля скорости (а) и коэффициента поверхностного трения (б) в области разветвле-
ния при Re = 180 для Q1/Q = 0,5 
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В случае пульсирующего потока картина течения существенно изменяется. Анализ из-
менения профилей статистических характеристик течения и полей пульсаций компонент 
скорости потока по фазе вынужденных колебаний расхода позволил для каждого значения 
Q1/Q определить положения локальных областей турбулизации потока в зависимости от фа-
зы вынужденных колебаний расхода. На рис. 4 в качестве примера показаны поля пульсаций 
продольной компоненты скорости потока в некоторых фазах колебаний расхода для Q1/Q = 
= 0,25 в основном участке и в ответвлении. Видно, что для приведенного на рисунке соот-
ношения расходов Q1/Q наибольшая интенсивность пульсаций наблюдается при   240,             
т. е. в области нарастания скорости возвратного течения. В ответвлении абсолютное значение 
пульсаций продольной компоненты скорости значительно ниже, чем в основном канале. По-
добная тенденция сохраняется и для других соотношений расходов, однако отличие в уровне 
пульсаций в основном канале и ответвлении с ростом Q1/Q несколько снижается (рис. 5). 
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Рис.4. Изменение поля пульсаций продольной компоненты скорости потока в основном канале по 
фазе колебаний расхода для Q1/Q = 0.25 
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Рис. 5. Изменение поля пульсаций продольной компоненты скорости потока в ответвлении по    
фазе колебаний расхода для Q1/Q = 0.25 
 
Заключение. Выполнены визуализация течения, измерение мгновенных векторных по-

лей скорости потока и прямое численное моделирование течения в области разветвления ка-
налов, имитирующих проксимальный конец анастомоза конец-в-бок артерии сердечно-
сосудистой системы человека при стационарном течении и в условиях гармонических пуль-
саций расхода при наличии возвратного течения на части периода колебаний. Установлено, 
что на всех режимах течения существуют области локальной турбулизации потока как в ос-
новном канале, так и в ответвлении. Определено пространственное положение этих облас-
тей, в том числе его изменение по фазе колебаний расхода. По результатам DNS найдено 
распределение поверхностного трения по стенке каналов в области ответвления при Re = 180 
и выявлены области наименьшего трения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, грант 20-
61-47068. 
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Введение. Настоящая работа посвящена обзору современного состояния исследований 
динамики течения, турбулентности и теплопереноса в двухфазных течениях после внезапного 
расширения трубы и за обратным плоским уступом в канале. В работе обсуждается широкий 
круг проблем двухфазной динамики и тепломассопереноса в дозвуковых отрывных газока-
пельных за плоским обратным уступом или за внезапным расширением трубы, в том числе 
при наличии наложенного продольных отрицательного и положительного градиентов давле-
ния и при наличии закрутки двухфазного течения. Механизм процессов турбулентного пере-
носа массы и теплоты значительно усложняется, если отрыв потока происходит в поле про-
дольного градиента давления (ПГД), который может быть как положительным (диффузор), 
так и отрицательным (конфузор). Закрутка двухфазного потока является эффективным мето-
дом управления структурой и тепломассопереносом в потоке. Она часто используется на 
практике в сепараторах и вихревых тепломассообменных аппаратах и в других устройствах. 
Закрученные двухфазные ограниченные течения за внезапным расширением трубы широко 
используются при стабилизации процесса горения в реагирующих течениях в промышлен-
ных горелочных устройствах. 

Математическая модель. Рассмотрена задача о динамике двухфазного отрывного тур-
булентного потока при наличии теплообмена со стенками канала. При решении используется 
RANS система уравнений [1–4], записанных с учетом обратного влияния частиц на процессы 
переноса в газе. Для описания динамики течения и тепломассопереноса в газовой и дисперс-
ной фазах используется эйлеров подход. Турбулентность несущей фазы моделировалась с 
применением модели переноса рейнольдсовых напряжений [5], модифицированной на слу-
чай присутствия мелкодисперсных частиц [6]. 

Полученные численные результаты и их анализ. Показана применимость использо-
вания эйлерова подхода для рассматриваемых условий. Исследовано [1–4] влияние измене-
ния основных параметров двухфазного потока таких как концентрация капель, их начальный 
размер, скорость газокапельного течения и плотность теплового потока на стенке трубы на 
структуру течения турбулентность и теплоперенос в газокапельном отрывном потоке за вне-
запным расширением трубы [1–3] и за обратным плоским уступом [4]. 

Добавление испаряющихся капель в турбулентный поток приводит к незначительному 
сдвигу точки присоединения вниз по течению. Мелкие капли при значениях числа Стокса 
Stk < 1 хорошо вовлекаются в рециркуляционное течение и присутствуют по всему сечению 
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трубы. Пристенная часть трубы оказывается свободной от мелких частиц за счет интенсив-
ного процесса испарения. Тяжелые частицы (Stk > 1), не попадают в зону рециркуляционно-
го течения, присутствуя только в слое смешения и в ядре течения.  

Показано подавление (до 15% по сравнению с однофазным потоком) мелкодисперсны-
ми каплями турбулентности газовой фазы [1–3]. Этот эффект в основном ограничен приосе-
вой зоной трубы, поскольку испарительные процессы здесь малоинтенсивны и они интен-
сивно протекают преимущественно в пристенной области и, соответственно, подавления 
турбулентности в этой области практически не наблюдается. 

Для мелкодисперсного потока увеличение теплообмена происходит на всем участке за 
отрывом двухфазного потока, а для крупных частиц вследствии их большой инерционно-
сти – в основном за точкой присоединения [1–3]. Исследовано влияние теплофизических 
свойств материала капель (вода, этанол и ацетон) на теплоперенос и турбулентность в газо-
капельном отрывном потоке [4]. Интенсификация теплообмена при использовании капель 
этанола несколько выше соответствующего значения для капель воды (на ~10−20%). При 
этом заметно уменьшается область существования двухфазного течения и ослабляется сте-
пень подавления турбулентности несущей фазы за счет наличия дисперсных частиц (до 
10−15%) из-за более быстрого их испарения. Для случая использования капель воды в каче-
стве охладителя длина области интенсифицированного теплообмена наибольшая, тогда как 
для ацетона – наименьшая. Минимальный эффект интенсификации теплообмена и подавле-
ния турбулентности несущей газовой фазы обнаружен для случая капель ацетона. 

Представлены результаты численного исследования влияния положительного продоль-
ного градиента давления при внезапном расширении трубы на структуру турбулентного 
двухфазного течения и локальный теплоперенос [5]. Показано, что продольный градиент 
давления оказывает существенное влияние на характеристики течения и теплоперенос в га-
зокапельном отрывном потоке. Увеличение угла раскрытия диффузора приводит к значи-
тельному увеличению степени турбулентности течения (практически в два раза в сравнении 
с газокапельным течением при отсутствии продольного градиента). При этом координата 
максимума теплоотдачи не совпадает с координатой точки присоединения оторвавшегося 
двухфазного потока. 

Численное исследование влияния теплофизических свойств испаряющихся капель на 
структуру течения, турбулентность и теплоперенос в газокапельном потоке после внезапного 
расширения трубы выполнено в [7]. Расчеты проведены для капель воды, этанола и ацетона в 
диапазоне изменения начального диаметра капель d1 = 1−100 мкм. Показано, что добавление 
капель приводит к существенному росту теплообмена (до 50% при ML1 = 0.05) в сравнении с 
однофазным отрывным течением. Интенсификация теплообмена при использовании капель 
этанола несколько выше соответствующего значения для водяных капель (примерно на 
10−20%). При этом заметно уменьшается область существования двухфазного течения и ос-
лабляется степень подавления турбулентности несущей фазы за счет наличия дисперсных 
частиц (до 10–15%) из-за более быстрого их испарения. Для случая использования капель 
воды в качестве охладителя длина области интенсифицированного теплообмена наибольшая, 
тогда как для ацетона – наименьшая. Минимальный эффект интенсификации теплообмена и 
подавления турбулентности несущей газовой фазы минимальны обнаружен для случая ка-
пель ацетона. 

В работе [8] представлены результаты численного исследования влияния отрицатель-
ного ПГД на структуру двухфазного газокапельного течения и теплоперенос за внезапным 
расширением трубы. Показано, что благоприятный градиент давления оказывает существен-
ное влияние на характеристики течения и теплоперенос. Увеличение угла сужения конфузо-
ра приводит к значительному подавлению турбулентности течения (более четырех раз в 
сравнении с газокапельным течением после внезапного расширения трубы при φ = 0°). Уста-
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новлено, что в исследуемом течении существенно уменьшается длина зоны рециркуляции в 
сравнении с безградиентным (φ = 0°) газокапельным отрывным потоком (до 30%), а коорди-
ната максимума теплообмена незначительно смещается вниз по течению и практически сов-
падает с точкой присоединения двухфазного потока. 

В [9] проведено численное исследование газокапельного течения и теплопереноса в 
конфузоре за внезапным расширением трубы. Профили температуры газа становятся более 
заполненными для газокапельного течения в конфузоре в сравнении со случаем при φ = 0°. 
Изменение угла сужения конфузора во всем исследованном в работе диапазоне значений не 
оказывает влияния на качественное распределение температуры газа по сечению конфузора. 
Наличие дисперсной фазы оказывает незначительное влияние на длину зоны рециркуляции, 
положения максимума теплообмена и минимума коэффициента трения на стенке в конфузо-
ре после внезапного расширения трубы. Рост теплообмена и подавление уровня турбулент-
ности при двухфазном течении в конфузоре обусловлены преимущественно градиентом дав-
ления газовой фазы. Влияние капельной фазы остается примерно такой же, как и в случае 
безградиентного течения. 

Выполнено численное исследование влияния параметра закрутки потока S = 0–1 и теп-
лофизических свойств материала капель воды, этанола и ацетона на структуру турбулентного 
течения и теплообмен в газокапельном потоке. Для описания динамики и тепломассообмена 
двухфазного потока был использован эйлеров подход. Для закрученного потока характерным 
является рост концентрации мелких частиц на оси трубы за счет их накопления в зоне                
обратных токов под действием силы турбофореза. Показано, что добавление капель приво-
дит к существенному росту теплообмена (более 2.5 раз) при величине массовой концентра-
ции капель ML1 = 0.1 в сравнении с однофазным закрученным течением. Интенсификация 
теплообмена при использовании капель этанола выше соответствующего значения для ка-
пель воды (примерно на 10−20%) и ацетона (до 65%). При использовании капель этанола и 
ацетона сокращается область существования двухфазного течения, а степень подавления 
турбулентности несущей фазы уменьшается. Это происходит из-за более быстрого испаре-
ния капель легколетучих жидкостей.  

Заключение. Представлены результаты работ по численному моделированию двух-
фазных отрывных течений, полученные авторами за последние 10 лет. Изучена аэродинами-
ка и тепломассоперенос в дозвуковых отрывных газокапельных потоках за плоским обрат-
ным уступом или за внезапным расширением трубы, в том числе при наличии наложенного 
продольного отрицательного и положительного градиентов давления и при наличии закрут-
ки двухфазного течения.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект 21-19-00162). 
 
Обозначения 

 
d1 – начальный диаметр капель, м; ML1 – начальная массовая концентрация капель       

жидкости; S – параметр закрутки потока; Stk – число Стокса в осредненном движении; φ – 
угол сужения (расширения) трубы. 
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Проведены численные исследования по влиянию знакомпеременного градиента давле-

ния на теплообмен и на трение в канале теплообменного аппарата КМС-2. Цель работы –  
повышение эффективности методов интенсивности теплообменников при наличии градиента 
давления. Исследования проводились с помощью программных комплексов, распространяе-
мых на основе свободной лицензии (Code_Saturne, Salome). В работе проведено сравнение 
характеристик теплообмена и трения для каналов со знакопеременным градиентом давления 
(канал длиной L = 117 мм разделен на два участка dp/dx > 0 и dp/dx < 0 с l1 = 58.5 мм, n1 = 2) 
или на четыре участка длиной l2 = 29.25 мм, n2 = 4). Задавались следующие граничные усло-
вия: рабочее тело – воздух, Red = 3000, Red = 4177, Red = 6000, боковые стенки являются 
обогреваемыми, верхняя и нижняя не обогреваются. По результатам исследований выявлено, 
что применение знакопеременного градиента давления с четырьмя участками приводит к 
росту осредненных по длине канала коэффициентов теплоотдачи до 66% по сравнению с 
прямым каналом и до 13% с каналами, состоящими из двух знакопеременных участков. 

Наиболее распространенные калориферы систем вентиляции и воздушного отопления, 
такие как КМС-2, как и любые теплообменные аппараты, служащие для подогрева (охлажде-
ния) воздуха, имеют недостаточно высокую интенсивность теплообмена со стороны нагре-
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ваемого воздуха. Это обусловлено свойствами воздуха как теплоносителя (низкая теплоем-
кость, теплопроводность и т. д.). В связи с этим требуется повысить эффективность процесса 
теплоотдачи со стороны воздуха.  

Исследование теплообмена в каналах с градиентом давления проводились следующими 
авторами: В. Г. Лущиком, Е. П. Дыбан, Э. Я. Эпик, О. В. Сорока [1–5] и др. Е. П. Дыбан,            
Э. Я. Эпик [1, 2] занимались экспериментальными исследованиями влияния на теплообмен 
турбулентности, градиента давления, ускоренности потока и др. В результате этими иссле-
дователями были разработаны критериальные уравнения для расчета теплообмена в погра-
ничном слое при наличии различных воздействий (высокой турбулентности, градиента дав-
ления и др.). Выполненные исследования [1, 2] соответствуют широкому диапазону измене-
ния критерия Рейнольдса. О. В. Сорока [3] провел комплексное исследование теплообмена в 
каналах с градиентом давления, в том числе при наличии знакопеременного градиента дав-
ления, выполнил обобщение полученных результатов на основе анализа размерностей.              
Исследования [3] выполнены в диапазоне чисел Рейнольдса (Re = 10 000–100 000), соответ-
ствующему развитому турбулентному режиму, однако характеристикам работы теплообмен-
ника КМС-2 более соответствует переходный режим Re = 3000–6000. В. Г. Лущиком [4, 5] 
выполнено исследование для плоского безотрывного диффузора и конфузора для воздуха 
при изменении чисел Рейнольдса от 7300 до 10500 и коэффициенте ускоренности от 3.8·10–6 

до 12.4·10–6. При этом параметры работы теплообменника КМС-2 лежат в диапазоне Re = 
= 3000–6000 с несколько отличными коэффициентами ускоренности. 

Так как имеющиеся экспериментальные и численные результаты исследования влияния 
знакопеременного градиента на теплообмен оказались недостаточными, авторами были про-
ведены дополнительные численные исследования для модернизации теплообменника КМС-2 
для подогрева воздуха в системах вентиляции и воздушного отопления. 

В представленном исследовании проведен численный анализ влияния знакопеременно-
го градиента давления на интенсивность теплообмена в каналах теплообменника КМС-2 (при 
наличии различного количества конфузорно-диффузорных участков) при Re = 3000–6000.  

При изучении каналов со знакопеременным изменением градиента давления в канале 
теплообменника КМС-2 используется численный метод исследования, реализованный в про-
граммном комплексе Code_Saturne, обработка результатов исследования проводилась с по-
мощью Salome [6, 7]. 

Для анализа решений по модернизации конструкции КМС-2 канал воздухонагревателя 
разделялся на отдельные участки (dp/dx > 0 и dp/dx < 0) с расширяющимся и сужающимся по 
ходу потока сечением. При этом длина отдельных участков принимала значение l1 = 58.5 при 
разделении на два участка (n1 = 2) и l1 = 58.5 мм при разделении на 4 сегмента (n2 = 4).  

При разделении канала на 2 сегмента первый участок канала – расширяющийся               
dp/dx > 0, а второй – сужающийся dp/dx < 0, угол расширения (сужения) β = 3о.  

При разделении канала на 4 сегмента первый участок – расширяющийся с dp/dx > 0, 
второй – сужающийся с dp/dx < 0, третий с dp/dx > 0, четвертый с dp/dx < 0, угол раскрытия            
β = 3о. Числа Рейнольдса находятся в диапазоне Red = 3000–6000.  

Для валидации получаемых решений проведено сравнение результатов численного ис-
следования с экспериментом Э. Я. Эпик [8] и расчетом по формулам Жукаускаса [9] и Васи-
лева [10]. Результаты валидации представлены в работе [11]. 

На рис. 1 показаны результаты численного моделирования распределения локального 
коэффициента теплоотдачи по длине прямого канала для конфузора и диффузора. Выявлено, 
что в диффузоре интенсивность теплоотдачи несколько выше, разница по сравнению с пря-
мым каналом может достигать 46%. При сравнении конфузора и прямого канала коэффици-
ент теплоотдачи в конфузоре может быть ниже коэффициента теплоотдачи прямого канала 
на начальном участке.  
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Рис. 1. Локальные коэффициенты теплоотдачи по длине канала: 1 – канал прямой; 2 – канал            
расширяющийся; 3 – канал сужающийся 

 
Результаты численного исследования теплообмена в каналах со знакопеременным гра-

диентом давления представлены на рис. 2. Видно, что при перемене знака градиента давле-
ния происходит всплеск локальных значений коэффициента теплоотдачи. При этом рост ос-
редненных по длине канала коэффициентов теплоотдачи может достигать 66% для каналов с 
четырьмя знакопеременными сегментами (n2 = 4) по сравнению с прямым каналом или до 
13% для каналов с двумя сегментами (n2 = 2). При этом канал, у которого наблюдается             
максимальная интенсивность теплообмена, состоит из четырех знакопеременных участков 
(dp/dx < 0 и dp/dx > 0, dp/dx < 0 и dp/dx > 0). 

 

 
Рис. 2. Локальные коэффициенты теплоотдачи по длине канала: 1 – канал прямой; 2 – канал с пе-
ременным продольным градиентом (L = 117 мм, l1 = 58.5 мм, n1 = 2, первый сегмент с dp/dx < 0);             
3 – канал с переменным продольным градиентом (L = 117 мм, l1 = 58.5 мм, n1 = 2, первый сегмент             
с dp/dx > 0); 4 – канал с переменным продольным градиентом (L = 117 мм, l2 = 29.25 мм, n2 = 4, 
первый сегмент с dp/dx > 0); 5 – канал с переменным продольным градиентом (L = 117 мм,                    
l2 = 29.25 мм, n2 = 4, первый сегмент с dp/dx < 0) 
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В настоящее время в авиационной технике востребованы конструкции из полимерных 

композитных материалов (ПКМ), способные работать без изменения геометрических разме-
ров, зависящих от термического состояния, в интервале температур от –50 °С до +90 °С [1–9]. 
Наиболее часто используют особо прочные углеволоконный армированный полимер или 
термопластик, армированный углеродным волокном. Связующий полимер часто является 
термореактивной смолой, такой как эпоксидная смола, но иногда используются другие тер-
мореактивные или термопластичные полимеры – полиэфир или нейлон. Композит может    
содержать другие волокна, например арамид (кевлар), полиэтилен или стекловолокно.  

Применение ПКМ в настоящее время определяет уровень развития в аэрокосмической 
промышленности [3–8]. На смену технологии изготовления конструкционных ПКМ методам 
препрегово-автоклавного и горячего прессования препрегов появились безавтоклавные про-
цессы пропитки, позволяющие создавать разнообразные материалы, используемые в широ-
ком температурном диапазоне и климатических условиях. Это позволяет снизить энергоем-
кость производства и, соответственно, стоимость из-за отказа от использования дорогостоя-
щих автоклава, оснастки и технологических материалов.  
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Один из перспективных методов изготовления ПКМ – использование объемно-арми-
рующих плетеных преформ. Обеспечение изготовления низкопористых материалов с устой-
чивостью к деформационным разнонаправленным нагрузкам, снижение массы при сохране-
нии высоких эксплуатационных свойств, сокращение трудоемкости технологических процес-
сов. Использование армирующих плетеных преформ с высокой подвижностью нитей и             
способностью оплетать криволинейные поверхности позволяет решать задачу изготовления 
изделий сложной формы достаточно просто, обеспечивая при этом возможность автоматиза-
ции процесса.  

Для исследования коэффициентов теплопроводности и теплоемкости многочисленных 
материалов и их возможных конфигураций применяются различные методы. Для анализа 
волоконных изоляций, вакуумных изоляционных панелей, низкотеплопроводных ПКМ 
обычно применяют приборы для измерения теплового потока и приборы с горячей                         
охранной зоной. Знание коэффициентов теплопроводности и теплоемкости позволяет точно 
и надежно проектировать системы теплоизоляции энергоустановок и зданий, инженерных 
систем, а также оценивать термическое состояние низкотеплопроводных материалов, исполь-
зуемых в качестве конструкционных материалов для корпусов транспортных систем и энерго-
установок. 

Для создания образцов использовались преформы, полученные методом направленной 
укладки волокна (TFP) и радиального плетения (Radial Braiding – RB) [10]. Применялось угле-
родное волокно Tenax®-E HTA40 3K и UMT-49, для тканых преформ – ткань РУСАР-С600.  

Предмет исследования – коэффициенты теплопроводности композиционного материала.  
Объект исследования – полимерные композитные материалы. 
Цель исследования – определение зависимости коэффициентов теплопроводности по-

лимерных композитных материалов от температуры.  
Метод исследования – экспериментальное исследование коэффициентов теплопровод-

ности углепластика с использованием измерителя стационарного теплового потока HFM 446 
Lambda Medium производства фирмы NETZSCH. Это прибор для измерения материалов с 
низкими значениями теплопроводности. Калибрируемый прибор HFM 446 Lambda работает 
в соответствии с методом, изложенным в ASTM C 518, ISO 8301, JIS A1412, DIN EN 12664, 
DIN EN 12667 и ГОСТ 7076-99. Образец располагается между горячей и холодной пластина-
ми, и тепловой поток, создаваемый заданной разницей температур, измеряется с помощью 
сенсора теплового потока.  

Калибровка прибора производится с помощью сертифицированного эталонного стан-
дарта NIST или ГСО с известной теплопроводностью. Это устанавливает соответствие меж-
ду сигналом датчиков и тепловым потоком, проходящим через него. Коэффициент тепло-
проводности вычисляется, когда пользовательские критерии равновесия выполнены. В опы-
тах для калибровки использовался образец из минеральной ваты IRMM-440A. 

Испытуемый образец помещают в прибор между двумя нагреваемыми пластинами 
(рис. 1). Средняя температура и перепад температур между пластинами задаются пользова-
телем. Температура пластин контролируется двунаправленными системами нагрева/охлаж-
дения Пельтье. Данные постоянно получаются, обрабатываются и хранятся интегрированной 
электроникой, и после завершения теста все результаты выводятся на печать. Использование 
двух датчиков повышает скорость измерений (до 30 мин на образец), что важно для контроля 
качества. 

В ходе работы исследовались свойства четырех образцов ПКМ (таблица и рис. 2).  
Вследствие того, что коэффициенты теплопроводности ПКМ достаточно велики –             

0,2–1,5 Вт/(мК), при исследованиях использовались дополнительные внешние термопары и 
резиновые прижимные прокладки (рис. 3), обеспечивающий хороший контакт образца с на-
греваемыми/охлаждаемыми пластинами. 
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Рис. 1. Схема измерителя стационарного теплового потока HFM 446 Lambda Medium 

 
Параметры исследованных образцов углепластиков 

 

Параметры Образец № 1 Образец № 2 Образец № 3 Образец № 4 

Марка  
материала 

Углепластиковый 
термопласт –  
ПКМ ПЭЭК 

Углепластиковый 
термопласт – ПКМ 

TENAX-E TPCL 
PEEK-4-40-HTA40 
E13 3K DT-5HS-

285/04AB 

Волокнистый  
реактопласт –  

Аранит 
РУСАР С600/ 

Т-26 

Углепластиковый 
реактопласт – 
ПКМ UMT-49/ 

Т-26 

Изготовитель 

Центр  
композитных  
материалов  

КНИТУ-КАИ 

Toho Tenax Co., Ltd 

Центр  
композитных 
материалов 

КНИТУ-КАИ 

Центр  
композитных  
материалов  

КНИТУ-КАИ 
Страна Россия Япония Россия Россия 

Материал 

Волокно –  
углеткань 

Связующее –  
полистирол 

Волокно –  
Tenax®-E  
HTA40 3K 

Связующее – 
PEEK-4-40-HTA40 

Волокно – 
РУСАР-С600 
Связующее – 
эпоксидная 
смола Т-26 

Волокно –  
UMT-49 

Связующее – 
эпоксидная  
смола Т-26 

Толщина  
образца, мм 5,65 1,2 5,00 4,7 

Ширина×длина 
образца, мм 300×305 300×300 300×300 300×300 

Плотность  
образца, кг/м3 1240 1520 1300 1550 

 
Так как углепластик представляет ПКМ, состоящий из основы – углеволокна и ткане-

вой основы, связующего – полипропилена, эпоксидной смолы или других материалов, и пор, 
то определяемый коэффициент теплопроводности является эффективным, учитывающим ко-
эффициенты теплопроводности твердых фаз – углеволокна и эпоксидной смолы или поли-
стирола, воздуха в порах, радиационный перенос в порах, а также взаимное влияние веществ 
друг на друга. 
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Рис. 2. Образцы ПКМ: а – образец № 1, б – образец № 2, в  – образец № 3, г – образец № 4 
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Рис. 3. Схема установки материала в измерителе стационарного теплового потока HFM 446 
Lambda Medium 

 
Измеритель стационарного теплового потока HFM 446 Lambda Medium реализует ме-

тод определения коэффициента, согласно ASTM C 518, ISO 8301, JIS A1412, DIN EN 12664, 
DIN EN 12667 и ГОСТ 7076-99, по зависимости 

 

λ = ܸܰ
1
ܨ

ߜ
Тгор − Тхол

, 

 
где N – калибровочный коэффициент, V – напряжение, подаваемое на нагреватель пластины, 
F – площадь поверхности образца,  – толщина образца, Тгор, 	Тхол – температуры на поверх-
ности образца со стороны «горячей» и «холодной» пластин. Коэффициент N определяется в 
ходе периодически проводимых, предварительных калибровочных испытаний тестовых об-
разцов (минеральной ваты IRMM-440A). 

В ходе эксперимента устанавливался перепад температур между нагреваемыми/охлаж-
даемыми пластинами 20 °С. Измерения коэффициентов теплопроводности производились 
при выходе установки на стационарный режим – постоянный тепловой поток. Полученные в 
ходе измерений коэффициенты теплопроводности соответствуют средней температуре об-
разца.  

Результаты измерений коэффициента теплопроводности образцов ПКМ № 1–4               
представлены на рис. 4–7. Установлено, что для всех исследованных образцов в исследован-
ном диапазоне температур наблюдается рост коэффициентов теплопроводности с ростом 
температуры образцов. Диапазон изменения коэффициентов теплопроводности всех                
образцов в зависимости от состава и структуры формирования находится в диапазоне 0,141–
0,54 Вт/(мК). 

Полученные результаты хорошо согласуются с результатами исследований коэффици-
ентов теплопроводности углепластиковых ПКМ [4–6]. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента теплопровод-
ности образца № 1 от температуры 

Рис. 5. Зависимость коэффициента теплопровод-
ности образца № 2 от температуры 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента теплопровод-
ности образца № 3 от температуры 

Рис. 7. Зависимость коэффициента теплопровод-
ности образца № 4 от температуры 

 
В ходе проведения исследований с использованием измерителя стационарного тепло-

вого потока HFM 446 Lambda Medium получены зависимости коэффициента теплопроводно-
сти и удельной теплоемкости ПКМ от температуры. Поученные результаты могут быть      
использованы для расчета и проектирования систем и установок с использованием ПКМ как 
конструкционного материала, а также для расчета параметров технологического процесса 
производства данных ПКМ. На основе полученных данных может быть сформирована база 
данных по коэффициентам теплопроводности и удельной теплоемкости, расширена имею-
щаяся база данных NASA [5]. Результаты также позволяют проводить верификацию числен-
ных моделей теплопроводности исследованного материала с учетом его структуры. 

Работа выполнена в рамках соглашения с Министерством науки и образования РФ           
№ 075-03-2020-051/3 (№ гос. рег. НИОКТР АААА-А20-120102190039-6). 
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РАЗРАБОТКА И ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕННЫХ  
ПОВЕРХНОСТЕЙ С ИНТЕНСИФИКАТОРАМИ «ВОЛНА» 

 
В. В. Сидорчева, А. А. Цынаева 

 
Самарский государственный технический университет, г. Самара, Россия 

 
Для подготовки воздуха в системах вентиляции и кондиционирования широко приме-

няются пластинчатые теплообменные аппараты. Один из главных недостатков таких тепло-
обменников – низкий коэффициент теплоотдачи со стороны нагреваемой среды (воздуха). 
Указанную проблему можно решить с использованием поверхностных интенсификаторов. В 
данной работе была разработана и численно обоснована новая конструктивная схема интен-
сификаторов (выемок) формы «Волна». 

Адекватность используемых методов моделирования была подтверждена сравнением 
результатов численных исследований с результатами физических экспериментов других ис-
следователей [1]. Используемый для валидации эксперимент был проведен в щелевом канале 
с нанесенными на нагреваемую поверхность выемками цилиндрической формы [2].  

Основными параметрами для оценки эффективности влияния на теплообмен и гидро-
сопротивление были: температура на стенке канала, температура потока и давление в канале. 
Для численного решения задачи использовался RANS подход с моделью турбулентности           
k-omegaSST, реализованный посредством свободного программного обеспечения (про-
граммного кода CodeSaturne) [3, 4]. Значение Re при моделировании изменялось в широком 
диапазоне (от 800 до 18 000). Результаты валидации показали, что применяемая математиче-
ская модель, методы исследования и используемый программный комплекс показывают            
адекватные результаты, отклонения численных исследований от экспериментальных соста-
вили ±10%. 

Для разработки новой энергоэффективной формы интенсификатора (углубления-лунки 
в форме "Волна") был произведен обзор текущих данных по исследованию теплообмена в 
каналах с поверхностными интенсификаторами. Для исследования эфективности предло-
женной формы интенсификатора был смоделирован щелевой канал, идентичный экспери-
ментальной установке работы [2], отличие заключалось только в форме интенсификатора. На 
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нагреваемое основание были нанесены лунки формы «Волна». Углубления располагались в 
шахматном порядке в 7 рядов, так же как были расположены цилиндрические лунки в экспе-
рименте [2]. Длясравнения площадь пятна лунок (цилиндрических и в форме "Волна") был 
одинаковым Sц = Sв. На рис. 1 представлена схема разработанной расчетной области модели 
канала теплообменника. 

 

 
 

Рис. 1. Схема расчетной области модели 
 
Для получения численного решения использовались те же методы моделирования, что 

при верификации метода исследования (RANS подход с моделью турбулентности k-omega 
SST). Значение Re = 800–18 000. 

Результаты исследования представлены в виде графика зависимостей интенсивности 
теплообмена от Re (рис. 2) и потерь давления (ξ – коэффициент гидравлического сопротив-
ления) от Re (рис. 3). Видно, что применение в качестве интенсификаторов лунок формы 
«Волна» эффективнее влияет на теплообмен по сравнению с цилиндрической формой лунок 
из эксперимента работы [2]. Теплоотдача при использовании волнообразных лунок позволя-
ет повысить теплоотдачу на 14% по сравнению с цилиндрическими интенсификаторами, и на 
27% по сравнению с гладким каналом. При этом коэффициент гидравлического сопротивле-
ния ниже до 42% по сравнению с цилиндрическими интенсификаторами. 
 

  
 

Рис. 2. Зависимость Nu от Re: 1 – канал с интен-
сификаторами цилиндрической формы [2], 2 –   
канал с интенсификаторами формы «Волна», 3 – 
гладкий канал 

Рис. 3. Значения ᶓ для разных значений Re: 1 –            
канал с интенсификаторами цилиндрической фор-
мы [2], 2 – канал с интенсификаторами формы 
«Волна», 3 – гладкий канал 

 
Данное оригинальное конструктивное решение показало свою эффективность и пред-

лагается использовать для усовершенствования конструкций теплообменных аппаратов.  
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ФГБОУ ВО «Казанский государственный энергетический университет»,  

г. Казань, Россия 
 

В настоящей работе проведено исследование влияния геометрии высокопористого 
ячеистого материала на значение перепада давления и тепловой поток. Созданы модели вы-
сокопористых сред с упорядоченной (FCC, BCC, SC) и неупорядоченной (DEM) структурой 
при разных значениях пористости среды: ε = 0,7; 0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 0,95. 

Примеры расчетных областей представлены на рис. 1. Численное моделирование про-
водилось в программном комплексе ANSYS Fluent (v. 19.2) для различных скоростей потока 
обтекающего газа.  

 

а б 

в г 
Рис. 1. Примеры расчетных моделей для структур с пористостью ε = 0,9: а – BCC; б – FCC; в – SC; 
г – DEM 
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При пористостях среды ε = 0,7 и ε = 0,75 наблюдается заметный рост перепада давле-
ния у упаковок BCC и FCC соответственно. Это связано с особенностями построения гео-
метрии данных упаковок. При пористостях среды ε = 0,8 и ε = 0,85 наибольшее значение           
перепада давления соответствует упаковке ячеек FCC, а при пористостях ε = 0,9 и ε = 0,95 – 
упаковке BCC. При скоростях потока воздуха 0,01 и 0,05 м/с структуры демонстрируют 
близкие значения теплового потока. При пористости среды ε = 0,7 на скоростях 0,25–1,25 м/с 
значения выше демонстрирует упаковка BCC. При пористости среды ε = 0,75, 0,8 и 0,85               
значения выше соответствуют упаковке ячеек FCC. Упаковка ячеек BCC с большей пористо-
стью обеспечивает значения теплового потока выше, чем структура FCC с той же пористо-
стью. У упаковки ячеек SC наблюдаются наименьшие значения теплового потока при всех 
исследуемых пористостях. Также упаковке SC соответствуют наименьшие значения перепа-
да давления и, в связи с этим, наиболее высокие значения показателя энергетической эффек-
тивности. 
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Рис. 2. Графики изменения показателя энергетической эффективности в зависимости от скорости     
(в процентах) относительно упаковки ячеек SC для упаковок с пористостью: а – ε = 0,7; б – 0,75;          
в – 0,80; г – 0,85; д – 0,9; е – 0,95 
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Снижение энергоэффективности при использовании упаковок DEM, BCC и FCC отно-
сительно SC продемонстрировано на рис. 2. При пористостях среды ε = 0,7; 0,9 и 0,95 для 
всех расчетных скоростей наименьшее значение энергоэффективности соответствует упа-
ковке BCC. При пористостях ε = 0,75; 0,8 и 0,85 меньшие значения энергоэффективности де-
монстрирует упаковка FCC, что связано с высоким значением перепада давления упаковок 
FCC и BCC, и низким значением перепада давления SC при данных пористостях среды.              
Однако при пористости среды ε = 0,95 прирост энергоэффективности при использовании для 
теплообмена упаковки SC относительно FCC на скоростях 0,5; 0,75; 1; 1,25 м/с составляет 
только 4,33; 1,99; 1,60; 2,06% соответственно, что можно объяснить высокими значениями 
теплового потока и близким к SC перепадом давления упаковки FCC при данной пористости 
среды. 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда, грант 21-79-10406. 
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В результате работы на промплощадке АЭС мокрых градирен в связи с комбинацией 

некоторых метеоусловий группа факелов способна к формированию в области предприятия 
микроклимата, который характеризуется повышенной влажностью воздуха в атмосфере и 
способен сопровождаться погодными условиями, такими как туманы, морось, изморозь и го-
лолед [1]. Кроме того, при наличии в воздухе газообразных примесей выходящая из градир-
ни влага способна к взаимодействию с примесями, вследствие чего возможны образования 
вредных соединений в окружающей среде. 

Одним из существенных факторов воздействия градирни на окружающую среду явля-
ется влияние ее капельных выбросов на динамику распространения аэрозольных радиоак-
тивных выбросов из вентиляционных труб. В процессе работы градирни вверх поднимается 
паровоздушная струя с большим запасом плавучести, которая постепенно перемешивается с 
окружающей атмосферой. Когда происходит охлаждение паровоздушного факела (в резуль-
тате контакта с более холодной земной поверхностью или в результате смешивания с более 
холодным воздухом), могут возникать условия для конденсации водяного пара в струе с вы-
свобождением тепловой энергии. Сконденсировавшаяся влага вместе с каплями, выносимы-
ми непосредственно из градирни, может привести к вымыванию примеси в ближней зоне. 
Вредное воздействие происходит ввиду распространения капель воды в атмосфере в области 
градирен и ее осаждение на почву, водную поверхность гидрологических объектов, а также 
близ расположенные сооружения. 

Моделирование динамики выбросов из градирен Белорусской АЭС и процессов испа-
рительного охлаждения представляет собой решение задачи тепломассопереноса в много-
компонентной среде воздух – пар – капельная влага. Здесь учитываются три эффекта: турбу-
лентный поток воздуха вокруг градирни, теплообмен во всех областях и перенос водяного 
пара и водяных капель в воздух [2]. 
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Струя воздуха из градирен представляет собой двухфазный турбулентный поток, со-
стоящий из несущей среды – воздуха и дисперсной фазы – фракции несжимаемых сфериче-
ских частиц одного диаметра, не взаимодействующих между собой. Первоначально прово-
дится расчет параметров потока несущей фазы, следом проводится моделирование осажде-
ния капель жидкости на поверхность. 

Моделирование параметров потока несущей фазы осуществляется на основе решения 
уравнений Навье–Стокса, усредненных по Рейнольдсу (RANS), совместно с уравнениями 
неразрывности и сохранения энергии. Уравнения, описывающие несущую и дисперсную           
фазы, связаны через источниковые члены, учитывающие межфазный обмен импульсом и 
энергией. Эффекты турбулентности моделируются с использованием стандартной модели            
k–ε с двумя уравнениями с ограничениями реализуемости: 
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Моделирование переноса влаги в воздухе происходит на основе процессов конвекции и 

диффузии пара во влажном воздухе. Так же проводится моделирование теплопередачи во 
влажном воздухе за счет конвекции и теплопроводности с использованием термодинамиче-
ских свойств влажного воздуха, определяемых как функции количества пара во влажном 
воздухе. Параметры температуры, скорости и давления, вычисляемые для несущей среды, 
используются как входные данные для моделирования процессов переноса и теплопередачи 
во влажном воздухе [3]. 

В качестве расчетного пакета был выбран программный комплекс для моделирования 
мультифизических процессов COMSOL Multiphysics, который использует метод конечных 
элементов и в котором реализованы данные физические модели в виде наборов уравнений. В 
результате моделирования были получены поля распределения скоростей, температуры, дав-
ления и влажности для определенных начальных внешних условий. 

Разработанная модель позволит учесть влияние работы башенных градирен, их техно-
логические параметры, а также метеорологические условия, характерные для территории, на 
которой расположена Белорусская АЭС. По результатам работы будут определены условия 
возникновения опасных гололедно-изморозевых образований на линиях электропередач в 
зоне влияния Белорусской АЭС. 
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При выполнении работ, связанных с присутствием горючих газовых смесей, могут воз-
никать аварийные ситуации. В их числе особую роль играют взрывы, поскольку они наносят 
серьезный ущерб производствам и могут унести человеческие жизни. Ранее эксперименталь-
но [1–6] и при помощи численного моделирования [7–10] было выяснено, что добавление 
пористого фильтра в поле детонационного течения приводит к срыву детонационной волны 
(ДВ). В настоящей работе рассмотрено влияние характеристик инертного пористого фильтра 
на процессы распространения и срыва ячеистой детонационной волны в водородно-
воздушной смеси.  

Рассмотрим ударную трубу длиной 1 м и шириной 0,1 м. Труба заполнена стехиомет-
рической смесью воздуха и водорода при температуре 300 К и давлении 1 атм. В                  
координатах 0,5–1 м расположен инертный пористый фильтр. Фильтр моделируется в виде 
решетки неподвижных инертных сферических частиц различных диаметров. В качестве            
начальных данных задается ячеистая детонационная волна, которая по мере своего распро-
странения взаимодействует с фильтром, ослабляется или подавляется в нем. Будем рассмат-
ривать два типа фильтров: сплошной фильтр, перекрывающий всю ширину канала, и фильтр, 
частично перекрывающий канал и имеющий вырез посередине.  

Математическая модель, описывающая рассматриваемые процессы, представляет собой 
двухскоростную двухтемпературную и однодавленческую модель и включает законы сохра-
нения массы, импульса и энергии для газа, уравнение энергии для фильтра. Данная система 
замыкается термическим и калорическими уравнениями состояния фаз, уравнениями приве-
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денной химической кинетики химических реакций в детонационной волне. Подробное опи-
сание данной модели представлено в работах [7, 12].  

Первоначально были проведены расчеты для сплошного фильтра. Диаметры частиц 
фильтра изменялись от 50 до 200 мкм, объемные концентрации системы частиц фильтра – от 
10–5 до 10–3. Были получены два режима распространения детонационной волны после ее 
вхождения в фильтр: распространение ослабленной детонационной волны по фильтру и срыв 
детонации. В первом режиме распространения параметры детонационной волны после ее 
вхождения в фильтр падают до значений, меньших, чем у ДВ в чистом газе. При этом дето-
национная волна распространяется в стационарном режиме. Ячеистая структура ДВ сохраня-
ется, но размер детонационной ячейки увеличивается (рис. 1). В случае если объемная кон-
центрация системы частиц фильтра больше или равна критической, реализуется режим сры-
ва детонации. В этом режиме параметры ДВ после вхождения в фильтр начинают монотонно 
падать, пока не произойдет разрушение ячеистой структуры ДВ и срыва детонации (рис. 2.). 
Под срывом детонации мы понимаем расщепление детонационной волны на замороженную 
ударную волну и отстающий от нее фронт воспламенения и горения.  

 

 
Рис. 1. Распределение максимумов давления. Параметры фильтра: d = 50 мкм, m2 = 5·10–4. Режим 
ослабленной ДВ 
 

 
Рис. 2. Распределение максимумов давления. Параметры фильтра: d = 50 мкм, m2 = 2·10–3.                   
Срыв ДВ 

 
В табл. 1 представлена карта детонационных режимов. В ней приведены результаты 

всех проведенных расчетов по взаимодействию ячеистой ДВ со сплошным фильтром. Видно, 
что объемная концентрация частиц фильтра, необходимая для подавления ДВ, растет с уве-
личением их диаметра. При этом срыв ДВ происходит при практически одинаковом для всех 
диаметров частиц значении удельной площади поверхности частиц (суммарная площадь по-
верхности частиц в единице объема).  

Далее рассмотрим взаимодействие ДВ с фильтром частиц диаметрами от 50 до 200 мкм 
и объемными концентрациями, равными критическим и удвоенным критическим. В центре 
фильтра имеется вырез шириной от λ до 3λ, где λ – размер детонационной ячейки в чистом 
газе, равный 14,28 мм. Карта детонационных режимов для данного фильтра представлена в 
табл. 2. Видно, что в случае с частицами 50 и 100 микрометров срыв детонации происходит 
так же при превышении определенной суммарной площади поверхности частиц фильтра. 
Можно заметить, что в случае фильтра с частицами диаметром 50 мкм, удвоенной критиче-
ской концентрации и вырезом, равным 3λ, площадь поверхности частиц фильтра выше, чем у 
сплошного фильтра при критической концентрации. Однако срыв детонации происходит 
позднее, чем в сплошном фильтре (рис. 3).  
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Таблица 1  
Карта детонационных режимов для сплошного фильтра 

 

Диаметр, мкм Объемная  
концентрация 

Удельная  
поверхность, 1/м 

Режим 

50 
1e-4 1.2e-5 Нет срыва 
5e-4 6e-5 Нет срыва 
1e-3 1.2e-4 Нет срыва 
2e-3 2.4e-4 Срыв (m2 = m2*) 

100 
1e-4 0.6e-5 Нет срыва 
5e-4 3e-5 Нет срыва 
1e-3 0.6e-4 Нет срыва 
4e-3 2.4e-4 Срыв (m2 = m2*) 

200 

1e-4 0.3e-5 Нет срыва 
5e-4 1.5e-5 Нет срыва 
1e-3 0.3e-4 Нет срыва 
5e-3 1.5e-4 Нет срыва 
8e-3 2.4e-4 Нет срыва 
9e-3 2.7e-4 Срыв (m2 = m2*) 

 
Таблица 2 

Карта детонационных режимов для фильтра с вырезом 
 

Диаметр, 
мкм 

Объемная  
концентрация 

Удельная поверх-
ность, 1/м 

Ширина 
выреза 

Усредненная  
площадь, 1/м 

Режим 

50 

m* 2.4e-4 0 2.4e-4 Срыв (m2*) 
m* 2.4e-4 λ* 2.057e-4 Нет срыва 
m* 2.4e-4 2λ* 1.714e-4 Нет срыва 
m* 2.4e-4 3λ* 1.371e-4 Нет срыва 

2m* 4.8e-4 λ* 4.114e-4 Срыв 
2m* 4.8e-4 2λ* 3.428e-4 Срыв 
2m* 4.8e-4 3λ* 2.742e-4 Срыв 

100 

m* 2.4e-4 0 2.4e-4 Срыв (m2*) 
m* 2.4e-4 λ* 2.057e-4 Нет срыва 
m* 2.4e-4 2λ* 1.714e-4 Нет срыва 
m* 2.4e-4 3λ* 1.371e-4 Нет срыва 

2m* 4.8e-4 λ* 4.114e-4 Срыв 
2m* 4.8e-4 2λ* 3.428e-4 Срыв 
2m* 4.8e-4 3λ* 2.742e-4 Нет срыва 

200 

m* 2.7e-4 0 2.7e-4 Срыв (m2*) 
m* 2.7e-4 λ* 2.314e-4 Срыв 
m* 2.7e-4 2λ* 1.929e-4 Нет срыва 
m* 2.7e-4 3λ* 1.543e-4 Нет срыва 

2m* 5.4e-4 λ* 4.628e-4 Срыв 
2m* 5.4e-4 2λ* 3.858e-4 Нет срыва 
2m* 5.4e-4 3λ* 3.086e-4 Нет срыва 
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Рис. 3. График максимумов давлений. Параметры фильтра: d = 50 мкм, m2 = 4·10–3, ширина выреза 
3λ. Режим срыва ДВ 

 
Исследование выполнено за счет Российского научного фонда, грант 21-79-10083. 
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ОДНО ОБОБЩЕННОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ ПЛОСКОГО ОСЕСИММЕТРИЧНОГО 
ТЕЧЕНИЯ В ВИХРЕВОЙ КАМЕРЕ 

 
В. Д. Тютюма 

 
Институт энергетики Национальной академии наук Беларуси, г. Минск 

 
Введение. Инженерные методы расчета обычно базируются на упрощенных подходах, 

в которых преимущественно используются одномерные или плоские модели течения и теп-
лообмена. Такое приближенное описание позволяет на первом этапе исследований устано-
вить характерные черты протекающих термогидродинамических процессов и тенденции их 
развития. Одним из таких весьма распространенных упрощенных подходов является модель 
течения, при которой тангенциальная скорость вихревого движения зависит только от радиу-
са. Обычно профиль тангенциальной скорости в этом случае задается априори на основе 
имеющихся экспериментальных данных в виде приближенной зависимости [1–4]. Однако, 
как показано в работе [5], специфика течения и теплообмена в вихревой камере такова, что 
для ее описания требуется более детальный учет всех сопутствующих течению факторов. 
Одним из таких эффективных способов приближенного описания распределения термогид-
родинамических параметров потока в вихревых камерах и вихревых трубах является модель 
плоского осесимметричного течения [5, 6].  

Система уравнений. Рассмотрим плоское осесимметричное течение вязкого теплопро-
водного газа, которое в цилиндрической системе координат описывается системой диффе-
ренциальных уравнений 
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Здесь штрихом обозначены размерные величины. Предположим, что вдоль окружности             
r = r1 на внешней границе вихря параметры течения заданы (рис. 1):  
 

  r1r VrV  1 ;     1VrV φ1φ  ;     11 ρρ  r ;     11 ôô prp  ;     11 TrT  ;   1θ r/dTd .            (1) 
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Рис. 1. Структура вихря и схема течения в поперечном 
сечении вихревой камеры: 1 – стенка трубы, 2 – пери-
ферийный вихрь (вихреисточник или вихресток), 3 – 
вынужденный вихрь, 4 – пограничный слой 

 
Представим записанную систему уравнений в безразмерном виде, отнеся искомые ве-

личины к их значениям на внешней границе вихря. После несложных преобразований, пре-
небрегая членами, стоящими при отношениях квадратов величин 2
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В соответствии с граничными условиями (1) искомые безразмерные функции записанной 
системы безразмерных уравнений на окружности r = 1 должны принимать единичные значе-
ния, а 1θdT/dr  (1 = r11/T1). 

Решение системы уравнений. Интегрируя уравнение сохранения массы (4), получаем  
 

1ρ rVr .                 (7) 
 

Из этого соотношения следует, что радиальная скорость в осесимметричном вихре при при-
ближении к оси должна неограниченно возрастать. Следовательно, физически могут реали-
зоваться только такие течения, для которых в окрестности оси вращения радиальная скорость 
обращается в нуль. Для того чтобы выполнить это условие в плоском течении предположим, 
что радиальное движение, как это показано на рис. 1, имеет место только в периферийной зоне 
вихря от r2 до r1, а в приосевой области 0 < r < r2 радиальная скорость Vr = 0. Тем самым при-
ближенно реальный вихрь на периферии заменяется вихреисточником или вихрестоком с 
равномерно распределенными вдоль окружности радиуса r2 источниками или стоками мас-
сы, суммарная интенсивность которых равна расходу газа в радиальном направлении. В           
результате решение для тангенциальной скорости может быть представлено в виде 
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Оно описывает двухпараметрический профиль тангенциальной скорости, который зависит от 
двух безразмерных параметров r2 и J. Первый из них задает координату точки сопряжения 
линейного участка с кривой периферийного профиля скорости, а второй – величину танген-
циальной скорости в точке сопряжения. Для J > 0 формула (8) описывает зависимость от ра-
диуса тангенциальной скорости в вихреисточнике, а при J < 0 – в вихрестоке. Значение J = 0 
соответствует квазитвердому вращению в вынужденном вихре. 

В вынужденном вихре 0  r  r2, где радиальная скорость Vr = 0, движение жидкости 
осуществляется по закону вращения твердого тела. В этой зоне температура сохраняет по-
стоянное значение Т = Т0 = const, а для распределения плотности из уравнения движения (2) 
следует зависимость 
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где 0 – значение плотности в начале координат при r = 0. Давление определим из уравнения 
состояния (6), подставив в него выражение для плотности (9): 
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где р0 – давление при r = 0. 

В периферийной зоне (r2  r  r1), интегрируя уравнение энергии (5), с учетом (8) и гра-
ничных условий (1) для распределения температуры вдоль радиуса получим решение 
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После того как температура определена из уравнения (2), простой квадратурой получаем ре-
шение для плотности  
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По известным значениям температуры и плотности из уравнения состояния (6) опреде-

ляем давление 
 

     rTrrp ρ ,            (12) 
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а из уравнения неразрывности (7) следует выражение для радиальной составляющей ско-
рости 

   rr
rV

ρ
1

r  .             (13) 

 
Полученные выражения (8)–(13) не содержат в явном виде граничные значения иско-

мых величин. Они входят в полученные зависимости только в виде безразмерных комплек-
сов: числа Маха М и радиального числа Рейнольдса Re. Поэтому записанные соотношения 
носят универсальный характер и обладают достаточно широкой общностью описания при-
менительно к различным задачам течения и теплообмена в закрученных потоках. Всего же в 
функции для определения искомых величин входят шесть безразмерных параметров: радиус 
отбора массы r2; усредненное алгебраическое значение радиального числа Рейнольдса J; 
число Маха М; число Прандтля Pr; показатель адиабаты  и безразмерное значение произ-
водной 1θdT/dr  на внешней границе вихря. 

 
Обозначения 

 

с – скорость звука, м/с;. 1φ11M c/V   – число Маха; J = Vr1Re/Vr1 – усредненное           
алгебраическое значение радиального числа Рейнольдса; p – давление, Па; λμPr /c p – число 
Прандтля; R – газовая постоянная, Дж/(кгК); μρRe 1r11 /rV   – радиальное число Рейнольдса; 
Т – температура, К; V, Vr – окружная и радиальная составляющие скорости в цилиндриче-
ской системе координат, м/с;  – показатель адиабаты;  – динамический коэффициент вяз-
кости, Пас;  – плотность, кг/м3. 
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ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ТЕОРИИ ТЕЧЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕНА ВЯЗКОЙ 
СЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ С УЧЕТОМ ФОНОННОГО ПЕРЕНОСА ИМПУЛЬСА 

 
В. Д. Тютюма 

 
Институт энергетики Национальной академии наук Беларуси, г. Минск 

 
Введение. Перспективы развития теории течения жидкостей и газов в настоящее время 

связываются с неравновесной статистической термодинамикой, задача которой заключается 
в обосновании уравнений неравновесной термодинамики методами статистической механи-
ки [1, 2]. При этом предполагается, что рассматриваемая система состоит из большого числа 
молекул, поведение которых исследуется путем усовершенствования метода кинетического 
уравнения для функции распределения, предложенного еще Больцманом. Такой односторон-
ний подход, принимающий во внимание только статистические закономерности в поведении 
молекулярных систем, не учитывает одно важное обстоятельство, заключающееся в том, что 
движение микрочастиц в первую очередь подчинено не статистическим, а квантово-
механическим закономерностям. При построении теории необходимо учитывать, что рас-
пределение микрочастиц описывается волновой функцией, возмущения которой вносят до-
полнительные ограничения на поведение макроскопических систем.  

В равновесном состоянии в силу стационарности термодинамических процессов и од-
нородности распределения параметров в пространстве возмущения волновой функции связа-
ны только с флуктуациями плотности, которые, являясь очень малыми величинами, не           
оказывают никакого существенного влияния на поведение микрочастиц. В этом случае пре-
небрежение волновыми квантово-механическими процессами при описании равновесных 
термодинамических систем вполне оправдано. Но даже в равновесном состоянии, например 
в результате колебания атомов кристаллической решетки, возникает заметное влияние кван-
тово-механических процессов на теплоемкость кристаллов при низких температурах. 

Очевидно, что в случае неравновесных процессов неоднородность распределения тер-
могидродинамических параметров будет приводить к таким возмущениям волновой функ-
ции, которые уже нельзя игнорировать при феноменологическом описании поведения мак-
роскопических систем. В движущейся среде волновая функция порождает волны плотности 
вероятности распределения молекул, которые, распространяясь в виде звуковых волн, ока-
зывают существенное влияние на параметры течения.  

Основные положения теории. В газовой динамике скорость звука отождествляется со 
скоростью распространения малых возмущений [3, 5]. Подтверждением этому служат мно-
гочисленные результаты опытов, которые показывают, что значения числа Маха М = 1 явля-
ется критическим для течения сжимаемой среды. В зависимости от того, будет ли скорость 
потока меньше (М < 1) или больше скорости звука (М > 1), принципиально различными бу-
дут и его свойства. Основополагающие фундаментальные результаты газовой динамики од-
нозначно указывают не только на квантовый механизм переноса импульса фононами, но да-
ют основание для более радикального вывода о том, что сами по себе, без участия фононов, 
упруго взаимодействующие друг с другом молекулы импульс не переносят. 

С учетом фононного механизма передачи импульса основные принципы построения 
теории движения вязкой сжимаемой жидкости можно свести к следующим положениям: 

1. Движущаяся среда состоит из взаимодействующих друг с другом молекул и газа           
фононов. 

2. Сама по себе молекулярная среда в результате упругих столкновений импульс не       
переносит, лишена внутреннего трения, т. е. находится в состоянии сверхтекучести.  
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3. В соответствии с принципом локального термодинамического равновесия локально 
состояние молекулярной среды описывается уравнениями равновесной термодинамики и 
подчинено закономерностям статистической молекулярной теории.  

4. Перенос импульса в потоках вязкой сжимаемой жидкости имеет квантовую природу 
и переносится фононами с адиабатической скоростью звука, а звуковые волны представляют 
собой волны плотности вероятности распределения молекул в пространстве, возникающие в 
движущейся среде в результате возмущения волновой функции. 

5. Перенос импульса фононами генерирует в молекулярной среде дополнительное пар-
циальное давление, малые возмущения которого переносятся в потоке с локальной скоро-
стью звука. 

Таким образом, предполагается, что в потоке вязкой жидкости помимо равновесного 
термодинамического давления рм действует динамическое фононное давление рф, причем 
изменения рм и рф подчинены разным термодинамическим процессам. Термодинамическое 
давление рм локально удовлетворяет уравнениям равновесной термодинамики и закономер-
ностям статистической молекулярной теории. 

Относительно фононного давления рф можно утверждать пока только то, что оно под-
чинено условию калибровки, которое выражает факт распространения импульса в движу-
щейся среде с локальной скоростью звука. Эта особенность переноса импульса определяет 
собой такой же фундаментальный принцип, как и законы сохранения. Следовательно, для 
фононного давления можем записать соотношение 

 

2

ρ
фdp

c
d

 ,              (1) 

 
которое, по сути, определяет термодинамический процесс переноса импульса в сдвиговом 
потоке вязкой сжимаемой жидкости. Так как фононное давление рф создается в молекуляр-
ной среде, то его можно выразить как функцию плотности  и энтропии s. Тогда дифферен-
циальное равенство (1) можем переписать следующим образом: 
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Сравнивая (1) и (2), получаем 
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Из (3) следует, что малые возмущения фононного давления распространяются в потоке изэн-
тропически. Результат вполне ожидаемый, учитывая, что фононы движутся в молекулярной 
среде с адиабатической скоростью звука.  

При составлении уравнения движения поверхностные силы выражаются вектором на-
пряжений np , действующим на единичную площадку с нормалью n , который задается через 
компоненты тензора напряжений. При этом в выражениях, определяющих функциональную 
зависимости тензора напряжений от тензора скоростей деформации, входит инвариантная 
скалярная величина р, которая задается через сумму трех нормальных напряжений, приложен-
ных к трем взаимно перпендикулярным координатным площадкам в данной точке потока:  

 

 zzyyxx pppp 
3
1 .                (4) 
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В динамике вязкой ньютоновской жидкости принимается дополнительная гипотеза, что 
устанавливаемая равенством (4) инвариантная величина р представляет собой давление,                  
которое соответствует термодинамическому давлению, действующему в равновесной термо-
динамической системе [4, 5]. Это определение физического смысла линейного инварианта 
тензора напряжений в случае течения, учитывающего фононный механизм переноса, требует 
дополнительных уточнений. 

Согласно п. 2 само по себе молекулярное взаимодействие импульс не переносит. По-
этому термодинамическое давление не оказывает никакого силового воздействия на движе-
ние жидкости и его не следует принимать во внимание при составлении баланса сил в урав-
нении движения, а нужно учитывать только силовое воздействие поверхностных сил фонон-
ного давления. Следовательно, в соотношении (4) давление р необходимо заменить на рф: 

 

 1
3ф xx yy zzp p p p    .                 (5) 

 
С учетом (5) уравнение движения примет вид 

 

2ρ μ δ ρ
3

фi i i k s
k ik i

k i k k i s

pV V V V VV F
t x x x x x x

        
                    

.                    (6) 

 
Здесь индексы i, k, s пробегают значения 1, 2, 3, а по дважды повторяющимся так называе-
мым немым индексам предполагается суммирование. 

Фононное давление удовлетворяет условию калибровки (1). Воспользовавшись этим, 
выразим градиент фононного давления через квадрат скорости звука и градиент плотности: 

 
2 ρфp c   .                     (7) 

 
С помощью соотношения (7) можно исключить из уравнения (6) фононное давление и 

представить уравнение движения в виде [6, 7] 
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 .           (8) 

 
В случае  = const это уравнение может быть записано в более компактной дивергент-

ной форме 
 

  FVVcVV
t

V ρμ
3
1μρ)(ρ 2 











 .           (9) 

 
Для идеальной газовой среды скорость звука согласно формуле Лапласа зависит только 

от температуры:  
 

RTc γ .             (10) 
 

В этом случае, учитывая (10), уравнение (9) может быть представлено в виде 
 

  FVVRTVV
t

V ρμ
3
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Апробация записанных уравнений на решении задач, связанных с течением в зазоре 
между вращающимися цилиндрами, а также в закрученных потоках, показала удовлетвори-
тельное совпадение теоретических выводов с экспериментом. 
 

Обозначения  
 

с – скорость звука, м/с; F  – вектор напряженности внешних массовых сил, м/с2;                 
М – число Маха; рм – термодинамическое давление, Па; рф – фононное давление, Па; R –            
газовая постоянная, Дж/(кгК); s – удельная энтропия, Дж/(кгК); Т – температура, К; V  – 
вектор скорости, м/с;  – показатель адиабаты;  – коэффициент вязкости, Пас;  – плот-
ность, кг/м3. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В КАНАЛЕ  
С ПОДКОВООБРАЗНЫМИ ЛУНКАМИ И ГРАДИЕНТОМ ДАВЛЕНИЯ 

 
А. А. Цынаева, В. В. Сидорчева, М. Н. Никитин 
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Надёжность работы авиационных газотурбинных установок во многом определяется 

работой системы охлаждения высокотемпературных элементов турбин (сопловые и рабочие 
лопатки). По имеющимся данным [1–3] выявлена существенная неравномерность нагрева 
лопаток по профилю, так как коэффициент теплоотдачи значительно изменяется. В связи с 
этим для повышения температуры в газовом тракте турбины требуется разработка эффек-
тивных систем охлаждения лопаточного аппарата. В настоящее время разрабатываются со-
временные конвективно-плёночные системы охлаждения лопаток с подачей охладителя на 
плёнку из лунок или траншей [4, 5]. Эти системы охлаждения действуют в условиях про-
дольного градиента давления высокой турбулентности. Имеющиеся данные [6, 7] показыва-
ют в основном рост интенсивности теплообмена с увеличением степени турбулентности           
потока. При этом влияние продольного градиента давления оказывает на теплообмен неод-
нозначное воздействие. Так, при отрицательном градиенте давления ввиду ламинаризации и 
затягивании турбулентного перехода может наблюдаться снижение интенсивности теплооб-
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мена, а при положительном градиенте давления – рост теплопереноса [8]. Из имеющейся у 
авторов информации имеются данные по влиянию на теплоперенос градиента давления,             
высокой турбулентности, наличия сферических лунок в градиентных каналах [6–9], однако 
выявлен некоторый недостаток данных по совокупному влиянию этих факторов на теплооб-
мен, в том числе при несферических лунках. Так, в работах [10, 11] показано, что теплогид-
равлическая эффективность овальных лунок определяется не только их геометрией, но и 
расположением в канале, и может быть до 13% выше, чем сферических лунок. В связи с этим 
возникает вопрос о влиянии на эффективность теплообмена лунок сложных форм (подково-
образной лунки) и их расположения при условии наличия продольного градиента давления. 
Для решения этой задачи авторами было выполнено численное исследование теплообмена в 
канале с градиентом давления, геометрия которого определялась на основе формулы Вито-
шинского [12]: 
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Конструкция канала с градиентом давления и геометрия отдельной показаны на рис. 1. 

Длина и размеры канала: l = 0.843 м; li = 0–0.843; r1 = 0.116 м; r2 = 0.1 м. 
 

 
Рис. 1. Геометрия расчётной области: 1, 4 – вход и выход канала; 2 – прямая стенка с лунками; 3 – 
подковообразные лунки; 5 – спрофилированная стенка (размеры указаны в миллиметрах) 
 
Для моделирования теплообмена в канале с градиентом давления и подковообразными 

лунками использовался метод численного решения дифференциальных уравнений сохране-
ния энергии, массы, количества движения на основе RANS подхода с привлечением k-w-sst 
модели турбулентности [13]. В качестве инструмента исследования использовалось свобод-
ное программное обесчечение – Code_Saturne. Валидация осуществлена в два этапа: на пер-
вом этапе проведено сравнение результатов моделирования теплообмена в узком канале с 
лунками [14], на втором этапе выполнено сравнение результатов экспериментального иссле-
дования теплообмена в градиентном канале с одиночной лункой [15]. Результаты численного 
исследования теплообмена в щелевом канале с сечением a×b = 2×96 мм, длиной L = 196 мм с 
цилиндрическими лунками с острой кромкой, расположенными на одной стенке канала в 
шахматном порядке с шагом 8 мм (диаметр лунок D = 16 мм, глубина h = 1,6 мм, h/D = 0.1, 
рабочее тело – воздух), показаны на рис. 2. Видно, что используемая методика численного 
моделирования и программные средства (Code_Saturne) дают качественные результаты.  

На рис. 3 показаны результаты численного исследования теплообмена в одиночной 
сферической лунке, расположенной в канале с градиентом давления, условия моделирования 
и геометрия канала соответствует эксперименту, представленному в работе [15]: длина 
опытного участка составляла 843 мм; ширина – 100 мм, верхняя стенка обеспечивала пере-
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менное сечение канала по длине, на нижней горизонтальной стенке выполнено полусфериче-
ское углубление с острой кромкой диаметром 50 мм и относительной глубиной h/d = 0,5, пе-
ред углублением расположен теплоизолированный участок длиной 630 мм, рабочая среда – 
воздух, Re = 7.104, лунка обогревается (qdimple = 500 Вт/м2), необогреваемые стенки канала – 
боковые, спрофилированная и горизонтально-расположенная (теплоизолированная вставка).  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Валидация метода исследования: 1 – экспе-
риментальные данные [14]; 2 – данные численного 
исследования авторов 

 
Анализ результатов численного исследования (рис. 3) показывает несколько занижен-

ные по сравнению с экспериментальными данными [15] результаты. Однако это может быть 
связано также с некоторым отличием в величине du/dx для физического [15] и численного 
эксперимента. Анализ сеточной сходимости, представленный на рис. 3, показал, что расчёт 
на сетке в 1.34 млн. ячеек и с сеткой 0.97 млн. ячеек показывает близкие результаты, следо-
вательно, численные исследования могут быть выполнены без ущерба к точности получен-
ных результатов на сетке в 0.97 млн. ячеек. 
 

 

 
 
 
 
 
Рис. 3. Распределение локальных чисел Стантона 
по поверхности одиночной сферической лунки 
при dp/dx < 0, Re = 70 000: 1 – экспериментальные 
данные du/dx = 32 c-1 [15]; 2 – результаты числен-
ного расчёта du/dx = 28 c-1 в Code_Saturne на сетке 
в 0.97 млн. ячеек; 3 – то же на сетке в 1.34 млн.
ячеек; 4 – то же на сетке в 0.2 млн. ячеек 

 
Следующие численные расчёты выполнялись на сетке в 1 млн. ячеек. Условия модели-

рования: рабочее тело – воздух, шаг между лунками S = S1 = S2 = D, лунки подковообразные, 
расположение лунок коридорное в три ряда (см. рис. 1), Re = 9000, обогреваемая стенка 2 с 
лунками 3 (см. рис. 1), q = 500 Вт/м2. Выполнено сравнение с каналом с полусферическими 
лунками, расположенными в коридорном и шахматном порядке, площади пятен полусфери-
ческих и подковообразных лунок совпадали. Результаты численного моделирования течения 
и теплообмена в канале с градиентом давления и лунками представлены на рис. 4. Видно, что 
расположение полусферических лунок влияет на интенсивность теплообмена (при шахмат-
ном расположении лунок коэффициент теплоотдачи несколько выше, чем при коридорном 
расположении). При использовании подковообразных лунок коэффициент теплоотдачи не-
сколько выше, чем при установке полусферических лунок. 
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Рис. 4. Распределение локальных значений 
коэффициента теплоотдачи: 1 – канал с под-
ковообразными лунками; 2 – канал с полу-
сферическими лунками, расположенными в 
шахматном порядке; 3 – канал с полусфери-
ческими лунками, размещёнными в коридор-
ном порядке 

 
На рис. 5 показаны данные по теплообмену в канале с градиентом давления и лунками 

с Re = 3000–15000. При числах Рейнольдса Re = 3000–15000 прирост теплоотдачи при               
использовании подковообразных лунок составил от 3–47% по сравнению с применением     
полусферических лунок в коридорном порядке. 
 

 

 
Рис. 5. Теплообмен в канале с продольным 
градиентом давления и лунками различной 
геометрии и расположения: 1 – канал с под-
ковообразными лунками в коридорном по-
рядке; 2 – канал с полусферическими лунка-
ми, расположенными в шахматном порядке; 
3 – канал с полусферическими лунками, раз-
мещёнными в коридорном порядке 

 
Выполнена проверка адекватности численного исследования, проведена оценка сеточ-

ной сходимости, выявлено, что получение достоверного решения возможно при использова-
нии сетки с количеством ячеек не менее 1 млн. шт. без ущерба точности получаемого реше-
ния. Проверка выполнялась сравнением результатов численного решения с эксперименталь-
ными данными других авторов [14, 15]. В результате численного исследования оценена эф-
фективность использования лунок в канале с продольным градиентом давления. Оценено 
влияние расположения полусферических лунок: выявлено, что в зависимости от скорости 
течения на входе (исследование выполнено при Re = 3000–15000) шахматное расположение 
лунок по сравнению с их коридорным расположением показывает более высокие локальные 
значения коэффициента теплоотдачи по длине канала (прирост от 3 до 10% в зависимости от 
режима течения). Численное исследование показало, что применение подковообразных лу-
нок позволяет интенсифицировать теплообмен на 3–47% в зависимости от числа Рейнольдса 
по сравнению с полусферическими лунками. 
 

Обозначения 
 

r(li) – радиус канала, изменяющийся по длине; r1, r2 – радиус канала на входе и выходе 
соответственно; li – расстояние от входа в канал; l – длина канала; Re – число Рейнольдса;           
St – число Стантона; u  – скорость; S1, S2 – продольный и поперечный шаг размещения лунок; 
D – гидравлический диаметр канала, м. 

 
 

Литература 
 

1. Lokai V. I. et al. Some regularities of heat transfer in flow part of axial compressors and 
turbines // ICHMT Digital library online: Begel House Inc., 1994. Р. 473–486.  

2. Han J. C., Dutta S., Ekkad S. Gas Turbine Heat Transfer and Cooling Technology. 2nd 
ed. Boka Raton, London, New York: CRC Press, 2012. – 871 p.  



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

89 

3. Ковальногов Н. Н., Жуховицкий Д. Л., Цынаева А. А. Моделирование комбиниро-
ванной системы охлаждения лопаток турбомашин с вихревым энергоразделителем // Вестн. 
Ульяновского гос. техн. ун-та. 2003. № 3-4 (23-24). С. 62–65. 

4. Petelchyts V. Yu., Khalatov A. A., Pysmennyi D. N., Dashevskyy Yu. Ya. Application of 
local indentations for film cooling of gas turbine blade leading edge // Thermophysics and 
Aeromechanics. 2016. Vol. 23, No. 5. P. 713–720.  

5. KhalatovA. A., Panchenko N. A., Borisov I. I., Severina V. V. Numerical simulation of 
film cooling with a coolant supplied through holes in a trench // J. of Engineering Physics and 
Thermophysics. 2017. Vol. 90, No. 3. Р. 637–643.  

6. Simonich J. C., Bradshaw P. Effect of free-stream turbulence on heat transfer through a 
turbulent boundary layer // J. of Heat Transfer. 1978. Vol. 100, No. 4. Р. 671–677.  

7. Дыбан Е. П., Эпик Э. Я. Тепломассообмен и гидродинамика турбулизированных 
потоков. Киев: Наук. думка, 1985. – 296 с. 

8. Эпик Э. Я. Теплообмен в турбулентном пограничном слое при наличии положи-
тельного градиента давления // ММФ–2008: VI Минский междунар. форум по тепло- и 
массообмену: тез. докл. и сообщ. 19–23 мая 2008 г. Минск: Институт тепло- и массообмена 
имени А. В. Лыкова НАН Беларуси, 2008. Т. 1. С. 1–21.  

9. Щукин А. В., ИльинковА. В. Пристенная интенсификация теплообмена при сложных 
граничных условиях. Казань: Изд-во Казан. гос. техн. ун-та, 2014. – 252 с. 

10. Исаев С. А., Леонтьев А. И., Готовский М. А., Усачов А. Е., Жукова Ю. В. Анализ 
повышения теплогидравлической эффективности при движении трансформаторного масла в 
миниканале с однорядовым пакетом сферических и овальных лунок на нагретой стенке // 
ТВТ. 2013. Т. 51, вып. 6. С. 884–890. 

11. Исаев С. А., Леонтьев А. И., Корнев Н. В., Хассель Э., Чудновский Я. П. Интенси-
фикация теплообмена при ламинарном и турбулентном течении в узком канале с однорядными 
овальными лунками // ТВТ. 2015. Т. 53, вып. 3. С. 390–402. 

12. Witoszynski E. Über Strahlerweiterung und Strahlablenkung / Eds. v. Kármán T., Levi-
Civita T. Vorträge aus dem Gebiete der Hydro- und Aerodynamik. Berlin: Springer, 1922. S. 248–
251.  

13. https://www.cfd-online.com/Wiki/SST_k-omega_model. 
14. Габдрахманов И., Щелчков А., Попов И., Исаев С. Применение пластинчатых 

теплообменных аппаратов с поверхностными интенсификаторами теплоотдачи в системах 
«EGR» для улучшения экологических характеристик ДВС // Вестн. Казанского технол. ун-та. 
2015. Т. 18, № 5. C. 205–208.  

15. Бодунов К. М. Влияние продольного градиента давления на интенсификацию 
теплообмена сферическими углублениями: автореф. дис. … канд. техн. наук. Казань: КГТУ 
им. А. Н. Туполева, 1995.  
 



Minsk International Heat and Mass Transfer Forum MIF–XVI, May 16–19, 2022 
 

 
 

90 

 
 
 

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС ПРИ ФАЗОВЫХ  
И ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИЯХ 

 
 
УДК 536.423 
 

СПОНТАННОЕ ВСКИПАНИЕ КРИОГЕННЫХ ЖИДКОСТЕЙ 
В ШИРОКОМ ИНТЕРВАЛЕ ДАВЛЕНИЙ И ЧАСТОТ  

ЗАРОДЫШЕОБРАЗОВАНИЯ 
 

В. Г. Байдаков, В. Е. Виноградов, А. М. Каверин 
 

Институт теплофизики Уральского отделения РАН, г. Екатеринбург 
 

Фазовый переход жидкость–пар характерен для многих природных и технологических 
процессов. При отсутствии инициирующих факторов он может сопровождаться проявлением 
метастабильности жидкой фазы. Распад метастабильного (перегретого) состояния жидкости 
начинается с появления критического зародыша. Рождение такого зародыша может быть 
обусловлено как тепловым движением молекул (гомогенное зародышеобразование), так и 
действием внешних инициирующих факторов (фоновое и космическое излучение, контакт 
жидкости с твердой поверхностью и др.). В первом случае процесс фазового распада описы-
ваются классической теорией гомогенного зародышеобразования, связывающей частоту по-
явления жизнеспособных паровых пузырьков – зародышей J с теплофизическими свойства-
ми жидкости: 

 

exp     
 

WJ B
kT

, 
 

где ρ – числовая плотность жидкости, B – кинетический коэффициент, k – постоянная 
Больцмана, Т – температура, W – работа образования критического зародыша, которая зави-
сит от поверхностного натяжения на границе жидкость – зародыш и разности давлений в па-
ровом пузырьке p' и жидкости p: 
 

 

3

2
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W
p p
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Величина B определяется динамикой роста пузырька вблизи его критического размера.             
Различные подходы к определению ее численного значения обсуждаются в [1]. 

Представленный доклад посвящен экспериментальному изучению кинетики вскипания 
перегретых криогенных жидкостей (аргон, кислород, азот, метан, бутан) и их растворов (ки-
слород–азот, метан–гелий и аргон–гелий). Использованы две методики исследования – метод 
измерения времени жизни метастабильной системы и метод импульсного перегрева жидко-
сти. В первом методе жидкость объемом V = (50–100) мм3 перегревается в термостатируемом 
стеклянном капилляре. Заход в метастабильную область осуществляется резким понижением 
давления. Измеряемым параметром является время τ от момента создания в системе заданного 
давления до вскипания. При заданных условиях (Т – const, p – const) производится N = 20–60 
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измерений τ, рассчитывается среднее время ожидания вскипания  i N    и определя-

ется значение частоты зародышеобразования   1
эксп

 J V . Подробное описание экспери-
ментальной установки и методики проведения опытов дано в [1]. 

Опыты по определению среднего времени жизни перегретых жидкостей проведены по 
изобарам в интервале давлений p = (0.4–2.0) МПа и частот зародышеобразования J =             
= (104–108) м-3с-1. Концентрация гелия в растворе достигала x = 0.1 моль%. Характерный вид 
изобар частоты зародышеобразования раствора метан–гелий представлен на рис. 1. На каж-
дой изобаре при J > 3·106 м-3с-1 можно выделить участок с резким возрастанием lgJ, где зна-
чения производной dlgJ/dT составляют (8–11) К-1. Мы полагаем, что на этих участках реали-
зуется гомогенный механизм образования зародышей паровой фазы. Резкий характер зави-
симости lgJ от температуры позволяет ввести понятие температуры достижимого перегрева 
жидкости Tn – температуры, соответствующий заданному значению частоты J. В нашей ра-
боте величина Tn определялась при J = 107 м-3с-1. Погрешность полученных данных по Tn не 
превышает 0.1 К. Для газонасыщенных растворов установлено, что растворение гелия в 
криогенной жидкости приводит к понижению температуры Tn.  В случае раствора аргон–
гелий значение Tn понижается на 0.8 К, метан–гелий – на (1.0–1.3) К. Температуры достижи-
мого перегрева растворов типа жидкость – жидкость сопоставлены с рассчитанными в адди-
тивном приближении. Для растворов кислород–азот экспериментальные данные ниже               
рассчитанных. Максимальное отклонение наблюдается при концентрации азота 70 моль% и 
составляет 0.75 К. 
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Рис. 1. Температурная зависимость частоты 
зародышеобразования в перегретом жидком метане 
(1 – x = 0 моль%) и растворах метан–гелий (2 – x = 
= 0.06 моль%; 3 – 0.10) при давлении p = 2.0 МПа. 
Штриховые линии – расчет по теории гомогенного 
зародышеобразования 

 
Достижимые перегревы криогенных жидкостей в области отрицательных давлений           

исследованы методом импульсного нагрева жидкости на платиновом нагревателе в волне от-
рицательного давления [2]. В опытах реализуются частоты зародышеобразования J =             
= (1020 – 1024) м-3с-1. Жидкость перегревается на поверхности платиновой проволочки диа-
метром 20 мкм и длиной 1 см. Проволочка помещается на оси рабочей камеры диаметром             
44 мм и объемом 60 см3 параллельно дну камеры и погружается в жидкость на глубину               
3–5 мм. Дном камеры является дюралевая мембрана толщиной 0.8 мм. Мембрана прижата к 
спиральной катушке. При разряде малоиндуктивного конденсатора на катушку мембрана ге-
нерирует импульс сжатия длительностью 3 мкс и амплитудой до 15 МПа. После отражения 
импульса сжатия от свободной поверхности жидкости в жидкость возвращается импульс 
растяжения и в нем реализуются отрицательные давления. Проволочка разогревается им-
пульсами тока длительностью 20–25 мкс. Импульсы нагрева и давления синхронизированы 
таким образом, чтобы вскипание жидкости на проволочке происходило в момент ее макси-
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мального растяжения. Погрешность определения давления растяжения составляет ~5%. Тем-
пература достижимого перегрева определяется с погрешностью 1%. 

На рис. 2 показана зависимость температуры достижимого перегрева метана от давле-
ния. Видно, что характер этой зависимости в области положительных и отрицательных             
давлений одинаков. 
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Рис. 2. Зависимость температуры достижимого             
перегрева жидкого метана от давления. Точки –            
эксперимент, штриховая линия – расчет по теории 
гомогенного зародышеобразования для J = 1021 м-3с-1. 
Сплошные линии: S – линия фазового равновесия,   
Sp – спинодаль метана. K– критическая точка 

 
На рис. 3 приведены барические зависимости Tn растворов кислород–азот. Растворение 

азота понижает температуру достижимого перегрева раствора во всем интервале концентра-
ций. В исследованной области отрицательных давлений концентрационная зависимость тем-
пературы достижимого перегрева растворов кислород–азот отлична от линейной. 
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Рис. 3. Температура достижимого перегрева раство-
ров кислород–азот как функция давления. Точки – 
эксперимент: 1 – кислород, 2 – раствор кислород–
азот, x = 25 моль%, 3 – 50, 4 – 75, 5 – азот. K –
критические точки растворов. Сплошные линии – 
линии фазового равновесия жидкость – пар чистых 
кислорода и азота, штриховые линии – линии фазо-
вого равновесия растворов, штрихпунктирные ли-
нии – аппроксимация экспериментальных данных 

 
Экспериментальные данные по температуре достижимого перегрева сопоставлены с ре-

зультатами их расчета по теории гомогенного зародышеобразования в макроскопическом 
приближении (без учета зависимости поверхностного натяжения критических пузырьков от 
их размера). Для однокомпонентных жидкостей и газонасыщенных растворов полученные 
при положительных давлениях значения температур достижимого перегрева систематически 
на (0.3–1.1) К ниже теоретических. В области отрицательных давлений до –4 МПа опытные 
данные по температурам достижимого перегрева растворов в пределах погрешности экспе-
римента согласуются с их теоретическими значениями. При более сильных растяжениях на-
блюдается систематическое отклонение опытных данных от теоретических. Полученные 
рассогласования объясняются неучетом в теории гомогенного зародышеобразования зависи-
мости поверхностного натяжения критических пузырьков от их размера. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда, 
грант 18-19-00276-П. 
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При разработке проектов проходки шахтных стволов калийных рудников в сложных 

гидрогеологических условиях с применением искусственного замораживания необходимо с 
достаточно высокими показателями точности и достоверности прогнозировать формирова-
ние ледопородных ограждений (ЛПО). Указанные показатели, с одной стороны, определяют-
ся комплексом теплофизических характеристик, температурой начала замерзания и фазового 
состава воды замораживаемого массива  горных пород, а с другой – точностью расчетных 
схем численного моделирования процессов замораживания. Поэтому информационное и 
программное обеспечения, используемые для расчета процессов формирования ЛПО, долж-
ны соответствовать друг другу по параметрам точности и достоверности.  

В лаборатории физико-химической механики природных дисперсных систем 
(ФХМПДС) Института природопользования НАН Беларуси создан комплекс приборов для 
лабораторного исследования температуры начала замерзания, фазового состава воды при от-
рицательных температурах и теплофизических характеристик горных пород применительно 
к обоснованию специальных способов проходки шахтных стволов калийных рудников, где, 
как правило, применяется искусственное замораживание массива горных пород на участке 
проходки. Основу указанного комплекса составляют калориметрическая установка и уста-
новка для исследования коэффициентов теплопроводности, а также компьютерная система, 
включающая многоканальный предусилитель, аналого-цифровой и цифро-аналоговый пре-
образователи, выполненные в виде модуля, совместимого с компьютером через принтерный 
или USB порты.  

Калориметрическая установка разработана по принципу создания с помощью компью-
терных средств адиабатических условий или условий контролируемого теплообмена вокруг 
калориметрического стакана с исследуемым образцом. Отличительными особенностями дан-
ного калориметра от известных являются возможность непрерывного автоматизированного 
проведения экспериментов по определению количества незамерзшей воды в циклах промер-
зания и оттаивания. Кроме того, на установке отработана процедура автоматизированного 
определения с повышенной точностью температуры начала замерзания воды в образце.  

Установка для исследования коэффициентов теплопроводности методом стационарно-
го теплового режима имеет оригинальные элементы конструкции, отличающие ее от анало-
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гичных известных установок. Особенности конструкции этой установки заключаются в ис-
пользовании оригинальных датчиков теплового потока, вмонтированных в металлические 
корпуса теплообменников. Такая конструкция позволяет в достаточной степени усреднять 
температурное поле в плоскостях измерений и защищать датчики теплового потока и темпе-
ратуры от механических и физико-химических повреждений. 

Следует отметить, что разработанные установки прошли испытания и усовершенство-
вания путем выполнения НИР для обоснования проектов проходки шахтных стволов калий-
ных рудников в сложных гидрогеологических условиях с применением искусственного          
замораживания. При этом выполнены НИР для 9 калийных рудников; 5 в Беларуси, 2 в России, 
1 в Туркменистане и 1 в Таиланде, в результате которых созданы соответствующие базовые 
комплексы данных по теплофизическим характеристикам и фазовому составу воды в про-
мерзающих горных породах. 

Параллельно с развитием экспериментальных методов в лаборатории ФХМПДС  раз-
вивались методы численного моделирования процессов теплопереноса с фазовыми перехо-
дами воды в лед в горных породах. В результате выполнения этих работ создана прикладная 
программа CRYOS3D для расчета процессов замораживания грунтов на участке заложения 
шахтных стволов в сложных гидрогеологических условиях, которая была рекомендована  
научно-техническим советом ГНТП при концерне «Белнефтехим» к использованию при       
расчете проходки шахтных стволов методом замораживания. Основные параметры и воз-
можности этой программы доложены на XV Минском международном форуме по тепло- и 
массообмену [1]. 

Продолжая совершенствовать информационное и програмное обеспечения расчетов 
формирования ЛПО, в последнее время в лаборатории ФХМПДС проведены эксперимен-
тальные исследования оценки влияния концентрации в поровом растворе горных пород ми-
неральных солей на фазовое равновесие вода–лед и теплофизические характеристики этих 
пород при промерзании. В результате исследований установлено, что сдвиг фазового равно-
весия на кривой зависимости количества незамерзшей воды от температуры в первом при-
ближении равен величине понижения температуры замерзания раствора при концентрации 
соли в поровом растворе горной породы в расчете на растворяющий объем незамерзшей                 
воды для конкретной температуры. 

Это позволяет скорректировать температуру начала замерзания воды в засоленных гор-
ных породах и кривую зависимости количества незамерзшей воды от температуры в них по 
формулам 
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       ∆tзр =   Ср;                                                           (3)ܭ−
 

         ∆tзс=∆tзр ቀ
ௐ

W - Wnr
ቁ;                                                         (4) 

 
 			tзc = нзݐ +  зс;                                                            (5)ݐ∆

 

    tнс(Wн) = tно(Wн) −  K୫ୡ C୮ ቀ
W 

н - Wnr
ቁ,                                             (6)  

 
где W – общее влагосодержание горной породы, кг/кг; Wн – количество незамерзшей воды, 
кг/кг; a1, a2, n – параметры аппроксимации; t – температура, °С; tнз – температура начала             
замерзания воды в незасоленной горной породе, °С; Δtзс – понижение температуры начала 
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замерзания воды в породе за счет концентрации соли, °С; Δtзр – понижение температуры на-
чала замерзания порового раствора в породе с учетом наличия в поровом растворе соли  без 
учета нерастворяющего объема, °С; tзс – температура начала замерзания воды в засоленной 
горной породе, °С; Ср – массовая концентрации соли в горной породе в расчете на общее 
влагосодержание горной породы, кг/кг; Km – константа замерзания раствора, учитывающая  
массовую концентрацию соли в горной породе в расчете на общее влагосодержание горной 
породы, °С; ܭ  – константа замерзания раствора, учитывающая массовую концентрацию со-
ли в мерзлой горной породе в расчете на растворяющий объем мерзлой породы, °С; tно(Wн) – 
температура соответствующая количеству незамерзшей воды Wн в незасоленной мерзлой по-
роде, °С; tнс(Wн) – температура соответствующая количеству незамерзшей воды Wн  при нали-
чия в поровом растворе соли, °С; Wnr – влагосодержание, соответствующее нерастворяюще-
му объему воды в горной породе, кг/кг.  

Применяя последовательно формулы (1)–(6), можно определить все необходимые           
параметры для расчета процесса замораживания горных пород с учетом фазовых переходов 
вода–лед в спектре отрицательной температуры от температуры начала замерзания до –30 °С 
и ниже, если это необходимо. При этом с помощью опорных значений температуры, напри-
мер, –5 и –30 °С, можно задачу свести к классической постановке типа Стефана с определе-
нием теплоты фазового перехода на фронте промерзания и постоянной эффективной тепло-
емкости в зоне ниже температуры начала замерзания воды в горной породе. Опорные значе-
ния температуры выбираются из расчета наибольшего соответствия температурных полей            
в промерзающей породе, рассчитанных по предлагаемой методике и тестовых расчетах с        
помощью решения соответствующей задачи одномерного промерзания с учетом фазовых        
переходов в спектре отрицательной температуры [2]: 

 

                               
  5 ρнс скфсQ W W L   ,                                                     (7) 
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            (8) 

 

                           ρтс в ск скC С W C  ,                                                   (9) 
 

где Qфс – объемная теплота фазового перехода, Дж/м3; Cэфмс – объемная эффективная тепло-
емкость мерзлой горной породы, Дж/(К∙м3); Cтс – объемная теплоемкость талой горной 
породы, Дж/(К∙м3); L – удельная теплота фазового перехода (333,7 кДж/кг); W – общее              
влагосодержание, кг/кг, Св, Сл, Сск – удельные теплоемкости воды (4, 20 кДж/(К∙кг)), льда                      
(2,10 кДж/(К∙кг)) и скелета горной породы; ρск – плотность скелета горной породы, кг/м3; 
Wнс(–5) и Wнс(–30) – соответственно количество незамерзшей воды при опорных значениях 
температуры, кг/кг. 

С учетом того, что при наличии солей в горных породах интенсивные фазовые перехо-
ды воды в лед происходят в широком спектре температуры, разработаны расчетные схемы и 
алгоритмы расчета, основанные на энтропийной постановке задач промерзания. При этом 
для расчета необходимых параметров используются формулы (1)–(6). 

Особенность алгоритма расчета заключается в нахождении температуры по значению 
энтальпии в области температуры ниже точки замерзания. Проблема заключается в том, что 
функция, переводящая энтальпию в температуру, является сложной и аналитическое пред-
ставление ее весьма затруднительно. 
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Для нахождения значения температуры по соответствующему значению энтальпии в 
процессе вычислений разработан метод последовательных приближений, который преду-
сматривает следующее. Находят аналитическую производную функции энтальпии по темпе-
ратуре, затем по обратному значению этой производной приращение функции температуры 
по приращению энтальпии. В итоге получают приблизительное значение температуры по 
энтальпии. Далее проводят уточнение температуры. Находят контрольное значение энталь-
пии, которое соответствует найденной температуре, и разность между точным значением эн-
тальпии и контрольным. Используя значение производной функции энтальпии по приблизи-
тельной точке температуры, вычисляют поправку. Тем самым определяют более точное         
значение температуры по энтальпии. 

Такой подход при явной расчетной схеме позволяет обеспечить консервативность рас-
чета, т. е. выполнения закона сохранения тепловой энергии, и необходимую точность соот-
ветствия температуры и энтальпии для одномерных и многомерных задач расчета промерза-
ния грунтов. 

Алгоритм расчета, основанный на явной расчетной схеме для прямоугольной трехмер-
ной сетки, можно представить в следующем виде.  

1. Задают начальную температуру в узловых точках.  
2. Рассчитывают начальные значения энтальпии Hijk элементарных объемов ΔV по фор-

мулам 
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3. Определяют коэффициенты теплопроводности: 
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4. Рассчитывают изменения энтальпии в точках 
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5. Если 0 HH , то HHH  . 
Переходят на новый временной слой (      ) и возвращаются к п. 3. 
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8. Переходят на новый временной слой (      ) и возвращаются к п. 3. 
Выполняют до достижения необходимого времени τ. 
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Во многих странах мира ведется интенсивная разработка процессов выделения гелия из 
природного газа [1–5]. Традиционно чистый гелий получают из очищенного от примесей и 
глубоко осушенного природного газа в три стадии: выделение гелиевого концентрата                
(объемная доля гелия не менее 80%); очистка от примесей (метана, азота, водорода, неона, 
аргона) для получения гелия требуемой чистоты; сжижение и упаковка. Получить гелиевый 
концентрат можно криогенным, абсорбционным способами, путем образования гидратов, 
диффузией через пористые мембраны [3–5].  

На фоне роста стоимости электроэнергии прослеживается тенденция постепенной по-
тери рентабельности традиционных методов извлечения гелия из природного газа. При этом 
увеличилось число публикаций и коммерческих разработок в области мембранного разделения 
газов [1–5]. Опыт эксплуатации диффузионных мембран выявил их определенные недостат-
ки: высокая себестоимость изготовления; разброс воспроизводимости параметров вследствие 
неупорядоченности пористой структуры; невысокие производительность и селективность. 

Поэтому важной задачей становится разработка материалов, обладающих необходи-
мыми структурными, топологическими и транспортными свойствами и лишенных указанных 
выше недостатков для применения их в качестве мембран. Одним из оптимальных вариантов 
искомого материала может служить анодный оксид алюминия (АОА), обладающий упорядо-
ченной пористой структурой [6–8]. АОА формируется электрохимическим анодированием 
алюминия в электролитах, умеренно растворяющих анодный оксид, и представляет собой 
регулярное гексагональное построение одинаковых ячеек, которые параллельны друг другу и 
нормальны к поверхности алюминиевой основы. Каждая индивидуальная ячейка имеет осе-
вую пору, закрытую со стороны алюминиевого анода барьерным слоем оксида. Он представ-
ляет собой беспористый АОА, весьма плотный, однородный, имеющий повышенную (отно-
сительно пористого АОА) химическую стойкость. Толщина барьерного слоя в зависимости 
от метода получения АОА колеблется от единиц нанометра до одного микрона. Для получе-
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ния тонкопленочных мембран на основе АОА необходимо отделение барьерного слоя для 
получения сквозной пористости [6–8]. Наличие областей с невскрытыми порами в барьерном 
слое снижает качество конечных изделий, в частности пропускную способность мембран.  

Основной используемый в настоящее время способ получения АОА со сквозной порис-
тостью сводится к растравливанию оксида в электролитах выращивания. При этом одновре-
менно с травлением барьерного слоя идет процесс растравления пор с увеличением их диа-
метра, что приводит к снижению механической прочности АОА и снижению селективности 
данных мембран.  

Целью данной работы является получение АОА с однородно вскрытыми порами в 
барьерном слое. Нами разработан и исследован ряд методов отделения барьерного слоя 
АОА: химическое отделение барьерного слоя; метод «взрывного» отделения барьерного 
слоя; метод снижения напряжения формирования до нуля; метод «жертвенного» слоя. 

Химическое отделение барьерного слоя АОА. Электрохимическим окислением алю-
миния в растворе щавелевой кислоте получены образцы АОА толщиной 80 мкм. Образцы 
освобождались от базового алюминия путем травления последнего в соляной кислоте. На 
образцы со стороны пористого слоя (нерабочая сторона) ионно-плазменным распылением 
наносился защитный слой молибдена толщиной 0,3 мкм для предотвращения растравливания 
пор в процессе химического отделения барьерного слоя.  

Отделение барьерного слоя проводилось в водно-спиртовом растворе едкого натра. В 
процессе травления осуществлялся поминутный контроль времени. После отделения барьер-
ного слоя образцы отмывались в дистиллированной воде. Затем с них удалялся защитный 
слой молибдена в водном растворе азотной кислоты. Характерные электронно-микроскопи-
ческие снимки образцов показаны на рис. 1.  

 

 
а                                  б                                    в 

Рис. 1. Электронно-микроскопические снимки образцов (×30000): а – сторона пористого слоя, 
барьерная сторона; б – сторона барьерного слоя до отделения; в – сторона барьерного слоя после 
отделения 
 
После удаления защитного слоя изучалась газопроницаемость Λ/δ образцов, рассчиты-

ваемая по формуле  
 

  1δ ,V Ft p     
 

где V – объем газа, прошедшего через мембрану, мл; F – площадь мембраны, см2; t – время, 
за которое проходит через мембрану объем газа V, мин; Λ – коэффициент проницаемости, 
мл·мкм/(см2·мин·атм); Δp – разность давлений через мембрану, атм; δ – эффективная толщи-
на мембраны, мкм. 

В ходе эксперимента обнаружено, что наиболее полное вскрытие пор при сохранении 
структуры образца наблюдается по прохождении 9 мин процесса и соответствует величине 
газопроницаемости 78 мл/(минсм2атм) (рис. 1, в). Дальнейшее продолжение процесса при-
водит к разрушению образцов. 
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Метод «взрывного» отделения барьерного слоя АОА. Данный метод отделения 
барьерного слоя АОА состоит в доанодировании неотделенных от алюминия пластин АОА в 
специальном электролите (смесь уксусного ангидрида и перхлорной кислоты). При подаче 
кратковременного электрического импульса на пластину происходит мгновенное отделение 
оксида от алюминия, причем барьерный слой полностью разрушается, а поры АОА стано-
вятся сквозными. Разрушение барьерного слоя носит механический, а не химический, харак-
тер и происходит практически мгновенно, подобно взрыву. Снимки АОА после отделения 
барьерного слоя данным методом показаны на рис. 2.  

Газопроницаемость АОА, полученного в щавелевокислом электролите, в среднем со-
ставляет величину 80–85 мл/(минсм2атм). 
 

 
а                                            б 

Рис. 2. Электронно-микроскопические снимки образцов после отделения барьерного слоя методом 
«взрыва» с барьерной (а) и пористой (б) стороны 

 
Метод снижения напряжения до нуля. По достижении необходимой толщины АОА 

при анодировании алюминия плавно снижалось формирующее напряжение до нуля. При 
этом происходит структурная перестройка АОА: поры у поверхности алюминия начинают 
делиться, соответственно уменьшаясь в диаметре. При этом уменьшается толщина барьерного 
слоя, а количество пор возрастает. Снимки образцов показаны на рис. 3. Средняя газо-
проницаемость образцов, полученных в щавелевокислом электролите, составляет величину 
75–80 мл/(минсм2атм). 
 

 
а                                          б 

Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки образцов с барьерной (а) и пористой (б) стороны 
после отделения барьерного слоя методом снижения напряжения до нуля 

 
Метод «жертвенного» слоя. На исходный алюминий перед его анодированием нано-

сились вакуумным напылением слои молибдена и алюминия. После защиты пластины со 
стороны металлизации ее подвергали сквозному анодированию. Фронт анодирования прохо-
дил сквозь слой молибдена и достигал напыленного алюминия. Таким образом, барьерный 
слой АОА оказывался отделенным от пористого АОА слабо сцепленным с ним слоем окис-
ленного молибдена, который впоследствии удалялся. Средняя газопроницаемость таких           
образцов составляет величину 60–70 мл/(минсм2атм). Снимки образцов показаны на рис. 4. 
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Рис. 4. Электронно-микроскопические снимки образцов с барьерной (а) и пористой (б) стороны 
после отделения барьерного слоя сквозным анодированием через «жертвенный» слой 

 
Сравнительная характеристика методов отделения барьерного слоя АОА 

 

№ 

Метод  
отделения 
барьерного 
слоя АОА 

Краткое описание 
метода 

Газо-
проницаемость, 

мл/(мин·см2·атм) 
Преимущества Недостатки 

1 Химическое 
отделение 

Стравливание барь-
ерного слоя в щелоч-
ном водно-спиртовом 
растворе 

75–80 

Простота исполнения. 
Возможность регули-
рования газопрони-
цаемости. Использо-
вание групповых ме-
тодов обработки 

Малый выход год-
ных мембран. 
Уменьшение тер-
момеханической 
прочности образцов 
при обработке 

2 
Метод  
«взрывного» 
отделения 

Гидродинамическое 
разрушение барьер-
ного слоя при доа-
нодировании образ-
цов в электролите на 
основе перхлорной 
кислоты и уксусного 
ангидрида 

80–85 

Простота исполне-
ния. Высокая вос-
производимость.  
Выход годных мем-
бран близок к 100%. 

Не выявлены 

3 

Метод  
снижения  
напряжения 
формирова-
ния до нуля 

По достижении тре-
буемой толщины 
АОА в процессе 
анодирования про-
изводится плавное 
снижение напряже-
ния до нуля с после-
дующей обработкой 
в соответствии с п. 2 

75–80 

Простота исполне-
ния. Высокая техно-
логичность. Умень-
шение диаметра пор 
со стороны вскрытия 
позволит создать 
высокоселективные 
мембраны 

Не выявлены 

4 
Метод  
«жертвенно-
го» слоя 

а) Нанесение слоев 
молибдена и алюми-
ния на барьерный 
слой АОА с после-
дующим доанодиро-
ванием 

45–50 

Уменьшение диамет-
ра пор со стороны 
вскрытия позволит 
создать высокоселек-
тивные газораздели-
тельные мембраны 

Уменьшенная газо-
проницаемость пла-
стин; относительная 
сложность; возмож-
ность неполного 
вскрытия пор 

б) Нанесение слоев 
молибдена и алюми-
ния на исходный 
алюминий с после-
дующим сквозным 
анодированием 

60–70 

Относительная про-
стота исполнения, 
высокая технологич-
ность 

Высокие требования 
к качеству исходно-
го алюминия, воз-
можность неполного 
вскрытия пор 
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В таблице приведена сравнительная характеристика разработанных методов отделения 
барьерного слоя АОА. Наиболее приемлемыми для получения мембран признаны метод 
«взрывного» отделения барьерного слоя и метод снижения напряжения формирования до 
нуля вследствие их простоты, надежности, возможности получения высококачественных     
газоразделительных мембран для выделения гелия из природного газа при минимальных           
затратах. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СТРУКТУРИРОВАНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  
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Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси, г. Минск 

 
Введение. Во многих странах мира исследования в области водородной энергетики  

являются приоритетным направлением развития науки и техники (“Водородная стратегия 
для климатически-нейтральной Европы” – ЕС, 2020 г., “Стратегическая дорожная карта для 
водорода и топливных элементов” – Япония, 2014 г., “План мероприятий по развитию водо-
родной энергетики в Российской Федерации до 2024 года” – РФ, 2020 г., Водородная про-
грамма H2@Scale – США, 2017 г. и др.) [1, 2]. 

Одной из основных проблем для массового использования водорода остается разработ-
ка относительно дешевых и высокопроизводительных промышленных способов его получе-
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ния. Существует три основных метода производства водорода: электролиз воды, паровой 
риформинг метана, газификация угля и биомассы. Паровой риформинг метана экономичен, 
но на выходе процесса синтез-газ, из которого водород должен быть извлечен, например, для 
использования в топливных элементах [3]. Продуктами газификации также являются газовые 
смеси различных составов. Поэтому получение водорода из водородосодержащих смесей               
является одной из важнейших научно-практических задач.  

Для выделения водорода из синтез-газа используются методы: адсорбционный, крио-
генный, диффузионный. Большой интерес представляет мембранный метод выделения водо-
рода, обладающий низким уровнем энергопотребления, высокой промышленной и экологи-
ческой безопасностью [4, 5]. Мембраны для коммерческого использования должны обладать: 
механической прочностью и стабильными свойствами при повышенных давлениях и темпе-
ратурах; высокой селективностью по водороду; высокой производительностью; устойчиво-
стью к загрязнениям; длительным сроком службы; относительной дешевизной. Для повыше-
ния производительности перспективно сочетать пористые подложки с тонким селективным 
слоем, например, металла [6]. Но при увеличении производительности мембраны данным 
методом наблюдаются снижение селективности и потеря однородности селективного слоя 
при изготовлении, а при высокотемпературной эксплуатации – отслоение селективного слоя 
от подложки из-за различных коэффициентов термического расширения. Таким образом, для 
создания высокопроизводительных и высокоселективных мембран необходимо разработать 
технологию структурирования металлической поверхности для получение бинарных мембран.  

Целью данной работы является разработка технологии структурирования металличе-
ских поверхностей для повышения производительности и упрощения процессов производст-
ва высокоселективных мембран, что, в конечном счете, ведет к снижению себестоимости  
самих мембранных устройств и сепарируемого с их помощью водорода. 

Осаждения сплавов. В основе исследования и разработки технологии лежит идея со-
вместного осаждения двух металлов, химическое травление одного из которых происходит в 
растворах, не агрессивных для второго элемента. 

В качестве пары для никеля выбран цинк ввиду простоты его электрохимии, безвредно-
сти, доступности и дешевизны используемых химреактивов. Цинк, являясь амфотерным ме-
таллом, интенсивно взаимодействует со щелочами, вследствие чего может быть легко отде-
лен от никеля в сплаве. 

Условием совместного гальванического осаждения двух металлов является равенство 
их потенциалов разряда. Сближение потенциалов разряда может быть достигнуто несколь-
кими способами: изменением концентраций ионов; введением ПАВ; осаждением на пре-
дельном токе; комплексообразованием [7]. 

Известно, что изменение концентрации двухвалентных катионов в 10 раз сдвигает по-
тенциал разряда на 0,029 В. Из соотношения стандартных потенциалов цинка (–0,76 В) и ни-
келя (–0,25 В) можно легко сделать вывод о том, что данный способ практически непригоден. 

Применение поверхностно-активных веществ в процессе осаждения сплавов эффектив-
но лишь в случае наличия необходимых условий на катоде, приводящих к значительному 
торможению реакции восстановления катионов более положительного металла и сближению 
потенциалов осаждения [8].  

ПАВ путем физической адсорбции частично или полностью блокируют поверхность 
катода, что приводит к сокращению его поверхности и, соответственно, к увеличению плот-
ности тока и повышению поляризации [8]. Действие ПАВ в значительной степени зависит от 
состава электролита, природы осаждаемых металлов, от режимов электролиза. Подбор ПАВ 
является сложной задачей вследствие непредсказуемости их поведения при изменении усло-
вий осаждения. Поэтому данный способ сближения потенциалов применим только при по-
лучении сплавов, потенциалы компонентов которого отличаются незначительно. 
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Совместное осаждение металлов может быть достигнуто при введении процесса на 
предельном токе, характерном для более электроположительного металла, при котором в ка-
тодной области устанавливается равновесие между числом поступающих за счет диффузии 
ионов и числом разряжающихся ионов. Потенциал катода при этом возрастает до значений, 
при котором становится возможным разряд ионов менее положительного металла [8]. Такой 
способ сближения потенциалов осаждения, по-видимому, наиболее прост в исполнении и 
применим для электролитов, состоящих из простых солей. В исследовательском плане он 
менее привлекателен, так как не дает возможности варьировать состав осаждаемого сплава в 
широком диапазоне. 

При использовании комплексных электролитов для осаждения металлов равновесные 
потенциалы могут быть сдвинуты в отрицательную сторону, при этом потенциал выделения 
металла возрастает с увеличением плотности тока. Сдвиг потенциала зависит от природы  
металла и комплексообразователя и его величина определяется степенью диссоциации ком-
плексного иона: чем больше концентрация свободных ионов в электролите, тем меньше 
сдвиг потенциала. Для осаждения сплава необходимо, чтобы более благородный металл об-
разовывал более устойчивые комплексы, что обеспечит его большую поляризацию и создаст 
условия соосаждения с менее благородным [8]. В качестве комплексообразователей могут 
быть использованы цианидные, пирофосфатные, аммонийные и прочие соединения. Концен-
трация комплексообразователя, плотность тока, температура оказывают существенное влия-
ние на состав и структуру осадков, тем самым являясь параметрами управления процессом 
осаждения сплава [8]. 

Применение таких электролитов дает возможность варьировать элементный состав 
сплава в широких диапазонах и тем самым управлять структурой получаемых осадков.            
Таким образом, наиболее перспективным с точки зрения структурирования металлических 
поверхностей является метод осаждения сплавов путем комплексообразования. 

Описание эксперимента. Существует довольно ограниченное количество рецептур 
комплексных электролитов для осаждения цинк-никелевого сплава [7, 9, 10]. Наилучшие ре-
зультаты на предварительной стадии получены в аммонийном электролите совместного оса-
ждения цинка и никеля [7]. В работе использовались раздельные аноды с соотношением 
Zn:Ni – 2:3. Температура электролита поддерживалась на уровне 20–22 оС. 

Известно, что с изменением плотности тока меняется количество цинка в осадках [32] 
и, следовательно, морфология поверхности. С целью изучения данного вопроса осаждение 
цинк-никелевого сплава производилось при плотностях тока 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2 А/дм2. После 
осаждения сплава производилось травление образцов в 3М растворе гидроксида натрия до 
полного удаления цинка. Внешний вид полученных металлических слоев показан на рис. 1.  
 

     
а                                                  б                                                   в 

Рис. 1. Поверхность никеля после удаления цинка в зависимости от плотности тока: 0,5 А/дм2 (а),     
1 А/дм2 (б) и 1,5 А/дм2 (в)  
 
Поверхность никелевого слоя имеет мелкопористое строение, если осаждение исходно-

го цинк-никелевого сплава происходит при плотностях тока до 1 А/дм2. С возрастанием 
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плотности тока происходит скачкообразное увеличение содержания цинка в осадках и полу-
чаемая поверхность приобретает островковое строение. Дальнейший рост плотности тока 
(более 2 А/дм2) приводит к резкому увеличению выделения водорода на катоде и осаждению 
гидратов закисей металлов, что препятствует осаждению металлов. 

Динамика изменения удельной поверхности и пористости в зависимости от условий 
проведения процесса отражены в таблице и на рис. 2. При увеличении плотности тока про-
цесса до 1 А/дм2 значения удельной поверхности выходят на максимум, соответствующий, 
по-видимому, равному соотношению цинка и никеля в бинарном сплаве. При дальнейшем 
увеличении плотности тока количество цинка уменьшается с соответствующим снижением 
величины удельной поверхности. 

 
 

Значения содержания никеля, удельной поверхности и размера пор структурированной               
никелевой поверхности, полученной осаждением бинарного сплава 

 

Плотность тока, А/дм2 Содержание никеля  
в сплаве, % 

Удельная 
поверхность, м2/г 

Средний размер  
пор, нм 

0,5 86,5 28,77 3,36 
1 52,5 81,86 3,31 

1,5 68,3 71,07 3,30 
2 98,5 2,08 2,45 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость содержания цинка 
в сплаве и удельной поверхности от 
плотности тока процесса 

 
Данный способ структуризации поверхности является перспективным для получения 

высокопроизводительных мембран с ультратонким селективным слоем методом гальваниче-
ского осаждения (рис. 3). Поток водорода через бинарную никелевую мембрану толщиной  
80 мкм и селективным слоем 20 мкм увеличился на 5–8% при 700 °С, на 20–23% при 600 °С, 
на 39–41% при 500 °С по сравнению с потоком через гомогенную никелевую мембрану, 
имеющую такую же толщину [5]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. СЭМ-снимок скола бинарной никелевой 
мембраны суммарной толщиной 80±4 мкм,           
состоящей из тонкого 20±2 мкм непористого и 
60±4 мкм пористого слоев никеля 
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Заключение. Разработана гальванопластическая технологии структурирования нике-
левых поверхностей для повышения производительности и упрощения процессов производ-
ства бинарных мембран с ультратонким селективным слоем, что позволило увеличить            
производительность металлической мембраны до 41% при тех же габаритных размерах мем-
браны. 
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Газовые гидраты распространены во всем мире, имеют высокую плотность энергии и 

являются экологически чистым энергетическим источником с большим потенциалом [1].  
Газовые гидраты представляют ледоподобные, кристаллические, супрамолекулярные и кар-
касные соединения, образованные водой и природным газом при высоком давлении и низкой 
температуре [2]. Это особая форма природного газа, в основном распространенная в морских 
и наземных зонах вечной мерзлоты на глубине более 300 м.  

Проводимые экспериментальные и теоретические исследования газовых гидратов свя-
заны с тремя важными направлениями: образование и диссоциация [3], технологии добычи и 
транспортировки [4], зажигание и горение [5]. Важное направление связано со стабильно-
стью состава и структуры газовых гидратов. При этом особую актуальность приобретают 
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направления создания двойных газовых гидратов для достижения высоких экологических, 
экономических и энергетических показателей сжигания. 

С точки зрения энергетических приложений и безопасности окружающей среды сжига-
ние газовых гидратов представляет интересное явление. Потенциальные технологические 
проблемы, связанные со сжиганием, включают безопасность во время хранения газа, исполь-
зование гидратов в качестве источников тепла с целью дополнительного растворения гидратов 
и чистую энергию, поскольку гидраты представляют уникальное топливо, которое значи-
тельно разбавлено (с учетом содержания воды). Исследования процессов зажигания газовых 
гидратов в науке и демонстрация его потенциальных достоинств относительно редки, хотя 
исследования гидратов в целом реализуются активно в области химии, а также в сфере раз-
ведки ресурсов природных гидратов. Процессы зажигания и горения газовых гидратов со-
провождаются множественными фазовыми превращениями, что добавляет новые интересы 
исследования в области физики и химии горения. Однако из-за особого состава газовых гид-
ратов процесс горения отличается от обычного твердого или жидкого топлива тем, что гидрат 
подвергается многокомпонентному гетерогенному горению. Весь процесс включает диссо-
циацию гидрата, диффузионное горение метана/воздух/пар, образование жидкой воды, а 
также пузырьков метана, испарение воды и таяние льда. 

Целью настоящей работы являлось теоретическое исследование начальной стадии ини-
циирования горения газового гидрата с учетом группы взаимосвязанных процессов тепло-
массопереноса, фазовых превращений и химического реагирования при трех схемах нагрева 
(конвективной, радиационной и кондуктивной). Для достижения поставленной цели на осно-
ве экспериментальных данных разработаны физические и математические модели, описы-
вающие исследованные процессы. 

При формулировании постановки задачи в условиях кондуктивного нагрева считалось, 
что на поверхность разогретого металлического цилиндра помещался слой порошка газового 
гидрата. Зажигание происходило при достижении достаточных для воспламенения темпера-
тур. Конвективный тепловой поток формировался за счёт термогравитационной конвекции 
из-за разности температуры между газовым гидратом и пламенем, а также между внешним 
воздухом и областью горения над поверхностью газового гидрата. Изменение скоростей га-
зовой конвекции приводит к изменению коэффициента теплоотдачи, который определяет 
конвективный поток тепла от пламени к поверхности газового гидрата. При радиационном 
нагреве холодный порошок газового гидрата в начальный момент вводится в неподвижный 
воздух муфельной печи, нагретой до высоких температур (до 1273 К). При достижении дос-
таточных для воспламенения температур (в основном за счет лучистого подвода тепла) и 
концентраций компонентов парогазовой смеси происходит зажигание. Для описания взаимо-
связанных процессов теплопереноса в условиях химического реагирования, экзотермических 
и эндотермических фазовых превращений использовалась система нестационарных диффе-
ренциальных уравнений [6]. 

В результате исследования установлено, что в условиях конвективного нагрева проис-
ходит снижение времени задержки зажигания газовых гидратов до 93% при повышении тем-
пературы нагрева от 973 до 1273 К и изменении коэффициента теплообмена в диапазоне             
0–200 Вт/(м2∙К), что соответствует скорости движения потока воздуха до 6 м/с (рис. 1). В ус-
ловиях радиационного нагрева происходит значительное снижение времени задержки зажи-
гания газовых гидратов (до 90%) при повышении температуры нагрева от 973 до 1273 К и 
росте степени черноты в диапазоне 0.85–0.99, что соответствует типичным материалам сте-
нок муфельной печи и различных современных камер сгорания (рис. 2). 

Установлено, что в условиях кондуктивного нагрева при повышении температуры на-
грева от 873 до 1173 К происходит снижении времени задержки зажигания газовых гидратов 
в среднем на 97% (рис. 3). Минимальное время задержки зажигания газового гидрата                   
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составляет 0.0083 с и соответствует температуре нагрева 1173 К, энергии активации Ea = 
= 145·103 Дж/моль и предэкспоненциальному множителю k0 = 7.4·108 c-1. Максимальные 
времена задержки зажигания составляют 0.5001 с и соответствуют температуре нагрева 
873 К (энергия активации Ea = 140·103 Дж/моль, предэкспоненциальный множитель k0 = 108 c-1 

и энергия активации Ea = 155·103 Дж/моль, предэкспоненциальный множитель k0 = 109 c-1). 
 

  
Рис. 1. Теоретическая зависимость времени за-
держки зажигания газового гидрата от темпера-
туры нагрева при варьировании коэффициента 
теплообмена α в условиях конвективного нагрева 

Рис. 2. Теоретическая зависимость времени задержки 
зажигания газового гидрата от температуры нагрева 
при варьировании степени черноты ε в условиях  
радиационного нагрева 

 
Применение разработанной модели позволило установить зависимости ключевой ха-

рактеристики исследованного процесса – времени задержки зажигания от температуры нагре-
ва в условиях нагрева кондуктивным, конвективным и радиационным тепловыми потоками. 
 

 

Рис. 3. Теоретическая зависимость времени 
задержки зажигания газового гидрата от 
температуры нагрева в условиях кондук-
тивного нагрева 

 
Процессы тепломассопереноса оказывают определяющее влияние на характеристики 

зажигания и горения газовых гидратов, так как время прогрева топливного образца, фазовых 
превращений и формирования горючей парогазовой смеси составляет более 80% длительно-
сти всего индукционного периода. 

Работа выполнена при поддержке программы развития ТПУ «Приоритет 2030» (При-
оритет-2030-НИП/ЭБ-006-0000-2022). 
 

Обозначения 
 

α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2·K); ε – коэффициент излучения; Ea – энергия актива-
ции, Дж/моль; k0 – предэкспоненциальный множитель, с-1. 
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В последнее время перспективным направлением развития теории горения конденсиро-

ванных веществ является разработка новых композиционных топливных составов, например 
на основе эмульсий или суспензий горючих жидкостей, в том числе с добавлением мелко-
дисперсных твердых частиц. Также путем загущения этих эмульсий и суспензий возможно 
получение гелеобразных топлив, которые сочетают преимущества жидких и твердых топлив 
[1]. Такие топлива характеризуются более высокими энергетическими характеристиками, 
меньшим негативным воздействием на окружающую среду при хранении, транспортировке и 
сжигании, меньшей стоимостью компонентной базы [2]. Разработка промышленных техно-
логий и применение гелеобразных топлив на практике требуют детального изучения процес-
сов горения. Анализ результатов широко известных исследований [3, 4] позволяет сделать 
вывод о том, что механизмы и характеристики горения (в том числе зажигания) перспектив-
ных гелеобразных топлив и широко распространенных жидких и твердых топлив достаточно 
существенно отличаются. 

Зажигание конденсированных веществ представляет собой совокупность взаимосвя-
занных физико-химических процессов, характеристики которых зависят не только от свойств 
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топлива [5, 6], но и от параметров источника нагрева [7, 8], которые определяют механизм и 
интенсивность подвода энергии к топливу. Поэтому целью данной работы является экспери-
ментальное исследование характеристик процессов тепломассопереноса при зажигании час-
тиц типичного гелеобразного топлива в разогретой воздушной среде. 

Для группы составов гелеобразного топлива выполнено экспериментальное исследова-
ние влияния интенсивности нагрева и начального характерного размера частиц (капель в рас-
плавленном состоянии) на основную характеристику процесса – время задержки зажигания. 
Одна группа топлив приготовлена на основе маслонаполненных криогелей: водный раствор 
поливинилового спирта (5 мас.%) + 40–60 об.% масло + 2 об.% эмульгатор. Другая группа            
топлив приготовлена на основе аналогичных маслонаполненных криогелей с добавлением 
твердых мелкодисперсных горючих частиц: водный раствор поливинилового спирта                   
(10 мас.%) + 35 об.% масло + 30% уголь (размер частиц 100 мкм) + 2 об.% эмульгатор.  

Исследования выполнены с использованием хорошо апробированного эксперименталь-
ного стенда [9], состоящего из трубчатой муфельной печи, высокоскоростной видеокамеры, 
координатного механизма для ввода топливных частиц в высокотемпературную воздушную 
среду и ноутбука с установленным специализированным программным обеспечением. Ини-
циирование горения осуществлялось в камере с неподвижной воздушной средой при темпера-
турах 700–1000 °C в условиях варьирования скорости ввода частиц топлив в эту камеру в            
диапазоне 0.04–0.10 м/с, а также их характерных размеров в диапазоне 2.5–3.1 мм. Закономер-
ности и характеристики процессов, протекающих в течение индукционного периода, регист-
рировались высокоскоростной видеокамерой и малоинерционными термопарами. Программ-
но-аппаратный комплекс высокоскоростной видеорегистрации позволял проводить детальный 
анализ взаимосвязанных физико-химических процессов, протекающих в течение индукцион-
ного периода. На рис. 1 приведены кадры видеограммы типичного процесса зажигания частиц 
гелеобразного топлива с разными начальными размерами (3.1, 2.8, 2.5 мм) в условиях лучисто-
конвективного нагрева. 
 

   
t = 1.26 с 2.06 с 2.70 с 

   
2.87 с 2.95 с 3.01 с 

   
3.02 с 3.10 с 3.13 с 

 

Рис. 1. Кадры видеограмм зажигания частиц (в начальный момент времени или капель после плавле-
ния) гелеобразного топлива (38%-й водный раствор ПВС (5%-й) + 60% масло + 2% ПАВ) разных 
размеров (3.1, 2.8, 2.5 мм слева направо) при температуре разогретого воздуха 900 °С 
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На рис. 2 приведена область устойчивого зажигания группы составов гелеобразного 
топлива в координатах амплитуда теплового потока – время задержки зажигания. Границы 
области соответствуют предельным значениям характеристик, при которых в рассматривае-
мой системе происходит зажигание топлива. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Область (выделена цветом) зажигания 
гелеобразного топлива в условиях лучисто-
конвективного нагрева 

 
Установлено, что времена задержки зажигания в зависимости от интенсивности нагре-

ва (которая характеризуется температурой воздуха в камере и скоростью ввода частиц топ-
лива в эту камеру) и компонентного состава гелеобразного топлива изменяются в диапазоне 
0.5–15 с. Вычисленное минимальное значение плотности теплового потока, необходимое для 
зажигания гелеобразного топлива, составляет 40 кВт/м2. При меньших значениях зажигание 
не происходит даже при временах прогрева более 15 с вследствие полного испарения компо-
нентов расплавленного топлива. Времена задержки зажигания для всех исследовавшихся   
топливных составов и частиц разных размеров отличаются менее чем на 10% (величина слу-
чайной погрешности измерения) при плотностях теплового потока более 100 кВт/м2. Рас-
смотренные факторы оказывают влияние на длительность индукционного периода только 
при близких к предельным (минимальным) условиям зажигания, когда температура воздуха 
в печи составляет 700–800 °C. Чем больше (в диапазоне 0.04–0.10 м/с) скорости ввода топ-
ливных частиц в камеру нагрева, чем больше (в диапазоне 40–60%) концентрации масла в 
составе маслонаполненных криогелей, и чем меньше (в диапазоне 2.5–3.1 мм) размер частиц, 
тем меньше на 30–40%, 25–35%, 20–45% соответственно времена задержки зажигания по 
сравнению с длительностью индукционного периода при значениях противоположных гра-
ниц диапазонов упомянутых выше факторов. При температурах разогретого воздуха более 
900 °C начальный размер частиц топлива не оказывает существенного влияния на времена 
задержки зажигания. 

Таким образом, на основании результатов выполненного экспериментального исследо-
вания установлены характеристики процессов тепломассопереноса при зажигании частиц 
типичного гелеобразного топлива в высокотемпературной воздушной среде. Процессы теп-
ломассопереноса оказывают определяющее влияние на характеристики зажигания и горения 
частиц топлив, так как время прогрева топлива, фазовых превращений и формирования            
горючей парогазовой смеси составляет более 80% длительности индукционного периода. 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда, грант 18-13-00031.  
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В ПРОЦЕССАХ 
РАЗЛОЖЕНИЯ ГАЗОВЫХ ГИДРАТОВ 

 
М. Р. Давлетшина, А. С. Чиглинцева 

 
Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа, Россия 

 
Представлена математическая модель разложения гидрата метана при тепловом воз-

действии на пористый пласт. Рассмотрена задача тепломассопереноса при воздействии горя-
чей жидкостью на пористый пласт конечной длины, изначально насыщенной гидратом метана. 
Построены распределения температуры в системе в различные моменты времени. Исследо-
вано влияние температуры теплового источника на массу выделяемого газа и скорость дви-
жения границы фазового перехода. 

Разработка газогидратных залежей и добыча газа из газогидрата является перспектив-
ной задачей. Это связано с широкой распространенностью газогидратных запасов в Мировом 
океане и в зоне вечной мерзлоты [1, 2]. Сегодня наиболее актуальными являются вопросы 
добычи газа при минимизации издержек и повышение эффективности технологий добычи 
газа [3–5].  

В данной работе рассматривается задача о возможности добычи газа из газогидратного 
пласта при тепловом воздействии [6, 7]. Предложена технологическая схема и на ее основе 
построена математическая модель, описывающая нагревание и одновременный отбор газа в 
комбинированную скважину, состоящую из двух соосных труб. По данной схеме в межтруб-
ный канал подается теплоноситель, например теплая вода, а внутренняя скважина сообщает-
ся с пластом и туда поступает образовавшийся при термическом воздействии газ (рис. 1). 
Рассматривается однородный пористый пласт, насыщенный в исходном состоянии гидратом 
метана.  
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Рис. 1. Технологическая схема 

 
Решена задача о возможности разложения газогидрата при тепловом воздействии. Чис-

ленным моделированием, а также на основе полученных аналитических решений данной                        
математической модели исследовано влияние температуры теплоносителя на скорость дви-
жения фронта разложения и на дебит газа. Выполнен анализ эффективности предлагаемого 
способа добычи газа. Проведено численное решение исходной системы дифференциальных 
уравнений частных производных по явной схеме методом ловли фронта в узел пространст-
венной сетки. В радиальной постановке с фронтальной границей фазовых переходов по-
строены решения, характеризующие поля температур, динамику движения границы разло-
жения и массового расхода газа. Предложенная теоретическая модель позволяет произвести 
количественную оценку отбора метана при изменении температуры нагрева, перепада давле-
ния и определить наиболее выгодные режимы с точки зрения энергоэффективности. 

В результате исследования получены решения, которые позволяют анализировать раз-
личные режимы теплового воздействия и целесообразности освоения таких залежей.   

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант MД-2179.2020.1. 
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ПОЛНОСВЯЗНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ UNET 

 
Я. М. Карандашев, Е. В. Михальченко, М. Ю. Мальсагов, В. Ф. Никитин 
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Рассматривается задача горения водорода с кислородом в присутствии нейтральных 

элементов. В качестве нейтральных элементов выступают азот (N2) и аргон (Ar). В процессе 
горения образуются различные водородно-кислородные соединения (H2, O2, H2O, OH, HO2, 
H2O2, H, O), меняется температура среды. Такой процесс преобразования веществ описыва-
ется 28 уравнениями химических реакций (механизм GriMech 3.0 (1999) [1]). Стоит отметить, 
что азот N и аргон Ar не образуют химических соединений с другими веществами, а только 
влияют на скорость протекания реакций. Поэтому их молярная плотность с течением време-
ни никак не меняется, в отличие от остальных веществ. Таким образом, система состоит из           
9 переменных (температура и кислородно-водородные соединения) и 2 постоянных компо-
нент, чьи значения не меняются, но их учитывать все же нужно. 

Математически весь динамический процесс можно описать системой обыкновенных 
дифференциальных уравнений, совместно с линейными и нелинейными уравнениями. Для 
решения описанной системы алгебро-дифференциальных уравнений использовался метод 
Новикова [2], который является модификацией метода Розенброка для решения жестких сис-
тем обыкновенных дифференциальных уравнений. В публикации 2015 г. [2] приведен вари-
ант автоматического выбора шага по времени, не использующий дополнительный расчет 
правой части системы уравнений; именно правая часть, т. е. интенсивности производства 
компонент, является наиболее ресурсоемкой стадией процесса. В итоге с помощью числен-
ного моделирования вычислялось развитие данной системы от некоторого начального со-
стояния на несколько равных шагов по времени, т. е. через равные промежутки времени             
наблюдались температура и молярные плотности веществ. Эти данные использовались для 
обучения нейросетевой аппроксимации. 

Традиционно модели нейросетей типа UNET [3] применялись для автоматического пе-
ревода картинки в картинку, в частности для сегментации изображений. В настоящей работе 
показано, что подобная архитектура может быть успешно применена к задаче предсказания 
детерминированных многомерных временных рядов, а именно моделирования химических 
процессов горения, описываемых жёсткой системой обыкновенных дифференциальных 
уравнений. При компьютерном моделировании процессов горения наиболее вычислительно 
трудоёмкая часть состоит в моделировании именно химической кинетики. Предложенная в 
данной работе нейросетевая аппроксимация справляется с этой задачей и является быстрой и 
легко параллелящейся альтернативой трудоёмкому численному решению, при наличии дос-
таточной обучающей выборки. Используя её, нам удалось обучить компактную модель,            
которая может аппроксимировать изменения концентраций веществ в смеси в процессе хи-
мических реакций с высокой степенью точности, достаточной, чтобы рекуррентно получать 
предсказание на сотни и даже тысячи шагов интегрирования вперёд, занимая при этом на 
порядок меньше времени вычисления, чем численное интегрирование. Первые шаги по ней-
росетевому моделированию химической кинетики описаны в работах [4, 5]. В настоящей  
работе мы сделали несколько модификаций в нашем подходе.  

Во-первых, мы создали новый набор данных, в котором начальная смесь состоит толь-
ко из молекулярного кислорода и водорода при различных их концентрациях и температу-
рах. Благодаря тому, что в первоначальной смеси отсутствуют радикалы, такая реакция            
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носит более плавный характер и крайне медленно развивается вначале (на временной шкале 
порядка десятков–сотен микросекунд). Шаг времени 0.1 мкс, давление P = 1.0 бар. Остальные 
переменные задавались случайным образом: температура в диапазоне значений от 1000 до 
2000 °С, молярные плотности компонент H2 и O2 от 0 до 20 моль/м3, молярные плотности 
компонент N2 и Ar2 от 0 до 15 моль/м3, молярные плотности остальных компонент (радикалов 
и соединений) задавались равной нулю. Было проведено 10 000 экспериментов по 500 шагов 
времени каждый. Для обучения и тестирования нейронной сети датасет был разбит на три 
части: первые 8000 экспериментов попали в обучающую выборку, следующие 1600 экспери-
ментов – в тестовую выборку, последние 400 экспериментов – в валидационную выборку. 

Во-вторых, для моделирования была выбрана архитектура нейронной сети, в которой 
присутствует обходная связь (skip-connection) от входа к выходу – типа архитектуры UNET 
[3], только с полносвязными слоями (рис. 1). Таким образом, нейронной сети необходимо 
лишь выучить изменение концентрации веществ во времени, что позволит параметрам ней-
ронной сети обучаться более быстро (обычно 50–100 эпох обучения достаточно).  

 

 
Рис. 1. Архитектура нейронной сети 

 
На вход сети подаётся 11-мерный вектор Xt (температура 8 веществ, участвующих в ре-

акциях, и 2 вещества, не участвующих в реакциях (аргон и азот)), на выходе ожидается такой 
же 11-мерный вектор Xt+1 (рис. 1). Поскольку мы полагаем, что вектора Xt и Xt+1 не сильно 
друг от друга отличаются (при небольшом шаге времени), то сеть снабжена прямыми сквоз-
ными связями (skip connection) от входа к выходу. Поэтому можно сказать, что все осталь-
ные блоки аппроксимируют поправку (residual), т. е. изменения концентраций во времени. 
Поскольку входные/выходные данные являются векторами, а не изображениями, то в отличие 
от стандартной архитектуры UNET в качестве базовых блоков используются не конволюци-
онные, а обычные полносвязные слои. Поскольку размерность входных данных довольно 
низкая (равна Nin = 11), то первый блок (на рис. 1 обозначен голубым квадратом) переводит 
вход в размерность N (полносвязный слой Nin×N), аналогично на выходе полносвязный слой 
N×Nin переводит размерность обратно в Nin. Все остальные блоки (изображённые жёлтыми 
вертикальными прямоугольниками) являются полносвязными слоями N×N. Таким образом, 
все действия, все аппроксимации и интерполяции происходят в пространстве более высокой 
размерности N (значение N  было выбрано равным N = 100), что повышает шансы на успеш-
ное обучение и позволяет достигнуть высокой точности даже при не очень сложной архитек-
туре сети. На каждом уровне сети также присутствует skip connection. Всего такая сеть             
содержит пять полносвязных слоёв и порядка 32 тыс. обучаемых параметров. 

В-третьих, самое важное – было предложено делать предсказание на несколько шагов 
вперёд и учитывать данные предсказания при расчёте функции ошибки. Благодаря этому 
нейронная сеть учится намного точнее (ошибка уменьшается на 2-3 порядка). Учёт предска-
зания на несколько шагов в некотором смысле аналогичен численной схеме более высокого 
порядка, хотя аналитически это не удалось показать. Благодаря всем приведённым модифи-
кациям, нейронная сеть показывает намного лучшие результаты предсказания и учится             
значительно быстрее, при том что количество слоёв в ней значительно меньше, чем в рабо-
тах [4, 5] (5 слоёв вместо 27). 

Результаты. Эксперименты с архитектурами типа стандартного многослойного пер-
спептрона не дали хороших результатов (результаты не приводятся). Добавление skip 

1tX tX
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connection от входа к выходу и переход к UNET архитектуре дало очень быструю сходимость 
обучения (примерно 50 эпох). Обучение производилось алгоритмом ADAM со стандартными 
параметрами с начальным значением скорости обучения 0.001lr   и её уменьшением в десять 
раз каждый раз, когда ошибка на тестовой выборке не уменьшалась на протяжении пяти эпох. 

Первые эксперименты проводились без учёта предсказания на несколько шагов. Опре-
деление качества работы нейронной сети после обучения проводилось следующим образом. 
Нейронная сеть запускалась из начального состояния и в рекуррентном режиме обсчитывала 
500 шагов. Полученные результаты вместе с результатами этих же 500 шагов точным               
численным алгоритмом (на основе метода Новикова) выводились на графике. Как видно из 
рис. 2, при многократном рекуррентном запуске нейронной сети на несколько сотен шагов 
медленно, но неизбежно набегает ошибка. Начиная с некоторого момента, предсказание ней-
ронной сети довольно сильно отличается от реального. 

 

 
Рис. 2. Пример эксперимента с UNET архитектурой 

 
Чтобы уменьшить набегание ошибки и улучшить качество предсказания, было предло-

жено включить в лосс функцию результаты предсказания нейросети на несколько шагов 
вперёд в рекуррентном режиме. В результате такого обучения качество предсказания значи-
тельно улучшилось (таблица), а графики нейросетевого предсказания и реального численного 
счёта практически совпадают (пример на рис. 3). 

Для статистически более достоверного сравнения различных моделей мы использовали 
валидационную выборку из 400 посчитанных экспериментов. Для каждого из них мы брали 
начальное значение конфигурации (температуру и плотности компонент) и запускали обу-
ченную нейронную сеть на 500 шагов в рекуррентном режиме, после чего полученные данные 
сравнивали с численным решением. Было выбрано две метрики для сравнения: среднеквад-
ратичная ошибка (MSE) и средняя абсолютная ошибка (MAE) между нейросетевым предска-
занием на 500 шагов и численным. Мы провели обучение нескольких нейронных сетей с раз-
ным числом шагов предсказания nsteps. Результаты приведены в таблице. Как оказалось, это 
важный параметр, поскольку если сеть учится в режиме предсказания лишь на один шаг, то 
качество предсказания быстро падает при использовании сети в режиме инференса на сотни 
шагов. Наилучшее значение числа шагов в наших экспериментах оказалось равным nsteps = 30. 
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Ошибка при различном количестве шагов предсказания во время обучения 
 

stepsn  MSE  MSE  maxMSE  MAE  MAE  maxMAE  

1 0.00114 0.00254 0.0228 0.0151 0.0124 0.0899 
2 0.000728 0.00215 0.0268 0.0110 0.00950 0.0675 
5 0.000492 0.00113 0.0139 0.0103 0.00806 0.0715 
10 0.000217 0.000526 0.00480 0.00635 0.00553 0.0432 
20 8.97E-05 0.000189 0.00172 0.00414 0.00363 0.0250 
30 8.77E-05 0.000211 0.00170 0.00388 0.00340 0.0228 
40 0.000134 0.000541 0.00755 0.00484 0.00424 0.0387 
50 8.86E-05 0.000204 0.00221 0.00416 0.00306 0.0188 
 

 
Рис. 3. Пример с добавлением в лосс функцию предсказания сети на nsteps = 10

 
шагов 
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МЕТОД РАСЧЕТА ВЫГОРАНИЯ ПРИ РАСПРОСТРАНЕНИИ ПЛАМЕНИ  
ПО ПОВЕРХНОСТИ ГОРЮЧЕГО МАТЕРИАЛА 

 
А. И. Карпов, А. А. Шаклеин 

 
Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН, г. Ижевск 

 
Исследование процесса распространения пламени по поверхности горючего материала 

представляет интерес с точки зрения развития теории горения и тепломассопереноса, что, в 
конечном итоге, позволяет применять новые методы по повышению пожаробезопасности и 
снижению горючести современных конструкционных материалов, таких как полимеры. В 
работе рассматривается задача оценки регрессии поверхности горючего материала при рас-
пространении пламени по его поверхности. Учет выгорания поверхности позволит опреде-
лять размер горящей области и проводить расчеты горения материалов с уступами и высту-
пами. В качестве исследуемого материала рассматривается полиметилметакрилат (ПММА). 

Математическая модель, описывающая процесс распространения пламени по поверх-
ности горючего материала, имеет следующий вид [1, 2]: 
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В работе рассматривается макрореакция газофазного горения вида 
 

F O PF O I P I      ,           (8) 
 

в качестве горючего (F) принимается мономер (C5H8O2), окислителем является кислород 
(O2), продуктами – смесь CO2 и H2O, инертным компонентом – азот (N2). 

Скорость газофазной реакции горения формулируется в виде зависимости Аррениуса 
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 0exp /F OW kY TY E R  .                   (9) 
 

Состояние твердого материала описывается уравнением энергии вида 
 

s s
s s s s s s

j j

T TC W Q
t x x

 
   

  
.           (10) 

 
В твердом материале рассматривается реакция пиролиза 

 
PMMA MMA ,           (11) 

 
скорость которой имеет вид 
 

   01 exp /n
s s s sW k E R T   .          (12) 

 
Степень превращения для реакции пиролиза ненулевого порядка определяется в виде 
 

s
d W
dt

 .      (13) 

 
Для расчета массовой скорости газификации на поверхности применяется следующая 

методика. В твердом теле для газообразных продуктов пиролиза выполняется закон сохране-
ния массы 

 

s
s sV sS

m dS W dV   ,     (14) 

 
при этом направление течения продуктов определяется в следующем виде. Предполагается, 
что образовавшиеся в некоторой точке полимера в результате его термического разложения 
газообразные горючие продукты выходят в той части поверхности горения, расстояние до 
которой минимально. Таким образом, после процедуры дискретизации исходных дифферен-
циальных уравений на конечно-разностной сетке для каждой расчетной ячейки определяется 
ближайшая грань, лежащая в данный момент времени на поверхности горения. На основании 
данного предположения численно решается интегральное соотношение (14).  

В работе используется следующая методика оценки выгорания твердого горючего ма-
териала. Предполагается, что вся выгоревшая масса  t

m dt S   приходится на ближайшую 

ячейку к соответствующей ей грани на поверхности горения. При полном выгорании всей 
массы полимера в рассматриваемой ячейке данная ячейка начинает рассматриваться в каче-
стве ячейки газовой области, а поверхность горения смещается дальше. В целом, несмотря на 
данное допущение о локализации выгорания полимера у поверхности, оно хорошо соответ-
ствует действительности: высокие значения скорости пиролиза локализуются у поверхности 
горючего материала, поскольку скорость пиролиза имеет экспоненциальную зависимость от 
температуры твердого материала. Данный подход позволяет адекватно описывать горение 
толстых изделий из горючих материалов, форма которых в процессе горения подвергается 
значительному изменению. 

Краевые условия для уравнений представленной выше модели общеприняты и приве-
дены в [1, 2]. Программная реализация выполнена на основе пакета OpenFOAM. Особен-
ность вычислительного алгоритма, учитывающего рассмотренную методику выгорания 
твердого материала, заключается в численном решении всех исходных дифференциальных 
уравнений на всей расчетной области, при этом в области твердого материала, например, для 
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уравнения количества движения с помощью источников все компоненты вектора скорости 
фиксируются в ноль. 

Тестирование разработанной методики прово-
дится на задаче распространения пламени по образцу 
ПММА с уступом (рис. 1), для которой имеются из-
мерения [3]. Размеры исследуемого образца следую-
щие: h = 100 мм, h1 = 50 мм, w = 50 мм, w1 = 20 мм. 
Размеры расчетной области Lx и Ly определяются в 
ходе предварительных расчетов и составляют 130 мм 
и 150 мм соответственно.  

Результаты расчетов представлены на рис. 2–4. 
Сравнение результатов расчетов с эксперименталь-
ными данными проведено по изменению формы            
поверхности в результате выгорания (рис. 2) и изме-
нению массы образца (рис. 3). Показано, что предло-
женная модель выгорания позволяет адекватно опи-

сать регрессию горючего материала с поверхностью сложной формы. На рис. 4 представлено 
поле температур в газовой фазе и твердом теле. Следует отметить, что реагирующий газ, об-
текая поверхность, создает определенную структуру пламени, форма которой определяется 
геометрией еще несгоревшей части исходного образца.  
 

 
Рис. 2. Схема выгорания, момент времени 1800 с 
после зажигания, эксперимент [3] и расчет 

Рис. 3. Изменение массы образца ПММА во времени, 
эксперимент [3] и расчет 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Поле температуры в момент времени 1800 с 
после зажигания, расчет 

 
Рис. 1. Схема расчетной области 
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В рамках выполненной работы показана методика оценки регрессии горючего материа-
ла при распространении пламени по его поверхности. Сравнения результатов расчетов с  
экспериментальными данными демонстрируют адекватность предложенного метода и воз-
можность его применения для изучения процессов распространения пламени по конструкци-
ям сложной формы.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проект № 20-08-00481_а). 
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ЧАСТИЦ ОГНЕТУШАЩЕГО ПОРОШКА  
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РЕАЛИЗАЦИИ ТЕПЛОВОГО И ГЕТЕРОГЕННОГО  

МЕХАНИЗМОВ ТУШЕНИЯ ПОЖАРА  
 

А. И. Кицак1, С. М. Палубец1, Д. Н. Надточий1, Д. С. Лобач2 
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Представляет научный и практический интерес рассмотрение особенностей реализации 

и эффективности механизмов теплового и гетерогенного ингибирования активных центров 
пламени частицами огнетушащего порошка в нестационарных условия тушения пожара,            
когда характерные времена нагрева частиц и длительности гетерогенной реакции ингибиро-
вания сопоставимы со временем пребывания частиц порошка в зоне горения, зависимым от 
скорости частиц порошка и толщины зоны горения. Такие условия могут часто возникать 
при тушении пожаров высокоскоростными струйными системами подачи порошка в зону 
горения, какими являются ручные, переносные огнетушители, лафетные и модульные уста-
новки порошкового пожаротушения (далее – МУПП). 

Для проведения данного анализа воспользуемся приведенными в работе [1] оценками 
количества тепла, поглощенного частицами порошка, и числа ингибированных ими актив-
ных центров пламени при нестационарном взаимодействии частиц порошка с продуктами 
горения.  
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Количество тепла Qext, поглощенное частицами порошка за время выпуска τext его из 
МУПП равно [1]: 

 

  int
ext p g p ext ext

rel

1 exp Bi tQ Jc T T S
  

         
.                                         (1) 

 
Из выражения (1) следует, что количество тепла аккумулированного частицами порошка           
зависит в общем случае как от их теплофизических характеристик, так и от дисперсности 
(характерных размеров) частиц и условий подачи в зону горения. Для эффективного охлаж-
дения зоны горения необходимо, чтобы время нахождения частиц в этой зоне tint было боль-
ше времени τrel.  

Оценка времени τrel для частиц огнетушащих порошков, наиболее часто применяемых 
при тушении пожаров, бикарбоната натрия и моноаммонияфосфата с диаметром частиц               
dp ~ 50 мкм показывает, что оно равно 1,3·10–3

 с и 2,2·10–2
 с соответственно. С учетом числа 

Био Bi, входящего в экспоненциальный множитель (1), значение tint для эффективной пере-
дачи тепла должно быть больше 39 мс для частиц бикарбоната натрия и 44 мс для частиц  
моноаммонияфосфата.  

Что касается скорости v частиц порошков в зоне горения, при которых обеспечивается 
эффективный отбор тепла, то согласно приведенным оценкам τrel, она не должна превышать 
0,005 м/с для частиц с dp ~ 50 мкм и 0,12 м/с для частиц с dp ~ 10 мкм при толщине слоя го-
рящего газа ~200 мкм. 

Эффективность гетерогенного ингибирования частицами огнетушащего порошка           
активных центров пламени, оцениваемая относительным изменением их массы m/m0 (m – 
масса ингибированных центров пламени, кг; m0 – масса активных центров пламени до              
момента начала тушения, кг), определяется в кинетической области протекания реакции              
ингибирования соотношением 
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где ∆τk – эффективное время длительности реакции ингибирования, равное 
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Из выражения (2) следует, что, как и в случае теплового механизма тушения пожара, 

эффективность механизма гетерогенного ингибирования активных центров пламени опреде-
ляется дисперсностью частиц огнетушащего порошка и условиями подачи его в зону горения, 
в частности, временем нахождения частиц в зоне горения tint (скоростью частиц в данной              
зоне).  

Эффективность механизма гетерогенного ингибирования активных центров пламени 
зависит также от порозности ε частиц порошка в зоне реакции (их объемной плотности). 
Данный параметр влияет как на интенсивность гетерогенного ингибирования, так и на время 
∆τk протекания реакции ингибировании при нестационарном взаимодействии. 

Оценки величины ∆τk для атома кислорода с молярной массой μ = 10·10–3
 кг/моль и 

диаметром 1,5·10–10
 м показали, что она составляет ∆τk = 3,8·10–5

 с при атмосферном давле-
нии Р = 105

 Па, температуре в зоне горения Т = 973 К, диаметре частиц огнетушащего по-
рошка dp = 50 мкм, порозности ε = 0,9 и числе Нуссельта Nud ~ 1. При порозности частиц             
ε = 0,7 величина ∆τk = 2,57·10–6 с.  
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Из полученных оценок ∆τk следует, что для эффективного гетерогенного ингибиро-
вания атомов кислорода частицами порошка скорость v их при диаметре dp = 50 мкм,              
порозности в зоне реакции ε = 0,9 и lint = 200 мкм должна быть меньше 5 м/с, а при ε = 0,7 –           
v < 78 м/c.  

Сопоставление проведенных оценок характерных длительностей теплового нагрева и 
реакции ингибирования для широко применяемых в настоящее время огнетушащих порош-
ков свидетельствует о большой инерционности теплового механизма тушения пожара, что 
сильно снижает его вклад в результат тушения пожара при больших скоростях частиц                  
порошка в зоне горения. Проявление данного механизма тушения пожара очень важно при 
тушении горящих целлюлозосодержащих материалов (пожары подкласса А1). Горение этих 
материалов сопровождается двумя типами горения: диффузионным (пламенным) и гетеро-
генным (скрытым горением – тлением). Скрытое горение может быть прекращено либо изо-
лированием горючего материала от доступа кислорода, либо эффективным охлаждением его 
огнетушащим веществом.  

Охлаждение происходит вследствие траты части тепла на нагрев, плавление и испаре-
ние частиц порошка, попавших на горячий углистый слой. Плавление частиц солей аммония 
фосфата, который является компонентом многих марок огнетушащих порошков, может при-
водить к образованию пленки расплава на горючем материале, изолирующей его от доступа 
кислорода. 

Из изложенного выше следует, что чем меньше скорость частиц огнетушащего порош-
ка в зоне горения, тем выше эффективность теплового и гетерогенного механизмов тушения 
пожаров. Однако данная скорость не может быть сколь угодно малой. Во-первых, потому что 
для достижения зоны горения и для создания в ней достаточной плотности частицам порош-
ка необходимо преодолеть сопротивление теплового потока продуктов сгорания и воздуха. 
Во-вторых, достаточная скорость частиц порошка необходима для быстрого прерывания 
цепных реакций горения, резкого снижения тепловыделения и диффузии активных частиц в 
зону горения. 

Для оценки влияния скорости частиц огнетушащего порошка на эффективность тушения 
пожара были проведены экспериментальные исследования зависимости времени тушения 
модельных очагов пожара подкласса А1 ранга 0,1А [2] и удельных расходов порошка на           
тушение от интенсивности подачи его в зону горения. Для проведения экспериментов           
использовалась лабораторная установка порошкового пожаротушения (далее – ЛУПП), по-
зволявшая подавать в очаг пожара различные массы порошка из резервуара при различных 
создаваемых в нем давлениях вытесняющего воздуха.  

Скорость частиц порошка определялась вблизи зоны горения очага с применением уст-
ройства измерения скорости струи сыпучих материалов. Для тушения очагов пожаров                
использовался огнетушащий порошок марки «Вексон – АВС 25». Основным компонентом 
огнетушащего состава его является фосфат аммония.  

Результаты исследований представлены в таблице. В ней приведены значения основ-
ных параметров тушения модельных очагов пожаров (интенсивности I подачи порошка в 
очаг пожара, времени τ тушения, удельного расхода G порошка и скорости v частиц порошка 
вблизи зоны горения), определенные в проводившихся экспериментах при различных режи-
мах тушения. 

Интенсивность I подачи порошка в зону горения равнялась отношению среднего мас-
сового расхода в единицу времени огнетушащего порошка на тушение пожара к площади 
пожара. Удельный расход порошка G на тушение пожара определялся произведением интен-
сивности I подачи порошка в зону горения  на время тушения τ. Критерием тушения пожара 
являлось отсутствие повторного воспламенения его через 10 мин после подачи порошка в 
очаг пожара. 
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Параметры тушения модельного очага пожара подкласса А1 
 

n/n I, кг/м²с τ, с G, кг/м² v, м/с 
1 1.45 0.283 0.41 21.27 
2 2.07 0.092 0.19 13.35 
3 2.64 0.042 0.11 11.96 
4 2.82 0.033 0.09 23.25 
5 2.97 0.067 0.2 17.14 
6 5.56 0.049 0.27 34.81 
 
Из представленной таблицы следует, что явная зависимость эффективности тушения 

(времени тушения) пожара подкласса А1 огнетушащим порошком «Вексон – АВС 25» от 
скорости частиц порошка в зоне горения отсутствует. Полученный результат можно объяс-
нить тем, что в процессе тушения участвовал в основном гетерогенный механизм ингибирова-
ния активных частиц пламени. Тепловой механизм тушения пожара существенно не прояв-
лялся, о чем свидетельствовало отсутствие появление пленки расплава солей аммония фосфата 
на обугленной поверхности древесины. Тушение скрытого горения, очевидно, осуществлялось 
поглощением тепла частицами порошка, осевшими в обугленных зазорах древесины, и естест-
венным процессом теплообмена с окружающей средой при быстром понижении температуры 
ее до температуры ниже температуры воспламенения горючих газов в результате прекраще-
ния пламенного горения. В свою очередь процесс химического ингибирования осуществлял-
ся, очевидно, при скоростях частиц в зоне горения меньших скорости ингибирования и время 
тушения зависело только от массового расхода частиц порошка в зоне горения. 

 
Обозначения 
 
J = M/Sext – интенсивность подачи порошка в зону горения (M – массовый расход по-

рошка, кг/с, Sext – площадь тушения пожара, м²), кг/(м²·с); cp – удельная теплоемкость частиц 
порошка, Дж/(кг·К); Tg – температура горючего газа в зоне горения, К; Tp – температура час-
тиц огнетушащего порошка в начальный момент тушения, К; Bi = hcdp /λp (hc – средний ко-
эффициент конвективной теплопередачи на поверхности раздела теплового слоя и частицы 
порошка, Вт/(м²·К); dp – характерный размер частицы порошка, м; λp – коэффициент тепло-
проводности материала частиц, Вт/(м·К); tint = lint/v – время пребывания частиц порошка в 
зоне горения (lint – эффективная длина  пути частиц порошка в зоне горения, м; v – скорость 
частиц в зоне горения, м/с); τrel = dp

2/α
 
– характерное время нагрева (остывания) материала 

частиц порошка, с; α = λp/cpρ
 
 – коэффициент температуропроводности, м²/с; ρ – истинная 

плотность частиц огнетушащего порошка, кг/м³; γ – вероятность адсорбции активных частиц 
поверхностью дисперсной частицы; u – средняя тепловая скорость активной частицы, м/с;           
F – фактор формы частиц порошка (для шарообразных частиц F = 1); ε = 1 – ρp/ρ – порозность 
слоя частиц порошка; ρп – насыпная плотность частиц порошка в зоне горения, кг/м³; dp – 
диаметр эквивалентного шара, имеющего тот же объем, что и частица порошка, м; Nud – 
критерий Нуссельта для процесса диффузии; D – коэффициент диффузии активных частиц 
пламени, м2/с. 
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УДК 621.452 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ГОРЕНИЯ  
ТАНГЕНЦИАЛЬНО ЗАКРУЧЕННОЙ КОМБИНИРОВАННОЙ  

ТОПЛИВОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ И ЭМИССИИ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ 
 

В. Н. Ковальногов, Р. В. Федоров, А. В. Чукалин, Л. В. Хахалева, М. И. Корнилова 
 

Ульяновский государственный технический университет, г. Ульяновск, Россия 
 

Комбинированное сжигание природного газа и биогаза является перспективным и эф-
фективным решением для энергетики. С целью изучения процессов горения, образования 
эмиссии вредных веществ выполнено моделирование раздельного горения природного газа, 
биогаза, а также комбинированного горения топливовоздушной смеси из этих топлив в раз-
ных пропорциях с учетом значения коэффициента избытка воздуха.  

При правильно настроенном режиме смешения и горения топливовоздушной смеси об-
разуются углекислый газ CO2 и вода H2O. Увеличение концентрации углекислого газа в          
атмосфере приводит к росту глобального парникового эффекта и изменению глобального 
климата. В связи с этим актуальным является решение задачи минимизации попадания CO2 в 
атмосферу. Согласно данным статистического обзора в области мировой энергетики [1] вы-
бросы углерода в 2020 г. сократились более чем на 6% по сравнению с 2019 г. Данный факт 
свидетельствует об эффективности мероприятий в области топливной энергетики.  

Для улавливания углекислого газа из дымовых газов часто применяют твердые амино-
вые сорбенты [2]. Известны и инновационные способы улавливания CO2 на основе примене-
ния наноструктурных материалов, например, самособирающиеся мономолекулярные слои на 
мезопористых подложках, искусственно синтезируемые металлоорганические каркасные 
структуры, способные избирательно захватывать CO2 [3].  

Для повышения экологической и топливной эффективности авторами предложен ком-
бинированный способ сжигания биогаза и природного газа. Для стабилизации процесса            
горения биогаза применена закрутка топливовоздушного потока с использованием лопаточ-
ного завихрителя. Завихритель позволяет повысить полноту сгорания топлива, достичь оп-
тимальных характеристик горения, повысить стабильность пламени.  

Математическое описание пламен должно учитывать процессы конвекции, химических 
реакций, теплопроводности, диффузии и вязкости [4, 5]. Для моделирования горения турбу-
лентных реагирующих потоков использовалась модель турбулентности k–ϵ. Моделирование 
геометрии горелочного устройства выполнено в программном пакете Ansys. 

Особенностью горелочного устройства 
(рис. 1) является наличие дополнительного 
канала для подвода биогаза. Канал служит 
для подготовки (закрутки) и подвода биога-
за в зону горения. Горелочное устройство 
(рис. 1) содержит канал с завихрителями для 
подачи биогаза площадью 0,0102 м2, канал 
для подвода природного газа площадью 
0,00814 м2, канал для подвода воздуха пло-
щадью 0,407 м2.   

Результаты исследования температур-
ного поля в ядре потока для комбинирован-
ного горении топливовоздушной смеси при-

 
Рис. 1. Горелочное устройство 
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родный газ/биогаз = 70/30 представлены на рис. 2. Значения температур при комбинирован-
ном горении топлив и горении природного газа отличаются в среднем на 192 К. Наилучшим 
результатом является горение с избытком воздуха α = 1,04. 
 

 
Рис. 2. Значение температур в камере сгорания при комбинированном сжигании топливовоздуш-
ной смеси природный газ/биогаз = 70/30:  – комбинированное горение,  = 0,93;  – комбиниро-
ванное горение,  = 1,04;  – комбинированное горение,  = 1,14;  – сжигание природного             
газа,  = 1,05 

 
На рис. 3 показано содержание CO2 в продуктах сгорания для комбинированного горе-

нии топливовоздушной смеси природный газ/биогаз = 70/30. Содержание СО2 в продуктах 
сгорания при комбинированном горении завышен, это объясняется тем, что биогаз в своем 
составе содержит диоксид углерода, который не участвует в процессе горения, а является 
балластным. 

 

 
Рис. 3. Содержание CO2 в продуктах сгорания топлива с разным коэффициентом избытка воздуха 
α при сжигании топливовоздушной смеси:– сжигание природного газа;  – комбинированное 
сжигание топливовоздушной смеси в соотношении 70/30 

 
Результаты исследования температурного поля в ядре потока для комбинированного 

горении топливовоздушной смеси природный газ/биогаз = 50/50 представлены на рис. 4. 
Значения температур при комбинированном горении топлив и горении природного газа           
отличаются в среднем на 227 К. Наиболее низкая температура в ядре потока соответствует 
коэффициенту избытка воздуха α = 0,925. Наибольшее значение температуры достигается 
при коэффициенте избытка воздуха α = 1,13. 

На рис. 5 представлено содержание СО2 в продуктах сгорания топлива для комбиниро-
ванного горении топливовоздушной смеси природный газ/биогаз = 50/50. Содержание СО2 в 
продуктах сгорания при комбинированном горении завышен, это объясняется тем, что био-
газ в своем составе содержит диоксид углерода, который не участвует в процессе горения, а 
является балластным. 

Результаты исследования температурного поля в ядре потока для комбинированного 
горении топливовоздушной смеси природный газ/биогаз = 30/70 при различных значениях 
коэффициента избытка воздуха α представлены на рис. 6. Значения температур по оси дан-
ных при комбинированном горении топлив и горении природного газа отличаются в среднем 
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на 289 К. Наиболее низкая температура в ядре потока соответствует коэффициенту избытка 
воздуха α = 0,92. Наибольшее значение температуры достигается при коэффициенте избытка 
воздуха α = 1,12. 

 

 
Рис. 4. Значение температур в камере сгорания при комбинированном сжигании топливовоздуш-
ной смеси природный  газ/биогаз = 50/50:  – комбинированное горение,  = 0,925;  – комбини-
рованное горение,  = 1,03;  – комбинированное горение,  = 1,13;  – сжигание природного  
газа,  = 1,05 

 

 
Рис. 5. Содержание CO2 в продуктах сгорания топлива с разным коэффициентом избытка воздуха 
α при сжигании топливовоздушной смеси:  – сжигание природного газа;  – комбинированное 
сжигание топливовоздушной смеси в соотношении 50/50 

 

 
Рис. 6. Значение температур в камере сгорания при комбинированном сжигании топливовоздуш-
ной смеси природный газ/биогаз = 30/70:  – комбинированное горение,  = 0,925;  – комбини-
рованное горение,  = 1,03;  – комбинированное горение,  = 1,13;  – сжигание природного  
газа,  = 1,05 

 
На рис. 7 представлено содержание СО2 в продуктах сгорания топлива для комбиниро-

ванного горения топливовоздушной смеси природный газ/биогаз = 30/70. 
Комбинированное сжигание топлива в пропорции 30/70 не является эффективным, так 

как имеет самую низкую среднюю температуру и наибольшее количество выбросов.  
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Рис. 7. Содержание CO2 в продуктах сгорания топлива с разным коэффициентом избытка воздуха 
α при сжигании топливовоздушной смеси:  – сжигание природного газа;  – комбинированное 
сжигание топливовоздушной смеси в соотношении 30/70 

 
Основываясь на проведенных экспериментах, можно сделать вывод о наиболее эффек-

тивном и низкоэмиссионном режиме горения при комбинировании топлив. Наиболее опти-
мальным является режим комбинированного горения с соотношением 70/30 и коэффициен-
том избытка воздуха α = 1,08. Данный режим имеет ряд преимуществ, а именно: сохраняется 
достаточно высокая температура в ядре факела, что не потребует технического перевоору-
жения камеры сгорания; сохраняется стабильный режим, близкий к горению природного газа 
и минимизируется возможность проскока пламени и затухания горелочного устройства.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации в рамках Соглашения № 075-15-2021-584. 
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Воздействие на окружающую среду и энергетический кризис стали причиной повы-

шенного внимания к области задач, связанных с повышением эффективности сгорания угле-
водородных топлив и сокращению выбросов при производстве энергии в газовых турбинах и 
двигателях внутреннего сгорания. Повышение эффективности сгорания топлива в двигате-
лях внутреннего сгорания и снижение концентрации NOx в продуктах может быть реализо-
вано способом низкотемпературного сгорания – Low-Temperature Combustion (LTC). Основ-
ная идея этого режима заключается в использовании системы рециркуляции выхлопных га-
зов для уменьшения скорости химической реакции окисления и одновременное сокращение 
физического времени приготовления однородной смеси путем многоступенчатого впрыска 
под высоким давлением и интенсивной турбулентности в цилиндрах [1]. Воспламенение          
углеводородов в условиях низких температур привлекло большое внимание из-за одновре-
менного снижения выбросов NOx и сажи [2, 3]. Присутствие CO2 в н-гептановоздушной         
смеси приводит к увеличению задержки воспламенения как первой стадии, так и второй при 
определенных концентрациях газа-разбавителя [4]. 

Также в качестве газа-разбавителя возможно использовать воду или водяной пар. Из-
вестно, что воду и пар можно использовать на практике для решения целого ряда задач – от 
снижения тепловой нагрузки и подавления детонации [5] в камере сгорания до диспергиро-
вания тяжелых топлив и сжигания водотопливных эмульсий, а также эффективного сниже-
ния выбросов NOx, для которых, как показано в [6], использование технологии впрыска пара 
эффективнее использования технологии рециркуляционных газов. Снижение выбросов NOx 
обычно связывают с повышением теплоемкости смеси при горении топлив (физический эф-
фект): водородовоздушной [7] смеси, метановоздушной смеси [8, 9], пропан-бутановой сме-
си [10]. В то же время в ряде работ [11] отмечают, что добавление водяного пара приводит не 
только к разбавлению горючей смеси (физический эффект), но и изменяется процесс некото-
рых элементарных реакций (химический эффект).  

Ранее нами были проведены исследования процессов горения некондиционных жидких 
углеводородных топлив и производственных отходов с подачей в зону горения струи пере-
гретого водяного пара, результаты которых были опубликованы в ряде работ при сжигании 
дизельного топлива и отработанного машинного масла в разработанных перспективных пря-
моточных горелочных устройствах [12–14]. Было получено, что использование перегретого 
водяного пара позволяет снизить содержание оксидов азота в отработанных газах до 30% 
при высокой полноте сжигания низкокачественного топлива. Такой эффект, предположи-
тельно, связан со снижением температуры пламени, за счет чего снижается образование 
«термического» NOx, а также протекания паровой газификации, что позволяет сохранить       
высокую полноту сжигания топлив. Также было отмечено, что данный способ сжигания            
является одним из перспективных путей утилизации низкокачественных топлив и производ-
ственных отходов, которые могут быть подвержены сжиганию (отработанных масел и др.). 
Однако кинетика горения жидких углеводородов, особенно некондиционных, при впрыске 
пара до сих пор остается малоизученной, точные механизмы до сих пор не раскрыты, что не 
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позволяет проводить достоверные численные расчеты при проектировании горелочных уст-
ройств. Поэтому для продолжения предыдущих исследований в рамках настоящей работы 
проведено изучение характеристик сжигания жидких углеводородов в присутствии смеси 
перегретого водяного пара с газом разбавителем в горелочном устройстве распылительного 
типа. 

Исследование проведены на лабораторном образце атмосферного горелочного устрой-
ства, схема которого показана на рис. 1, а. Основные составные части горелочного устройства: 
корпус, образующий вместе с выходным соплом камеру газогенерации; основание; паровая 
форсунка (диаметр 0.6 мм) с держателем и паропроводом; топливопровод с топливоприем-
ником. Внешний диметр горелки 60 мм, высота 140 мм, диаметр выходного отверстия 25 мм. 
Конструкция горелочного устройства обеспечивает устойчивую подачу топлива и дальней-
шее формирование однородного газокапельного потока (рис. 1, б).  

 

          
а                                                  б 

Рис.1. Схема горелки (a); визуализация распыления жидкого топлива струей перегретого водяного 
пара (б) 

 
Для запуска и работы горелочного устройства оно монтировалось в экспериментальную 

установку, которая состоит из системы подачи воды, электрического парогенератора, систе-
мы подачи топлива, системы подогрева топлива, горелочного устройства, калориметра и 
системы газового анализа. Стабильный массовый расход топлива (до 2 кг/ч) задается             
топливной форсункой и насосом, масса контролируется при помощи электронных весов  
Acom PC-100W-10H (предел допускаемой погрешности 1 г). Для высоковязкого топлива ис-
пользуется система подогрева (до 110 С) и грубой очистки. Электрический парогенератор 
(средняя потребляемая мощность 1.5 кВт) позволяет на выходе получать перегретый водяной 
пар с параметрами: температура до 550 С, давление до 2 МПа, массовый расход до 1.4 кг/ч. 
Стабильная подача воды в парогенератор обеспечивается плунжерным дозировочным насо-
сом НД 0,5Р 1,6/100 К14А (класс точности – 0.5), расход до 1.6 л/ч. Масса воды контролиру-
ется при помощи электронных весов Acom PC-100W-5 (предел допускаемой погрешности 
0.5 г). В качестве газа-разбавителя использовался углекислый газ, который подавался в месте 
подачи воды в парогенератор. Таким образом обеспечивались режимы работы горелочного 
устройства, в которых перегретый водяной пар постепенно замещался углекислым газом, 
имеющим такие же температурные параметры и то же место подачи, что позволяло прово-
дить сравнительный анализ работы горелочного устройства при различных параметрах          
распылителя (перегретый пар, углекислый газ и их смесь). 
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Для изучения характеристик сжигания жидких углеводородов в присутствии смеси пе-
регретого водяного пара с газом-разбавителем в горелочном устройстве распылительного 
типа в данной работе экспериментально исследовались следующие основные показатели 
процесса сжигания: состав продуктов сгорания и температура факела. 

Для контроля режимов работы горелочного устройства проводились измерения темпе-
ратуры пламени с помощью платинородий-платинородиевой термопары. Измерены профили 
температуры во внешнем факеле в плоскости симметрии горелки. Рабочий спай термопары 
(диаметр 0.3 мм) перемещался при помощи автоматизированного координатно-перемещаю-
щего устройства (пространственный шаг 10 мм вдоль факела и 3 мм в радиальном направле-
нии, время измерения в точке не менее 10 с, время задержки перед измерениями в точке 7 с). 
Для контроля состава газообразных продуктов горения (O2, CO, NO, NO2, SO2, CO2) исполь-
зовался газоанализатор TESTO 350 (погрешность 5%). Забор проб продуктов реакции про-
изводился на выходе проточного калориметра. 

Эксперименты по измерению состава продуктов сгорания и температуры пламени про-
водились при различных режимах работы горелочного устройства (таблица): при расходе 
пара Fv = 0–0.8 кг/ч, расходе CO2 Fc = 0–1.3 кг/ч и при стабильном расходе топлива Ff  = 
= 1.2 кг/ч (отклонения при регулировке от заданных средних значений расходов в пределах 
5% для пара и углекислого газа и 2,5% для топлива). Для проведения исследований в каче-
стве топлива использовалось дизельное топливо.  

 
Исследуемые режимы работы горелочного устройства при подаче  

перегретого водяного пара, углекислого газа и их смеси 
 

Номер режима 1 2 3 4 5 
Fc, кг/ч, (CO2) 0 0,34 0,64 0,95 1,3 
Yjet, N, (CO2) 0 0,056 0,104 0,156 0,21 
Fv, кг/ч, (H2O) 0,8 0,6 0,4 0,2 0 
Yjet, N, (H2O) 0,207 0,155 0,103 0,051 0 
Yjet, N, сумма 0,207 0,211 0,207 0,207 0,21 

 
На рис. 2 представлены результаты термопарных измерений и газового анализа конеч-

ных продуктов сгорания. 
 

  а       б 
Рис. 2. Распределение средней температуры на оси симметрии пламени (a); концентрация CO и 
NOx в конечных продуктах сгорания (б) 
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В результате термопарных измерений (рис. 2, а) было получено, что профили для всех 
режимов имеют схожий вид, тем самым можно предположить, что изменение подачи с пара 
на нагретый углекислый газ не вносит значительных изменений в рабочий режим горелочно-
го устройства. Также можно отметить, что максимум температуры достигается на некотором 
расстоянии от основания пламени, что говорит о доокислении продуктов реакции по мере их 
выхода из камеры газогенерации горелочного устройства. 

При изучении результатов, полученных при помощи газового анализа, можно отметить, 
что при увеличении содержания CO2 и снижения содержания пара в распылителе наблюда-
ется небольшой рост по NOx. Значительных изменений по CO не наблюдалось, что указывает 
на сохранение полноты сгорания при переходе на другой тип распылителя. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и БРФФИ (№ 20-58-
04011). 
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Процесс объемной конденсации в природных явлениях и технических устройствах 

происходит, как правило, при наличии гетерогенных центров конденсации различной приро-
ды. Следовательно, в общем случае конденсация является гомогенно-гетерогенной. Соотно-
шение между гомогенным и гетерогенным механизмами изменяется в широких пределах в 
зависимости от степени пересыщения пара и скорости создания пересыщенного состояния, 
концентрации, размеров и природы гетерогенных центров конденсации (пыли). При описа-
нии кинетики объемной конденсации, в общем случае, должны быть учтены три параллельно 
идущих процесса: образование новых капель (нуклеация), конденсационный рост капель и 
межфазный теплообмен. Для случая гомогенной конденсации в незапыленном потоке такой 
подход реализован, в частности, в работе [1]. В данной работе описание объемной конденса-
ции в запыленном парогазовом потоке основано на том, что в потоке имеется две группы ка-
пель: микрокапли, образовавшиеся вследствие гомогенной нуклеации в объеме парогазовой 
смеси, и макрокапли, образовавшиеся при конденсации пара на частицах пыли. Для каждой 
из групп капель использовано кинетическое уравнение для функции распределения капель 
по размерам [2]: 
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где f и fM – функция распределения микро- и макрокапель по размерам, u – скорость потока,        
r – радиус капли, r  и Mr  – скорость роста микро- и макрокапель, I – скорость нуклеации,  – 
дельта-функция Дирака, rcr – критический радиус микрокапли. Количество макрокапель                
постоянно и равно количеству пылинок, поэтому правая часть уравнения (6) равна нулю. Для 
микрокапель функция распределения во входном сечении равна нулю, а для макрокапель – 
задаваемой функции распределения частиц пыли. 

Учет конечной скорости межфазного теплообмена при описании объемной конденса-
ции в запыленном парогазовом потоке предполагает, в общем случае, вычисление темпера-
тур газовой фазы, микро- и макрокапель на основе трех уравнений энергии. При этом должны 
быть использованы выражения для межфазных тепловых потоков и скорости роста капель в 
широком диапазоне чисел Кнудсена растущих капель с использованием молекулярно-
кинетической теории (см. [1]). С учетом сложности подхода целесообразно проведение чис-
ленного моделирования рассматриваемого процесса в последовательно усложняющихся по-
становках: однотемпературной, предполагающей равенство температур газовой фазы, микро- 
и макрокапель; двухтемпературной, предполагающей равенство температур только газовой 
фазы и микрокапель; трехтемпературной, учитывающей различие температур газовой фазы, 
микро- и макрокапель. Сравнение результатов моделирования в одно-, двух- и трехтемпера-
турном приближении позволит определить границы применимости каждого из них.  



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

133 

В данной работе представлены результаты моделирования в однотемпературном при-
ближении одномерного стационарного течения смеси пара (D2O), газа (N2) и пылинок в 
сверхзвуковой части сопла Лаваля. Для описания течения использованы уравнения газовой 
динамики в односкоростном приближении (размеры пылинок и капель достаточно малы). Во 
входном сечении заданы температура смеси и парциальные давления компонентов, при этом 
пар является насыщенным, а скорость потока равна скорости звука. Уравнения неразрывно-
сти, движения и энергии использованы в следующем виде: 
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Здесь ρ, T и p – плотность, температура и давление смеси, A – поперечное сечение сопла, L – 
теплота парообразования, Сpm – теплоемкость смеси 
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Cpv, Cpg, Cpl и Cpp – теплоемкости пара, газа, жидкости и твердых частиц, gv, gg и gp – массо-
вые доли пара, газа и твердых частиц, hom

lg и het
lg – массовые доли жидкости в микрокаплях и 
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ρl – плотность жидкости, f0 – функция распределения пылинок по размерам во входном сече-
нии. Соотношения для баланса массы отдельных компонентов смеси имеют вид 
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Моделирование рассматриваемого процесса проводилось путем численного решения 

системы уравнений (1)–(4) с помощью компьютерной программы COND-KINET-1 [3]. Расче-
ты проводились для условий экспериментов [4], что давало возможность проверить расчеты, 
сопоставив их результаты для незапыленного потока с экспериментальными данными. Ско-
рость нуклеации в кинетическом уравнении для микрокапель (1) вычислялась по формуле 
Френкеля–Зельдовича [2], скорость роста микрокапель определялась по формуле Фукса [5]: 
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2πμ λρ 2π μ

v s

vl v

p p RT rr
D rRT


 

    
 , (8) 

 
где λ – средняя длина свободного пробега молекул парогазовой смеси. Скорость роста мак-
рокапель Mr  также определялась по формуле Фукса с заменой r на rp. 

Результаты моделирования представлены на рис. 1–4. Как видно из рис. 1, с ростом 
массовой доли пылинок (и площади их поверхности) возрастает интенсивность гетерогенной 
конденсации на пылинках. Рост тепловыделения при гетерогенной конденсации ведет к за-
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медлению снижения температуры при расширении потока и сдвигу зоны гомогенной нук-
леации вниз по потоку. Результаты расчетов для незапыленного потока достаточно хорошо 
согласуются с экспериментальными данными [4].  
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Рис. 1. Изменение массовой концентрации жидкости в микрокаплях (сплошные кривые) и на пы-
линках (штриховые кривые) вдоль оси сопла при различных значениях массовой доли пыли в по-
токе: 0 – незапыленный поток; 1 – 3%; 2 – 5%; 3 – 7%; символы – экспериментальные данные [3]. 
Парциальное давление пара на входе в сопло 520 Па, давление торможения 30,2 кПа, температура 
торможения 308 К 
 
На рис. 2 представлены зависимости степени пересыщения (отношения парциального 

давления пара к давлению насыщения при температуре парогазовой смеси) от продольной 
координаты для разных значений массовой доли пыли и парциального давления пара во 
входном сечении сопла. Повышение давления пара в соответствии с формулой Фукса (8) 
приводит к увеличению скорости роста как микро-, так и макрокапель. Тепловыделение при 
конденсации становится интенсивнее, степень пересыщения начинает снижаться на меньшем 
расстоянии от входного сечения сопла. При увеличении массовой доли пыли рост степени 
пересыщения замедляется вследствие тепловыделения при гетерогенной конденсации. 
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Рис. 2. Изменение степени пересыщения вдоль оси сопла при различных значениях массовой кон-
центрации пыли потоке: 0 – незапыленный поток; 1 –3%; 2 – 5%; 3 – 7%. Парциальное давление 
пара на входе в сопло 346 Па – сплошные кривые и 520 Па – штриховые кривые, давление тормо-
жения 30,2 кПа, температура торможения 308 К 
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Зависимости параметров конденсационного аэрозоля на срезе сопла от запыленности 
потока при различных значениях размер пылинок и парциального давления пара на входе в 
сопло представлены на рис. 3 и 4. На рис. 3 показаны зависимости отношения массовой доли 
жидкости в микрокаплях к суммарной массовой доле жидкости и доли несконденсированно-
го пара в выходном сечении сопла от массовой доли пылинок. При одинаковой массовой до-
ле пыли относительный вклад микрокапель увеличивается с ростом парциального давления 
пара. В частности, при массовой доле пыли 5% и давлении пара 520 Па степень пересыщения 
начинает снижаться при x ≈ 50 мм (штриховая кривая 2 на рис. 2), а при давлении 346 Па 
максимум степени пересыщения находится вблизи выходного сечения сопла (сплошная кри-
вая 2 на рис. 2). Как видно из сравнения рис. 1 и 2, интенсивный рост массовой доли жидко-
сти в микрокаплях происходит на стадии снижения степени пересыщения, поэтому при дав-
лении пара 520 Па вклад микрокапель в массовую долю жидкости на выходе из сопла выше, 
чем при давлении 346 Па (сплошные кривые 1 и 2 на рис. 3). При одинаковой массовой доле 
пыли уменьшение размера частиц приводит к росту их суммарной площади поверхности, 
что, в свою очередь, вызывает увеличение интенсивности гетерогенной конденсации. Вслед-
ствие этого относительный вклад микрокапель снижается при уменьшении размера пылинок 
(сплошные кривые 1 и 4 на рис. 3). Снижение доли несконденсированного пара в выходном 
сечении сопла при росте парциального давления пара (штриховые кривые 1–3 на рис. 3) объ-
ясняется отмеченным выше увеличением скорости роста капель при повышении парциаль-
ного давления пара в соответствии с формулой (8). Снижение доли несконденсированного 
пара в выходном сечении сопла при уменьшении размера пылинок (штриховые кривые 1 и 4 
на рис. 3) объясняется отмеченным выше увеличением площади пылинок и связанным с         
этим увеличением вклада гетерогенной конденсации. На рис. 4 показано изменение концен-
трации микрокапель на срезе сопла. Видно, что увеличение запыленности потока и связан-
ный с ним сдвиг вниз по потоку зоны нуклеации приводит к тому, что при превышении           
некоторого значения запыленности микрокапли в пределах сопла не успевают образоваться. 
Относительное снижение концентрации микрокапель для кривых 1–3 связано с упомянутым 
выше увеличением скорости роста капель при увеличении парциального давления пара. Вза-
имное положение кривых 1 и 4 отражает более низкую концентрацию пара (штриховые кри-
вые 1 и 4 на рис. 3) и связанную с этим скорость роста капель для варианта 4 по сравнению с 
вариантом 1. 
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Рис. 3. Относительный вклад массовой доли микрокапель (сплошные кривые) и доля несконден-
сированного пара (штриховые кривые) в выходном сечении сопла в зависимости от запыленности 
потока при различных значениях парциального давления пара на входе в сопло и размера пыли-
нок: 1 – 346 Па, 1 мкм; 2 – 520 Па, 1 мкм; 3 – 683 Па, 1 мкм; 4 – 346 Па, 0.5 мкм. Давление тормо-
жения 30.2 кПа, температура торможения 308 К 
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Рис. 4. Зависимость концентрации микрокапель на срезе сопла от запыленности потока при раз-
личных значениях парциального давления пара на входе в сопло и размера пылинок: 1 – 346 Па, 
1 мкм; 2 – 520 Па, 1 мкм; 3 – 683 Па, 1 мкм; 4 – 346 Па, 0.5 мкм; символы – экспериментальные 
данные [3]. Давление торможения 30,2 кПа, температура торможения 308 К 

 
Полученные результаты указывают на принципиальную возможность управления про-

цессом гомогенной конденсации путем введения в поток гетерогенных центров конденсации 
заданной концентрации и размера. Задачей дальнейших исследований является реализация 
двух- и трехтемпературного приближения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект 22-19-00044. 
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ВЛИЯНИЕ ГРАВИТАЦИИ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ОБРАТНОГО КОНИЧЕСКОГО  
МЕТАНО-ВОЗДУШНОГО ПЛАМЕНИ ПРИ АКУСТИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
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Сложно переоценить важность метана в современной мировой энергетике [1, 2]. Одним 
из наиболее перспективных направлений использования метана является создание современ-
ных образцов двигателей ракетно-космической техники [3]. Например, команды многих ми-
ровых успешных проектов, таких как TQ-12 (LandSpace), Raptor (SpaceX), BE-4 (Blue Origin), 
LOx-methane (Indian Space Research Organisation), и Амур (Роскосмос) выбрали пару метан–
кислород в качестве основного топлива. Кроме того, метан является безопасным с точки зре-
ния отсутствия частиц сажи при повторном запуске многоразовых двигателей. Но следует 
учитывать существенные различия в динамике пламен при вариации гравитационных усло-
вий, что является актуальным вопросом при освоении космического пространства [4, 5]. 
Вследствие указанных выше аспектов изучение поведения метанового пламени при условиях, 
отличных от земных, является актуальной задачей. В то же время важной для обеспечения 
стабилизации горения в технических устройствах задачей оказывается исследование взаимо-
действия пламени и акустики [6, 7]. Настоящая работа посвящена экспериментальным             
исследованиям влияния гравитационных сил на устойчивость горения метано-воздушного 
пламени при акустическом воздействии. 

Экспериментальная установка представляла собой цилиндрическую камеру смешения 
горючих газов, на одном из торцов которой закреплена горелка (выходной диаметр 15 мм). К 
другому торцу камеры смешения пристыкован акустический пульсатор, который позволяет 
вносить в поток осцилляции различной частоты (40–1000 Гц) и амплитуды (1–10%). Средняя 
скорость потока в экспериментах варьировалась от 0,4 до 8,0 м/с, коэффициент избытка го-
рючего φ (отношение мольной доли метана в смеси к мольной доли метана в стехиометриче-
ской смеси) – в пределах 0,70–1,45. Для стабилизации пламени использовался вольфрамовый 
стержень диаметром 2 мм, ось которого расположена на расстоянии 4 мм от плоскости вы-
ходного сечения сопла параллельно ей. При этом форма получаемого пламени (вида M или 
V) симметрична относительно плоскости, проходящей через ось стабилизатора и ось сопла. 
Исследования проводились в условиях нормальной и обратной гравитации. 

В ходе работы были определены параметры полного срыва пламени (скорость потока и 
коэффициент избытка горючего) для условий нормальной и обратной гравитации при раз-
личной частоте акустического возмущения. Было показано, что в условиях нормальной гра-
витации низкочастотные акустические колебания существенного вклада в достижение усло-
вия срыва не вносят. С ростом частоты возбуждения эффект становится более заметным, и 
скорость потока при срыве пламен с равными φ снижается на 50–30%. В условиях обратной 
гравитации при отсутствии внешних акустических возмущений устойчивость пламени сни-
жается, и срыв пламен ультрабедных смесей (φ < 0.75) наблюдается при скоростях, снижен-
ных на 15–25% по сравнению с условиями нормальной гравитации. С ростом концентрации 
горючего в смеси устойчивость в обратной гравитации, наоборот, немного повышается, и 
срывы происходят при скоростях на 2–7% выше, чем при земной гравитации. В то же время 
акустика нивелирует влияние гравитации на срывные характеристики. Срыв пламен как при 
нормальной, так и при обратной гравитации происходит при одинаковых соотношениях ско-
рость потока/коэффициент избытка топлива. 
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Экспериментально было обнаружено, что в условиях обратной гравитации при акусти-
ческом воздействии различной амплитуды пределы М-V и V-М переходов, как и без акусти-
ки, аналогично условиям нормальной гравитации обладают свойством гистерезиса: условия 
переходов М-V и V-М при постоянном коэффициенте избытка топлива отличаются по ско-
рости. Однако, в отличие от случая нормальной гравитации, вырождение происходит незави-
симо от частоты воздействия при постоянном коэффициенте избытка топлива φ = 1,3. По 
всей видимости, это связано с тем эффектом, что силы плавучести, поднимающие продукты 
реакции вверх (против основного течения), существенно снижают частоту схода вихрей с 
кромки сопла [7, 8], и, соответственно, резонанса с внешним возбуждением не наступает. 
При этом  в условиях нормальной гравитации при таких низких частотах условия М-V пере-
ходов не подвергались влиянию, а V-М переходы происходили также и при более низких 
скоростях. Таким образом, можно сделать вывод, что условия V-М перехода одинаково под-
вергаются влиянию акустики независимо от гравитационных сил. В то же время условия           
М-V переходов подвергаются совместному воздействию. В условиях нормальной гравитации 
происходит противодействие силы плавучести и акустических возмущений так, что условия 
отрыва фронта от кромки сопла не изменяются при наложении акустических возмущений 
ниже первой критической частоты (<160 Гц). При больших частотах воздействия (>160 Гц) 
положения кривых устойчивости близки к положениям кривых устойчивости невозмущен-
ного пламени как для М-V, так и V-М переходов. Конвективный перенос продуктов сгорания 
подавляет возбуждения (при частотах ниже 400 Гц). 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда (грант 20-79-10328). 
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Основным источником информации о волнах детонации стали эксперименты, прово-

димые с целью выявления деталей возникновения и протекания процессов детонации много-
компонентных газовых смесей. Среди ученых-экспериментаторов особое место занимает               
Р. И. Солоухин, чьи работы по праву стали настольными книгами для поколений теорети-  
ков [1–9].  

Настоящее исследование представляет собой вычислительный эксперимент, направлен-
ный на выявление роли эффектов переноса при спонтанном формировании двумерной мно-
гофронтовой детонации в каналах, поперечник которых сравним с размером зоны реакции.  

В двумерном нестационарном приближении рассматривается процесс инициирования и 
распространения самоподдерживающейся волны детонации в плоском канале постоянной 
ширины ℎ по неподвижной однородной водородно-воздушной смеси с давлением ܲ	= 1 атм 
и температурой ܶ	= 300 К.  

Для описания нестационарного течения многокомпонентной реагирующей смеси ис-
пользуется система уравнений в форме [10]: 
 

ߩ߲
ݐ߲ + ∇ ∙ (࢛ߩ) = 0,	

 
࢛ߩ߲
ݐ߲ + ∇ ∙ ࢛ߩ) × (࢛ + ∇ − ࢛ଶ∇ߤ = , 

	
ܧߩ߲
ݐ߲ + ∇ ∙ ܧߩ)] + [࢛( − ଶ݁∇ߙ = ̇,ݍ  

	
ߩ߲ ܻ

ݐ߲ + ∇ ∙ ߩ) ܻ࢛) − ଶ∇ߤ ܻ = ߱̇,				݅ = 1…ܰ, 
где 

ߩ =  ,ߩ∑ = , ܻ∑ =
ఘ
ఘ

 и ∑ ܻ = 1, 
 

݁ = ܧ − ଵ
ଶ
࢛) ∙ ̇߱				 ,(࢛ = ߩ ௗ

ௗ௧
,      ∑ ߱̇ = ݍ̇ ,0 = ∑ ߱̇∆ℎ, , 

 

ܧ = ℎ − 
ఘ
+ ଵ

ଶ
࢛) ∙ ℎ    ,(࢛ = ∑ℎ ܻ , 			ℎ = ∆ℎ, + ℎ௦, , 						ℎ௦, = ∫ ,݀ܶܥ

்
బ்

, 
 

,ܥ = ܥ         ,(ܶ),ܥ = ௩ܥ													 ,,ܥ∑ = ܥ − ܴ, 
 

 = ∑ = ߩ∑
ோ
ெ
ߤ    ,ܶ = ೞඥ ೞ்

ଵାೞ
 – (модель Сазерленда), 

 

ߙ = 
ఘ

, 					݇ = +௩(1.32ܿߤ
ଵ.ோ
ೡ

) (закон Эйкена). 
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Для описания химического взаимодействия использовалась одностадийная однона-
правленная кинетика горения четырехкомпонентной стехеометрической смеси [11]: 

 

2Hଶ + Oଶ + 3.76Nଶ → 2HଶO + 3.76Nଶ, 
 

−
1
2
݀[Hଶ]
ݐ݀ = −

݀[Oଶ]
ݐ݀ = 								,ଶ[Oଶ][Hଶ]ߢ

݀[Nଶ]
ݐ݀ = 0, 

 

где ߢ = ఉeିܶܣ
ಶೌ
ೃ, ܧ = ܴܶ, ܶ = 12996	К, ܣ = 1.4 ∙ 10ଵଷ	сିଵ, ߚ = 0. 

Для решения уравнений газовой динамики использовался солвер на базе библиотек 
opensource программного обеспечения OpenFоam [12] (rhoReactingCentralFoam [13]), осно-
ванный на схеме второго порядка Курганова–Тадмора. Расчеты проводились на сетке с квад-
ратными ячейками со стороной 0.003 мм на мощностях ФГУБ Межведомственный Супер-
компьютерный Центр РАН с использованием системы параллельных вычислений openMPI. 

Компьютерная модель была верифицирована с помощью вспомогательных исследова-
ний: 

 размер расчетной ячейки был подобран так, чтобы разрешалась зона реакции за де-
тонационной волной. Зона реакции составила ~30 расчетных ячеек (~0.09 мм); 

 был проведен вычислительный эксперимент по расчету процесса химических пре-
вращений для определения времени задержки воспламенения исследуемой смеси в тепло-
изолированном сосуде c начальной температурой, при которой воспламеняется смесь; 

 рассчитанная скорость Чепмена–Жуге соответствовала результатам, полученным в 
реальных экспериментах. 

На рисунке представлены результаты сравнительных расчетов (без учета и с учетом 
эффектов переноса) процесса формирования многофронтовой детонации в плоском канале.  

 

 
Фрагменты поля максимума давления в канале на момент остановки вычислительного экспери-
мента: без вязкости (слева) и с вязкостью (справа), темные линии – аналоги следов на закопченных 
поверхностях 
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Инициирование детонации моделировалось заданием в качестве начального условия 
линейного вдоль канала распределения температуры и соответствующего ей согласно тер-
мическому уравнению состояния распределения давления в слое у закрытого конца канала, 
противоположный конец канала считался открытым. Размер слоя составлял 10 мм, а темпе-
ратура линейно уменьшалась с 2000 К в начале до 300 К в конце слоя, а давление в соответ-
ствии с уравнением состояния убывало с 4 атм до 1 атм. При этом, как показали расчеты, 
происходит "мягкое" инициирование детонации без формирования сильно пережатой дето-
национной волны, и поэтому быстро развивается двумерная структура с поперечными              
волнами. В первом случае (без вязкости) на непроницаемых границах канала выставлялось 
условие равенства нулю нормальной компоненты скорости, а во втором – условие прилипа-
ния и условие отсутствия теплового потока. 

Сравнительные расчеты проводились в каналах различной ширины h (от 0.03 до 0.27 мм). 
Результаты в виде следовых диаграмм наглядно демонстрируют существенное влияние эф-
фектов переноса на ячеистую структуру детонации. Хорошо видно, что размер ячейки значи-
тельно увеличивается (при ℎ = 0.270 мм), а при ℎ < 0.210 мм ячеек нет и детонация затухает. 

Красной рамкой выделен случай, когда в невязком потоке впервые образуется одна 
ромбовидная ячейка. В этом эксперименте ширина канала как раз совпадает с длиной зоны 
химических реакций. При меньшей ширине канала образуются только треугольные ячейки, 
что соответствует одной поперечной волне, а при ℎ < 0.018 мм поперечные волны отсутст-
вуют и реализуется одномерная нестационарная детонация. 

Работа выполнена в Математическом институте им. В. А. Стеклова РАН при финансо-
вой поддержке РНФ (грант 19-17-30012), расчеты проводились на вычислительном комплексе 
МСЦ РАН в рамках проекта "Исследование ячеистой структуры детонационной волны". 
 

Обозначения 
 

ܰ – количество компонентов смеси, ࢛ – вектор скорости, ߩ – плотность смеси, ߩ – 
плотность i-го компонента смеси,  – давление,  – парциальное давление i-го компонента 
смеси, ݁ – удельная внутренняя энергия, ߱ – интенсивность реакции i-го компонента, ݍ – 
поток тепла, ∆ℎ,  – стандартная энтальпия образования i-го компонента, ܧ – удельная пол-
ная энергия смеси, ℎ – удельная энтальпия смеси, ℎ	– удельная энтальпия i-го компонента 
смеси, ܥ, – теплоемкость i-го компонента при постоянном давлении (аппроксимируется по-
линомом на основании таблиц JANAF), ܴ	– универсальная газовая постоянная, ܯ – молеку-
лярная масса i-го компонента смеси, ߙ ,ߤ и ݇ – коэффициенты  динамической вязкости, тем-
пературопроводности и теплопроводности, 	 ଵܻ ≡ ଶܻ ,[ଶܪ] ≡ [ܱଶ], ଷܻ ≡ 	,[ଶܱܪ] ସܻ ≡ [ ଶܰ] – мас-
совые доли компонентов смеси, ܥ(ܥ௩) – теплоемкости смеси при постоянных давлении 
(объеме), ܣ௦, ܶ	௦	– параметры модели Сазерленда, ߢ – константа скорости химической реак-
ции, ܧ  и ܶ  – энергия и температура активации. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА НА ГРАНИЦАХ  
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО КАНАЛА НА ХАРАКТЕР ТЕЧЕНИЙ  

В СИСТЕМЕ ЖИДКОСТЬ–ЖИДКОСТЬ–ГАЗ С УЧЕТОМ ИСПАРЕНИЯ 
 

Е. В. Ласковец 
 

Алтайский государственный университет, г. Барнаул, Россия 
 
Построение точных решений, описывающих конвективные течения, вызывают значи-

тельный интерес вследствие возможности исследования физико-химических факторов, 
влияющих на характер течений, и предсказания результатов экспериментов. Моделированию 
процессов тепломассопереноса на границах раздела в двухслойных системах с помощью 
точных решений специального вида, а также исследованию их устойчивости посвящены           
работы [1, 2]. Важным вопросом при моделировании течений, сопровождающихся дополни-
тельными эффектами на границах, является формулировка граничных условий [3, 4].  

Исследуется стационарное течение в горизонтальном канале в системе жидкость–
жидкость–газ с учетом испарения или конденсации жидкости среднего слоя. Верхняя и ниж-
няя стенки канала считаются твердыми непроницаемыми и подвержены неоднородному на-
греву. Термокапиллярные границы раздела жидкость–жидкость и жидкость–газ полагаются 
недеформируемыми. В газопаровом слое принимаются во внимание эффекты термодиффу-
зии и диффузионной теплопроводности. Математическая модель, описывающая течение в 
каждом из слоев системы, основана на системе уравнений Навье–Стокса в приближении 
Буссинеска и в двумерном случае имеет следующий вид [5]: 

 

1
x y xuu u p u     


,     (1) 

 

1 ( )x y yu p g T C         


,    (2) 
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0x yu   ,      (3) 
 

( )x yuT T T C     ,     (4) 
 

( )x yuC C D C T    .     (5) 
 

Следует отметить, что поскольку жидкости, заполняющие нижний и средний слои системы, 
являются однокомпонентными средами, уравнение (5) и слагаемые в уравнениях (2) и (4) 
учитываются только при моделировании течения в верхнем газопаровом слое. 

Решение системы уравнений (1)–(5) определяется в виде обобщения известного реше-
ния Остроумова–Бириха [6, 7]. Полагается, что отлична от нуля только продольная компо-
нента скорости, а функции температуры и концентрации пара линейно зависят от продоль-
ной координаты x. Тогда искомые функции приобретают следующий вид:  
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где индекс i определяет принадлежность функций, параметров и констант к соответствую-
щему слою: i = 1 – нижний, i = 2 – средний, i = 3 – верхний слой системы. Коэффициенты i

jL , 
i
lN , i

sd , i
mk , i

nS  выражаются через физико-химические характеристики системы и коэффици-
енты продольных градиентов температуры и концентрации пара ia1 , ia2 , 1b , 2b , i

jс  представ-
ляют собой константы интегрирования, возникающие в ходе решения системы дифференци-
альных уравнений (1)–(5). 

На верхней и нижней стенках канала выполняются условия прилипания для продольной 
скорости, температура распределена линейно. Концентрация пара на верхней границе удов-
летворяет условию полной абсорбции. На границах раздела полагаются выполненными ки-
нематические и динамические условия, условия непрерывности скоростей и температур и 
условия переноса тепла. При этом на границе жидкость–газ последнее из условий учитывает 
эффект Дюфура и поток массы пара через границу раздела. Также на данной границе                    
полагаются выполненными условие баланса масс с учетом эффекта Соре и уравнение, опре-
деляющее концентрацию насыщенного пара [1, 8]. В верхнем слое системы задан расход            
газа. 

Неизвестные константы интегрирования, возникающие в ходе построения точных ре-
шений, масса испаряющейся жидкости, а также соотношения, определяющие зависимости 
основных параметров задачи, находятся с помощью представленных выше граничных усло-
вий задачи. Установлено, что только один из продольных градиентов температуры на грани-
цах системы может быть задан произвольным образом, тогда как другие зависят от него и 
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вычисляются по формулам, являющимся следствиями граничных условий. В данной работе 
рассматривается случай, когда свободным считается продольный градиент температуры на 
нижней стенке канала. 

В качестве примера трехслойного течения рассмотрена система силиконовое масло– 
вода–воздух. Значения физико-химических параметров задачи указаны в работах [8, 9]. На 
рисунке представлены профили скорости и распределение температуры в случае, когда тол-
щина слоев системы полагается одинаковой и равной 0,5 см. Значение расхода газа в верх-
нем слое выбрано равным 10-2 кг/(м·с). На рисунке проиллюстрировано влияние продольных 
градиентов температуры на возникновение возвратных течений вблизи границы раздела 
жидкость – газ и в нижнем и среднем слоях системы в случае, когда А1 принимает значение           
100 К/м (см. рисунок, б). С ростом значения данной величины (рисунок, а) наблюдается               
исчезновение данного эффекта, т. е. происходит смена типа течения с термокапиллярного на 
пуазейлевский. Также с ростом продольного градиента А1 наблюдается изменение распреде-
ления температуры в системе и увеличение перепада температур. Однако в обоих случаях 
максимальные значения функции температуры достигаются на границе раздела жидкость–
газ. 
 

  
a                                                                     б 

Зависимость продольной скорости и распределения температуры в канале от продольных градиен-
тов температуры. а) А1 = 100 К/м; б) А1 = -100 К/м 
 
Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего 

образования РФ по теме «Современные методы гидродинамики для задач природопользова-
ния, индустриальных систем и полярной механики» (номер темы FZMW-2020-0008). 
 

Обозначения 
 

А1 – продольный градиент температуры на нижней твердой стенке канала, К/м;                     
C – концентрация пара; D – коэффициент диффузии, м2/с; g – проекция вектора силы тяже-
сти на ось Oy, м/с2; p – модифицированное давление, Па; T – температура, Со; u, υ – проекции 
вектора скорости на оси координат, м/с; α – коэффициент, характеризующий эффект Соре, 
1/К; β – коэффициент температурного расширения, 1/К; γ – концентрационный коэффициент 
плотности; δ – коэффициент, характеризующий эффект Дюфура, К; ν – коэффициент кине-
матической вязкости, м2/с; ρ – плотность, кг/м3; χ – коэффициент температуропровод-               
ности, м2/с. 
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В работе численно исследовано влияние добавок аргона и озона в стехиометрическую 

водородно-воздушную смесь на параметры волны детонации. Установлено, что мольные до-
ли вносимых добавок могут быть подобраны так, что размер ячейки детонационной волны в 
полученной смеси будет близок к среднему размеру ячейки в чистой смеси, при этом ско-
рость волны и температура продуктов детонации будут существенно снижены. 

Определение новых механизмов управления волной детонации является одним из ос-
новных направлений исследования детонационного горения. Один из способов управления – 
изменение состава смеси за счет внесения в горючую газовую смесь различных добавок или 
предварительного преобразования ее компонентов. Так, была установлена возможность пре-
дотвращения гашения детонационного горения стехиометрической водородно-воздушной 
смеси в каналах с препятствиями посредством предварительной частичной диссоциации мо-
лекулярного водорода и кислорода на атомы [1], приводящей к существенному уменьшению 
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размера детонационной ячейки и незначительному увеличению скорости распространения 
волны [1, 2]. Обнаруженное в численном исследовании изменение параметров детонацион-
ного горения в результате предварительной диссоциации подтверждается результатами экс-
периментов по распространению детонации в водородно-кислородной смеси с добавлением 
озона, который быстро разлагается за лидирующей ударной волной с образованием атомар-
ного кислорода [3]. Изучение структуры плоской одномерной стационарной волны детона-
ции (ЗНД модели детонации) показало, что как предварительная частичная диссоциация го-
рючего и окислителя в водородно-воздушной смеси [1], так и добавление в смесь озона [3] 
приводят к значительному уменьшению протяженности зоны индукции, при этом скорость 
волны ЧепменаЖуге и параметры газа за ней меняются незначительно. Однако использова-
ние детонационного горения в различных энергетических установках требует решения слож-
ной проблемы охлаждения стенок детонационной камеры. Упростить задачу возможно сни-
жением температуры продуктов горения. Простым способом понижения температуры за 
волной является внесение в горючую смесь аргона, приводящее при этом к существенному 
росту детонационной ячейки. В [4] в рамках ЗНД модели детонации было рассмотрено влия-
ние на структуру волны добавления в горючую смесь инертных разбавителей и промоутеров 
с целью уменьшения постдетонационной температуры и предотвращения увеличения зоны 
индукции. 

В данной работе численно исследуется влияние добавок аргона и озона в стехиометри-
ческую водородно-воздушную смесь на параметры детонационной волны. Рассматривается 
взаимодействие ячеистой волны детонации, распространяющейся в смеси с добавками, с 
расположенной на одной из стенок канала областью с барьерами. 

Постановка задачи. Рассматривается распространение детонационной волны в покоя-
щейся при нормальных условиях (р0 = 1 атм, Т0 = 298 K) газовой смеси в полубесконечном 
плоском канале шириной L (L = 1 см). Для инициирования детонации используется мгновен-
ный однородный сверхкритический (достаточный для прямого инициирования детонации) 
подвод энергии в области, имеющей форму тонкого слоя, около закрытого торца канала. 
Изучается детонационное горение как чистой стехиометрической водородно-воздушной сме-
си, которая моделируется как смесь газов H2, O2 и N2 в молярном соотношении 42:21:79 со-
ответственно, так и в смеси с добавками аргона Ar и озона O3. 

Многокомпонентная смесь рассматривается как совершенный газ; зависимости парци-
альных энтальпий компонент смеси от температуры определяются по приведенным энергиям 
Гиббса [5]. Химическое взаимодействие моделируется с помощью современного детального 
кинетического механизма окисления водорода, предложенного в [6]. 

Для решения уравнений газовой динамики, описывающих плоское двумерное нестацио-
нарное течение невязкой многокомпонентной реагирующей газовой смеси, использовалась 
явная разностная схема второго порядка на основе схемы С. К. Годунова [7]. Для численного 
моделирования использовался оригинальный программный модуль, в котором реализовано 
гибридное распараллеливание расчетов MPI/OpenMP. Расчет проведен на сетке с шагом раз-
биения  = 5 мкм, обеспечивающим корректное разрешение структуры волны детонации. 
Исследование выполнено с использованием оборудования Центра коллективного пользова-
ния сверхвысокопроизводительными вычислительными ресурсами МГУ им. М.В. Ломоно-
сова [8]. 

Результаты исследования. Начальный подвод энергии инициирует в канале плоскую 
детонационную волну, фронт которой со временем теряет устойчивость, возникают попе-
речные волны, в результате формируется самоподдерживающаяся детонационная волна с 
ячеистой структурой [9]. В случае чистой водородно-воздушной смеси получаемая в расче-
тах волна детонации имеет нерегулярную ячеистую структуру (рис. 1, а), что соответствует 
наблюдаемому в эксперименте для разбавленных азотом смесей [10]. 
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Рис. 1. Численный аналог следа, оставляемого распространяющейся в плоском канале детонаци-
онной волной на расположенной вдоль стенки закопченной пластине: а – стехиометрическая            
H2–воздух смесь; б – H2–воздух–80%Ar–1.5%O3; в – H2–воздух–70%Ar–0.6%O3; г – H2–воздух–
70%Ar–1%O3. Здесь и далее X = x/L, Y = y/L. Волна распространяется слева направо 

 
Моделирование распространения детонации в смеси с добавлением озона показало, что 

ячеистая детонационная структура становится существенно более мелкой, при этом скорость 
волны изменяется незначительно, что согласуется с результатами экспериментов [3]. Так, в 
случае 3Ox =1% ( 3Ox  – мольная доля O3) детонационная ячейка уменьшается в 3.2 раза, а 
скорость ячеистой детонационной волны увеличивается лишь на 0.5%. Отметим, что темпе-
ратура продуктов горения при добавлении озона меняется незначительно и близка к 3000 K. 
Простым способом понизить температуру в продуктах детонации является добавление Ar, но 
внесение данной инертной добавки приводит к существенному росту детонационной ячейки.  

Проведенные расчеты показали, что мольные доли Ar и O3 можно подобрать так, что 
размер детонационной ячейки в полученной смеси будет близок к среднему размеру ячейки в 
чистой водородно-воздушной смеси, при этом скорость волны и температура продуктов де-
тонации будут существенно снижены. Так, получено, что размер ячейки волны в водородно-
воздушной смеси с добавкой 80%Ar и 1.5%O3 немного больше, чем в чистой смеси (рис. 1, б), 
при этом температура в волне детонации близка к 1600 K, а скорость волны меньше скорости 
детонации в чистой смеси в 1.68 раза. Однако количество вносимого в смесь Ar можно 
уменьшить. Получено, что в случае 70% Ar и 0.6% O3 в смеси формируется детонационная 
волна, размер ячейки которой немного превышает средний размер детонационной ячейки в 
чистой смеси (рис. 1, в), а увеличение доли озона до 1% приводит к формированию волны 
детонации с более мелкой (по сравнению с чистой смесью) ячеистой структурой (рис. 1, г). 
При этом температура продуктов горения близка к 2000 K, а скорость волны меньше скоро-
сти детонации в чистой смеси более чем в 1.5 раза. Кроме того, в отличие от детонационного 
горения смеси без добавок волна детонации в смеси, разбавленной одновременно Ar и O3, 
имеет регулярную ячеистую структуру.  

С целью исследования устойчивости детонационного горения смеси, полученной после 
добавления Ar и O3, рассмотрено взаимодействие сформировавшейся ячеистой волны дето-
нации с расположенной на стенке канала областью с барьерами. Подобная область является 
простой моделью вставки с пористым покрытием на внутренней поверхности канала (напри-
мер, покрытой стальной ватой [11]), используемой для гашения детонации. Параметрами, 
определяющими результат взаимодействия волны с препятствиями, являются протяженность 
области Lb, расстояние между соседними барьерами ∆Lb и высота барьеров Hb. Известно, что 
как в случае одиночного барьера [12], так и множественных препятствий [1] (при фиксиро-
ванных значениях Lb и ∆Lb) детонационная волна разрушается, если высота барьеров превы-
шает некоторое критическое значение, зависящее от ширины канала. В результате проведен-
ного численного моделирования установлено, что критическая высота препятствий в случаях 
смесей с добавками Ar и O3 (в указанных выше концентрациях) выше, чем в случае чистой 
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смеси при прочих постоянных параметрах. Численные следовые отпечатки, иллюстрирую-
щие разрушение детонационной волны при взаимодействии с областью барьеров в чистой 
смеси и сохранение детонации после прохождение той же области в смеси с добавками Ar и 
O3, представлены на рис. 2.  
 

а 

 

в 

 
б 

Рис. 2. Распространение детонационной волны в 
плоском канале при наличии области с барьерами 
(Lb = 1 см, ∆Lb  = 0.1 см, Hb = 0.3 см) : а – разруше-
ние детонации в стехиометрической H2–воздух 
смеси; б, в – сохранение детонационного горения в 
смесях H2–воздух–80%Ar–1.5%O3 и H2–воздух–
70%Ar–0.6%O3 соответственно. Волна распростра-
няется слева направо 

 
Повышение устойчивости детонации к возмущениям, вызванным расположенными в 

канале препятствиями, в рассмотренных смесях с добавками обусловлено увеличением ин-
тенсивности формующихся поперечных волн при прохождении детонации вдоль области с 
барьерами, что является, по-видимому, следствием разложения озона за отраженными скач-
ками между барьерами, которое сопровождается выделением энергии. В случае реиницииро-
вания детонационного горения в смеси с добавками после прохождения области с препятст-
виями первоначально формируется детонация с более крупной ячейкой, размер которой           
постепенно уменьшается (рис. 2, б, в). Такой механизм восстановления детонационного            
горения характерен для смесей с регулярной ячеистой структурой детонации [13] и качест-
венно отличается от механизма реинициирования детонации в чистой смеси. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации (соглашение от 29.09.2020 № 075-15-2020-806). Исследование 
взаимодействия детонации с серией барьеров в чистой водородно-воздушной смеси проведе-
но при финансовой поддержке РНФ (проект № 21-11-00307). 
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В работе рассматривается задача вытеснения нефти из пористого пласта термогазовым 

методом [1, 2]. Данный метод характеризуется закачкой в пласт в качестве вытесняющего 
агента нагретой смеси газа и воды (рис. 1). Нагретый кислород вступает в реакцию с углево-
дородом, в результате чего происходит его окисление с выделением тепла; образуются угле-
кислый газ и водяной пар. В результате экзотермической химической реакции температура 
флюида повышается, а вязкость падает, в результате чего ускоряется процесс вытеснения 
нефти из пласта. 

Математическое моделирование процесса фильтрации проводится на основании моде-
лей механики многофазных сред. Рассматривается процесс многофазной фильтрации с учё-
том химических взаимодействий между фазами. Также учитываются капиллярные эффекты, 
которые могут оказывать существенное влияние на процесс в случае одновременного тече-
ния нескольких жидкостей сквозь пористую среду. Для описания процесса используется 
трехфазная модель флюида в пористой среде, жидкости не смешиваются, имеют единую 
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температуру и различное давление. В работе описаны особенности математической модели и 
численных алгоритмов для моделирования таких процессов. 

 

 
Рис. 1.Термогазовый метод нефтедобычи 

 
В работе представлены результаты численного моделирования процесса вытеснения 

нефти из пористого пласта нагретой смесью газа и воды. В результате моделирования были 
рассчитаны следующие процессы: межфазный переход массы за счёт химической реакции, 
выделение энергии в ходе химической реакции, теплопроводность, теплообмен между скеле-
том и флюидом, конвективный приток тепла, динамика вытеснения фаз. Получены поля ис-
комых величин (насыщенность флюида водой, насыщенность флюида нефтью, насыщен-
ность флюида газом, концентрация азота в газовой фазе, концентрация кислорода в газовой 
фазе, концентрация углекислого газа в газовой фазе, концентрация водяного пара в газовой 
фазе, давление, температура флюида, температура скелета) в расчётной области для каждого 
момента времени. Представлены результаты серии численных экспериментов, демонстри-
рующей влияние различных параметров на динамику вытеснения нефти и на коэффициент 
извлечения нефти. 

В случае, когда более вязкая жидкость (нефть) вытесняется менее вязкой (вода), вытес-
няющая жидкость имеет тенденцию прорываться через слой вытесняемой жидкости, образуя 
в нем каналы, называемые «вязкими пальцами» (рис. 2). Результирующая неустойчивость 
(Саффмана–Тейлора) приводит к нарушению изначально плоской границы раздела и к про-
рыву отдельных пальцев вытесняющей жидкости. С развитием неустойчивости граница раз-
дела жидкости искривляется, отдельные пальцы вытесняющей жидкости прорываются, и 
площадь границы раздела увеличивается [3]. Этот эффект особенно важен при моделировании 
вытеснения с учётом химических реакций между фильтрующимися флюидами, так как ско-
рость протекания реакции напрямую зависит от площади контакта этих фаз. В данной работе 
описаны методы учёта неустойчивости вытеснения даже при одномерном моделировании. 

 

 
Рис. 2. Неустойчивость вытеснения 
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В процессе разработки различных стратегий повышения коэффициента извлечения 
нефти важную роль может играть предсказательное моделирование подземной гидродина-
мики с учетом внешних активных воздействий на пласт: механических, термических, хими-
ческих и комбинированных. Научная и прикладная значимость данного исследования состоит 
в разработке новых математических моделей и программных пакетов, позволяющих качест-
венно моделировать процесс вытеснения углеводородов из пористого пласта с использова-
нием термогазового метода воздействия на пласт. Возможность такого моделирования по-
зволит сделать выводы об эффективности применения данного метода в различных ситуациях. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 22-21-00236). 
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Гелеобразное топливо – это горючие жидкости, реологические свойства которых изме-

няют путем добавления определенных загустителей и проведения ряда операций, приводя-
щих к образованию требуемой консистенции [1]. Консистенции гелеобразных топлив могут 
варьироваться от пастообразной (вязкопластичной) до твердой (упругодеформируемой). 
Данные топлива, благодаря широкой номенклатуре компонентов и преимуществами по 
сравнению с широко известными жидкими и твердыми топливами, могут применяться как в 
энергетической, так и в ракетно-космической и транспортной отраслях. Гелеобразные топли-
ва, с одной стороны, мало подвержены утечкам и испарению [1], произвольному воспламе-
нению в результате трения или электроразряда [2], изменению (за счет осаждения) распреде-
ления твердых компонентов в объеме топлива [3] и расслоению [4] в процессе хранения. С 
другой стороны, они имеют высокие энергетические характеристики, при нагревании стано-
вятся текучими и подвержены распылению и атомизации [5], их процесс зажигания и горе-
ния протекает относительно быстро и зачастую сопровождается микровзрывным дисперги-
рованием [6, 7], небольшим недожогом и сравнительно низким уровнем антропогенных            
выбросов [8]. Группы составов гелеобразных топлив представлены в таблице. 
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Составы гелеобразных топлив 
 

Номер 
состава 

Концентрации компонентов 
Водный  

раствор ПВС*  
(10 мас.%),  

об.% 

Масло  
И-40А, 
об.% 

Частицы 
угля, 

мас.% 

Инертные 
частицы, 

мас.% 

Частицы 
Cu,  

мас.% 

Частицы 
Al,  

мас.% 

Частицы 
Fe,  

мас.% 

1 50 50 – – – – – 
2 50 50 30 – – – – 
3 50 50 – 30 – –  
4 50 50 – – 10 – – 
5 50 50 – – 30 – – 
6 50 50 – – 50 – – 
7 50 50 – – – 30 – 
8 50 50 – – – – 30 

*с учетом добавки 2 об.% эмульгатора (ПАВ) 
 
Зажигание и горение топливных образцов производилось в рамках хорошо апробиро-

ванной экспериментальной методики [9]. Высокотемпературная неподвижная воздушная 
среда генерировалась в полости трубчатой муфельной печи (внутренний диаметр 50 мм, 
длина 450 мм). Частица топлива массой 5 мг, расположенная на проволочном держателе, 
вводилась в предварительно прогретую до температуры Tg муфельную печь с помощью           
координатного механизма. Высокоскоростная видеокамера располагалась на подвижной 
площадке координатного механизма так, что частица топлива находилась в фокальной плос-
кости объектива видеокамеры в течение всего индукционного периода.  

При проведении экспериментального исследования регистрировалась группа характе-
ристик: время задержки зажигания (td) частицы топлива; среднее значение скорости движе-
ния (Vp) мелкодисперсных фрагментов, разлетающихся при диспергировании капли расплава 
топлива. 

Процессы микровзрывного диспергирования характерны для условий интенсивного на-
грева частиц гелеобразных топлив, а также для топливных составов с относительно высоким 
содержанием загустителя. Установлено, что капля расплава гелеобразного топлива прогрева-
ется за короткий промежуток времени до условий интенсивного роста давления и размеров 
пузырьков в приповерхностном слое горючей жидкости. При этом толщина оболочки загус-
тителя на поверхности капли настолько велика, что энергии (обусловлена ростом давления в 
процессе парообразования) отдельных пузырьков недостаточно для вдува парогазовой смеси 
в окислительную среду. Повышение температуры ведет к росту объемов большого числа пу-
зырьков внутри капли. В результате этого процесса увеличивается площадь поверхности капли 
и уменьшается толщина оболочки загустителя. При достижении критических условий про-
исходит микровзрыв [10]. Одновременное схлопывание группы пузырьков происходит прак-
тически мгновенно. В совокупности это ведет к полному диспергированию капли расплава 
топлива на большое число мелкодисперсных фрагментов, которые в результате локального 
повышения давления за счет микровзрыва с достаточно высокой скоростью разлетаются в 
радиальном направлении. Отдаляясь от области, соответствующей исходной частице гелеоб-
разного топлива, мелкодисперсные частицы попадают в область более высоких температур 
окислителя, где они воспламеняются. Большое число движущихся фрагментов выгорает за 
короткий промежуток времени (в 5–10 раз быстрее длительности промежутка выгорания ка-
пли горючей жидкости в обычном состоянии [5, 7], аналогичной по размерам частице геле-
образного топлива). 
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На рис. 1 представлены зависимости времен задержки зажигания капель расплавов           
топлив от температуры разогретого воздуха, наименьшее td (при Tg = 600–1000 °C) у топлив-
ного состава № 2, содержащего мелкодисперсные частицы угля. Стоит отметить, что в про-
цессе приготовления топливного состава № 2 частицы угля, в связи со своей пористой струк-
турой, пропитываются маслом. Благодаря этому при диспергировании вследствие испарения 
масла и выхода летучих из частицы угля сначала происходит зажигание парогазовой смеси в 
окрестности отлетающих фрагментов, а затем самих угольных частиц. Данный результат ка-
чественно соответствует результатам [10], полученным при зажигании частиц угля, предва-
рительно пропитанных маслом. На рис. 1, б видно, что чем выше концентрация меди в составе 
топлива, тем больше td во всем диапазоне варьирования температур. Полученный результат 
можно объяснить следующим. Чем выше концентрация мелкодисперсных твердых частиц в 
составе криогеля, тем выше плотность полимерной матрицы и, соответственно, больше энер-
гии требуется для плавления гелеобразной структуры топливной частицы. Следовательно, 
медленнее происходит фазовый переход полимеризованных компонентов в жидкое состоя-
ние и снижается вероятность реализации микровзрывного диспергирования. 
 

 
а                                                                                 б 

Рис. 1. Зависимости td частиц металлизированных гелеобразных топливных составов от темпера-
туры окружающего воздуха 

 
Скорости отлетающих фрагментов при микровзрывном диспергировании состава № 2 

также имеют наибольшее значение во всем диапазоне температур в муфельной печи (рис. 2, а). 
Данный результат объясняется тем, что происходит существенный рост давления в пузырь-
ках приповерхностного слоя капли расплава топлива и, как результат, увеличение скорости 
отлетающих фрагментов при диспергировании. Дополнительным источником энергии явля-
ются процессы, происходящие в частицах угля, которые могут приводить к повторному дис-
пергированию. Жидкие компоненты топлива, заполняющие мелкие поры угля, также могут 
продуцировать паровые пузырьки, которые инициируют микровзрыв и ускорение дочерних 
фрагментов. Установлено, что скорости движения фрагментов диспергирования частиц геле-
образных топлив при варьировании концентрации меди для состава № 4 выше, чем для со-
ставов № 5 и № 6 (рис. 2, б). Таким образом, можно судить о том, что оптимальная концен-
трация частиц меди в составе гелеобразного топлива, соответствующая наилучшим энерге-
тическим характеристикам, находится в интервале от 10% и ниже. 

В результате экспериментальных исследований для группы маслонаполненных криоге-
лей, приготовленных с добавлением различных мелкодисперсных модификаторов (частицы 
угля, инертные частицы, Al, Cu, Fe) и без них, установлено отличие механизмов зажигания и 
горения одиночных частиц в неподвижной высокотемпературной воздушной среде. Все по-
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лученные топливные составы воспламеняются при лучистом нагреве в диапазоне температур 
600–1000 °С. Наиболее интенсивно происходит зажигание состава № 2 с добавлением мел-
кодисперсных частиц угля. Гелеобразное топливо с частицами Al (состав № 7) демонстриру-
ет худшие характеристики зажигания и горения (наибольшее td, наименьшее Vp), что может 
быть связано с неоптимальным значением концентрации частиц в составе. 

 

 
а                                                                                 б 

Рис. 2. Зависимости скоростей движения фрагментов диспергирования частиц гелеобразных            
металлизированных топливных составов от температуры окружающего воздуха 

 
При варьировании температуры воздуха в муфельной печи от 600 до 1000 °С установле-

ны времена задержки зажигания, а также скорости отлетающих фрагментов при диспергиро-
вании капель расплава топлива. td варьируются в пределах от 1 до 10 с, а Vp – от 0,3 до 1,4 м/с 
для разных топливных составов. При температурах разогретого воздуха выше 900 °С компо-
нентный состав топлива не оказывает существенного влияния на времена задержки зажигания. 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда, грант 18-13-00031.  
 
Обозначения 

 
td – время задержки зажигания, с; Tg – температура окружающей среды, °С; Vp –                  

скорость движения отлетающих фрагментов при микровзрывном диспергировании капли 
расплава топлива, м/с. 
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Тонкие пленки жидкости за счет малого термосопротивления и большой поверхности 

контакта эффективны при межфазном тепломассообмене. Благодаря этому они широко при-
меняются в промышленности: пленочные аппараты используются в производстве отдельных 
видов пластмасс, химических и пищевых продуктов [1–3]. При разработке технологических 
процессов в пленочных аппаратах необходимо учитывать влияние различных физико-
химических факторов на характеристики пленочного течения, в частности, влияние градиен-
тов температуры [4–7]. 

Рассмотрим вертикальное течение жидкой пленки по твердой непроницаемой поверх-
ности в системе координат OXY. Состояние свободной поверхности пленки описывается 
следующим уравнением в частных производных [8]: 
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ψ(t) – отклонение свободной поверхности жидкой пленки от невозмущенного состояния,              
Re – число Рейнольдса, Fx – число Фруда, Ku – число Кутателадзе, Pr – число Прандтля, T – 
температура жидкости, σ – параметр поверхностного натяжения жидкости, signΔT = 0 и C = 0 
соответствует режиму свободного стекания жидкости, а signΔT = –1 и C = 1 соответствует 
режиму испарения. 

Рассмотрим линейную часть (1). Подставив решение вида ψ exp[ ( ω )]A i kx t  , получим 
следующее дисперсионное уравнение: 
 

4 2
8 3 2 1ω( ) 0,

Re PrKu
C b k i b k b k b ik        

 
где ω = ωr + iωi, ωr – частота, ωi – инкремент, k – волновое число. 

Фазовая скорость определяется по следующей формуле: 
 

ω .r
rc

k


 
 

В ходе вычислительных экспериментов исследованы волновые характеристики течения 
тонкого слоя вязкой жидкости. Вычислительные эксперименты проведены для чисел Рей-
нольдса 1 ≤ Re ≤ 15 в диапазоне волновых чисел 0 < k ≤ 0,5 для вертикальной пленки воды 
для режимов свободного стекания и испарения. 

В таблице представлены максимальные значения инкремента и соответствующие им 
значения волнового числа и фазовой скорости для различных значений числа Рейнольдса. 
Максимальные значения инкремента соответствуют оптимальным режимам течения, наблю-
даемым в натурных экспериментах [1], и параметры таких течений необходимы для разра-
ботки технологических процессов в жидких пленках. 

 
Инкремент и фазовая скорость 

 

Re Свободное течение Испарение 
ωi max cr k ωi max cr k 

1 0,000221 2,999862 0,019 -0,499626 3,312266 0,022 
2 0,001401 2,998249 0,034 -0,247993 3,309991 0,037 
3 0,004104 2,992305 0,048 -0,160978 3,301833 0,052 
4 0,008707 2,978232 0,061 -0,113097 3,282743 0,066 
5 0,015355 2,952016 0,072 -0,079209 3,247527 0,078 
6 0,023874 2,910471 0,083 -0,051312 3,192421 0,09 
7 0,033762 2,852293 0,093 -0,026613 3,116433 0,1 
8 0,044279 2,778603 0,102 -0,00438 3,021902 0,109 
9 0,054639 2,692657 0,11 0,015343 2,913697 0,117 
10 0,064188 2,598827 0,116 0,032359 2,797757 0,124 
11 0,072502 2,501552 0,122 0,0466 2,679622 0,129 
12 0,079386 2,404601 0,126 0,058181 2,563644 0,134 
13 0,084838 2,310695 0,13 0,067345 2,452824 0,138 
14 0,088954 2,221651 0,133 0,074413 2,348889 0,141 
15 0,091903 2,13841 0,136 0,079713 2,25269 0,143 

 
Рассчитаем состояние свободной поверхности жидкой пленки в режиме испарения. 

Уравнение свободной поверхности жидкой пленки запишем в виде [9] 
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Рассмотрим следующие граничные условия: 
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Произведем следующую замену: 

 
j j

2 1 1 i-2

j j j2
i 2 i 1 i i-1 i-2

2 2

j j3
i 2 i 1 i 1 i-2

3 3

j j j4
i 2 i 1 i i-1 i-2

4 4

1

ψ 8ψ 8ψ ψψ ,
12

ψ 16 ψ 30 16ψ ψψ ,
12

ψ 2ψ 2 ψ ψψ ,
2

ψ 4 ψ 6 ψ 4ψ ψψ ,

ψ ψψ .

j j j
i i i-

i

j j j

i

j j j

i

j j j

i

j j j
i i

i

x x

ψ
x x

x x

x x

t t

 

 

  

 



   


 

    


 

  


 

   


 




 

 

 
Таким образом, получим вычислительную схему, при помощи которой найдем числен-

ное решение задачи (2), (3). 
В ходе вычислительных экспериментов рассчитано состояние свободной поверхности 

жидкой пленки для режима испарения. Вычислительные эксперименты проведены для зна-
чений параметров Re = 10, tmax = 0,4, xmax = 2π/kопт и граничных условий f(x) = sin(xkопт), 
g1(t) = kопт, g2(t) = 0, g3(t) = kопт, g4(t) = 0, где kопт = 0,124 – волновое число в оптимальном 
режиме течения (см. таблицу). 

На рисунке представлены результаты расчета свободной поверхности жидкой пленки в 
моменты времени t = 0,2 и t = 0,4. 

Результаты моделирования могут быть использованы при конструировании или модер-
низации существующего оборудования, а также при разработке технологических процессов в 
жидких пленках. 
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Развитие возмущений на свободной поверхности жидкой пленки при испарении: 1 – t = 0,2, 2 – 0,4 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИПЕНИЯ НЕДОГРЕТОЙ ВОДЫ  
С ДОБАВЛЕНИЕМ Al2O3 МЕТОДОМ ГРАДИЕНТНОЙ ТЕПЛОМЕТРИИ 

 
C. З. Сапожников, В. Ю. Митяков, А. В. Павлов, П. Г. Бобылев, Н. Е. Кикоть,  

А. В. Бикмулин 

 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, \ 

г. Санкт-Петербург, Россия 
 

При современной тенденции к снижению массогабаритных параметров и повышению 
производительности энергоустановок возрастают тепловые нагрузки, которые необходимо 
отводить. Одним из основных способов теплоотвода является теплообмен кипящим теплоно-
сителем. Он реализуется в таких областях, как кондиционирование, теплогенерация, охлаж-
дение высокопроизводительной электроники, ядерная энергетика, химическая промышлен-
ность, аэрокосмическая отрасль и т. д.  

При пузырьковом кипении верхним пределом тепловой нагрузки является первая кри-
тическая плотность теплового потока (qkr1), соответствующая переходу к пленочному кипе-
нию с меньшим коэффициентом теплоотдачи (КТО), чреватому катастрофическими послед-
ствиями. В обратном случае говорят о возможном переходе от пленочного к пузырьковому 
кипению в точке Лейденфроста, где ПТП снижается до второго критического значения (qkr2).  

В работе рассмотрено кипение на перегретой поверхности шара в недогретом объеме 
воды. Исследуется также влияние микроструктуры Al2O3 на кипение воды в этой постановке 
опыта. Обзор литературы [1–5] свидетельствует о неоднозначном влиянии наноструктуры 
Al2O3 на КТО. Это связано с многофакторностью процесса, а также с нехваткой эксперимен-
тальных данных в этой области. 

Преобладающее количество экспериментов, связанных с теплообменом при кипении, 
основано на термометрии. Несмотря на необходимость измерять тепловой поток, первичных 
преобразователей для измерения ПТП значительно меньше, чем термометров различных             
типов. В наших опытах использовано прямое измерение ПТП с помощью градиентной теп-
лометрии [6] – технологии, основанной на реализации поперечного эффекта Зеебека с помо-
щью гетерогенных градиентных датчиков теплового потока (ГГДТП). Это первичные преоб-
разователи с анизотропией тепло- и электродвижущих свойств. При прохождении теплового 
потока через сечение ГГДТП возникает термоЭДС, пропорциональная ПТП.  

В качестве экспериментальной модели выбран шар из титана ВТ22 диаметром 34 мм. 
ГГДТП устанавливался заподлицо с поверхностью модели в выборке размерами 5×5×0,5 мм 
с двумя отверстиями диаметром d = 1,5 мм для вывода проводов. Размеры выборки опреде-
лялись размерами ГГДТП (3×3×0,3 мм) и условиями его монтажа. Закрепление ГГДТП на 
поверхности осуществлялось с помощью высокотемпературного компаунда. 

Чтобы определить ПТП при кипении, необходимо измерять температуру поверхности 
модели, а также контролировать равномерность прогрева по сечению шара. В модели распо-
ложены спаи двух термопар: в ядре шара и на его поверхности, в непосредственном контакте 
с ГГДТП.  

Блок-схема экспериментальной установки приведена на рис. 1. Исследуемый образец 1 
помещается в проходную печь 2 и фиксируется в ней специальной державкой 3. Сигналы с 
ГГДТП и термопар записываются на измерительно-вычислительный комплекс (ИВК) 8              
модели NIPXI-1050 с частотой записи 5000 измерений/с. При достижении необходимой тем-
пературы шара державка высвобождается и образец погружается в аквариум 4. Температура 



Minsk International Heat and Mass Transfer Forum MIF–XVI, May 16–19, 2022 
 

 
 

160 

воды отслеживалась с помощью мультиметра 5 Fluke 289 с термопарой, а поддержание необ-
ходимой температуры обеспечивал омический нагреватель. Для сопоставления сигналов с 
ГГДТП и картин кипения использовалась высокоскоростная камера 6 модели Evercam 1000-
4- M с прожектором 7. Запись кадров осуществлялась с частотой 1000 кадр/с. Запись, обра-
ботка и архивация данных осуществлялась на персональном компьютере 9. 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 
 

Постановка эксперимента, таким образом, реализует комплексную методику, совме-
щающую в себе теплометрию, термометрию и высокоскоростную визуализацию. Это позволи-
ло определить границы режимов теплообмена и верифицировать постановку эксперимента [7]. 

Одним из способов интенсификации теплообмена является добавление в воду частиц 
Al2O3. В работах [1–5] не получено однозначного ответа о возможном влиянии наночастиц 
на теплообмен при кипении. В нашем эксперименте применялись частицы размером 64 мкм. 
Эксперименты с частицами такого размера дают однозначный положительный ответ (рис. 2). 
По сравнению с кипением в чистой воде наблюдается уменьшение времени существования 
пленочного режима и многократное увеличение плотности теплового потока в критической 
точке (qkr2); сокращается и время остывания модели.  

 

 
Рис. 2 Локальная ПТП для разных концентраций частиц Al2O3 от 0,32 до 4% (Tw0 = 464 oC; Tf = 64 oC) 
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В экспериментах меняется, кроме того, недогрев воды. Для каждого режима макси-
мальный эффект наблюдается при конкретной концентрации частиц (таблица). 

 
Критические значения ПТП при Tw0 = 464 oC 

 

Концентрация, 
ω, % 

Tf , oC 
64 73 80 

0 2,5 2,1 1,75 
0,32 5,02 – – 
0,5 6,5 – – 
1 9 3,5 2,02 

1,6 – 8,5 – 
2 6,9 – 2,5 

2,6 – 4,01 7,9 
4 7,8 2.1 1,9 

 
Из таблицы видно, что при уменьшении недогрева жидкости снижается критическая 

плотность теплового потока и увеличивается концентрация микрочастиц, при которой на-
блюдается максимальный эффект. 

 
Обозначения 

 
d – диаметр отверстий для вывода проводов от ГГДТП, мм; q – плотность теплового 

потока, МВт/м2; ω – концентрация частиц Al2O3 в воде, %; Tw0 – начальная температура           
модели, оС; Tf – температура жидкости, оС; τ – время, с. 
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ИНТЕНСИВНОСТИ ТЕПЛООТДАЧИ И КРИТИЧЕСКИХ ТЕПЛОВЫХ  
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На сегодняшний день подавляющее большинство методов интенсификации теплообме-
на и повышения критических тепловых нагрузок (КТП) при кипении жидкости связано с       
модификацией теплообменной поверхности на микро- и наномасштабе. Однако зачастую 
существующие методики модификации поверхности являются сугубо лабораторными и не 
являются в полной степени масштабируемыми. Кроме того, важными вопросами с точки 
зрения практических приложений являются долговечность и стабильность микро- и наност-
руктурированных поверхностей. По этой причине поиск наиболее оптимальных и простых 
методов модификации, а также конфигураций создаваемых микро- и наноструктур на тепло-
обменной поверхности продолжает оставаться актуальной задачей. 

Лазерное текстурирование является одной из наиболее перспективных и активно раз-
вивающихся технологий модифицирования поверхности. Как показывает анализ литературы, 
применение лазерной абляции позволяет существенно увеличить интенсивность теплоотдачи 
и повысить величину КТП при кипении жидкости путем структурирования теплообменных 
поверхностей из металла [1]. В то же время большим преимуществом метода лазерной абля-
ции является возможность его использования для модификации поверхностей из неметаллов, 
например из кремния [2], который является основным материалом электроники. Целью на-
стоящей работы было исследование возможности применения метода лазерной абляции для 
модификации поверхности кремниевой подложки для интенсификации теплообмена и по-
вышения КТП при кипении.  

Обработка подожки из монокристаллического кремния толщиной 460 мкм проводилась 
импульсами основной гармоники наносекундного Nd:YAG лазера при длине волны 1064 нм 
(далее IR лазер) и 532 нм (далее VIS лазер). Длительность импульса излучения для каждого 
режима составила 10 нс [3]. Анализ свойств полученной текстурированной поверхности по-
казал, что лазерная обработка существенно меняет морфологию и свойства смачивания                 
поверхности из кремния (рис. 1). В частности, обе модифицированные поверхности характери-
зуются супергидрофильными свойствами (θ < 5°) и сохраняют их в течении длительного вре-
мени. Как видно из рис. 1, а, использование того или иного вида лазера позволяет управлять 
параметрами структурирования поверхности, создавая либо равномерную микроструктуру c 
характерным поперечным размером до 10 мкм и глубиной до 2 мкм (IR лазер), либо протя-
женные каналы глубиной до 10 мкм и шириной 250 мкм (VIS лазер). Анализ СЭМ показал, 
что обе поверхности покрыты пористым слоем из наночастиц размером до 10 нм. Толщина 
данного слоя составляет порядка 1 мкм. При этом, как показал анализ данных по растеканию 
жидкости, выполненный согласно методике, описанной в работе [4], варьирование длины вол-
ны лазера позволяет изменять такую характеристику поверхности как «капиллярное увлажне-
ние» (capillary wicking). Как было показано многими авторами [5, 6], данный параметр поверх-
ности наравне со смачиваемостью является одним из определяющих при развитии кризиса  
кипения, поскольку он отражает объем жидкости, поступающий в основание сухих пятен.  
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б 
Рис. 1. Влияние лазерного излучения с различной длиной волны на морфологию теплообменной 
поверхности из кремния (а); характеристики смачивания базовой и модифицированных поверхно-
стей (б) 
 
Эксперименты по кипению были выполнены в условиях свободной конвекции с ис-

пользованием экспериментального стенда, подробное описание которого приведено в [7]. В 
качестве рабочей жидкости была использована деионизированная вода на линии насыщения 
при атмосферном давлении. Для визуализации парообразования и анализа динамики паро-
вых пузырей в работе была проведена высокоскоростная видеосъемка с частотой записи 
5 кГц. В результате для каждого из изученных типов поверхностей были получены зависи-
мости отрывных диаметров паровых пузырей и частоты нуклеации от мощности тепловыде-
ления. Для исследования нестационарного поля температур нагревательной поверхности в 
работе была проведена высокоскоростная термографическая съемка с частотой 1.5 кГц. С ее 
использованием в работе было изучено влияние модификации поверхности лазером как на 
интегральную теплоотдачу, так и на локальные особенности теплообмена в области отдель-
ных центров парообразования при кипении. Также в работе был проведен анализ динамики 
роста сухих пятен и изучены особенности развития кризиса кипения для базовой и модифи-
цированных поверхностей.  

Полученные результаты показали, что текстурирование поверхности лазерным излуче-
нием приводит к значительной интенсификации теплоотдачи и повышению критических те-
пловых нагрузок при кипении насыщенной воды. При этом наблюдается интересная зависи-
мость влияния типа обработки на интенсивность теплообмена. Так, поверхность, полученная 
с помощью IR лазера, демонстрирует повышение интенсивности теплоотдачи до 1.6 раз по 
сравнению с базовой поверхностью. Однако для поверхности, обработанной VIS лазером, 
наоборот, наблюдается ухудшение теплообмена и повышение порога закипания относительно 
необработанной поверхности (рис. 2). Связано это с тем фактом, что обработка VIS лазером 
приводит к понижению локальной шероховатости кремниевой поверхности и, как следствие, 
к снижению количества потенциальных мест зародышеобразования. В результате для такой 
поверхности наблюдается заметное уменьшение количества центров парообразования и по-
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вышение интегрального перегрева. Однако обе изученные поверхности демонстрируют            
существенное повышение величины КТП при кипении жидкости: 1365 кВт/м2 для поверхно-
сти, полученной IR лазером, и 1806 кВт/м2 для поверхности, полученной VIS лазером. Это 
соответственно в 1.6 и 2.1 раз больше, чем для базовой поверхности. 

 

 
Рис. 2. Кривые кипения воды для различных типов поверхностей 

 
В работе был проведен подробный анализ влияния различных параметров модифици-

рованных поверхностей на величину КТП при кипении. В частности, проведенное сопостав-
ление полученных результатов показало, что они не могут быть описаны в рамках сущест-
вующих полуэмпирических моделей, учитывающих смачиваемость [8] и относительную    
шероховатость поверхности [9]. Это говорит о том, что при использованной лазерной моди-
фикации основное влияние на повышение КТП оказывает именно улучшение характеристик 
капиллярного увлажнения поверхности. Причем в случае обработки IR лазером равномерная 
микроструктурированная поверхность оказывается не так эффективна, как полученная VIS 
лазером иерархическая структура с микроканалами, покрытыми пористым слоем. В данном 
случае каналы служат дополнительными капиллярами, по которым происходит подток жид-
кости к сухим пятнам. С использованием данных термографической съемки в работе был 
также проведен анализ скорости роста сухих пятен, который показал, что она постоянна во 
времени и близка по величине для всех типов изученных поверхностей.  

Наконец, проведенная в работе высокоскоростная видеосъемка позволила изучить 
ключевые особенности влияния модификации поверхности на динамику парообразования 
при кипении. В частности, анализ взаимосвязи частоты парообразования и отрывного диа-
метра пузырей показал, что показатель степени n в выражении f ~ Dn меняется в зависимости 
от типа поверхности. На основе сопоставления с подходами различных авторов было дано 
объяснения наблюдаемого отличия.  

Полученные в работе результаты позволяют говорить о высокой перспективности            
модификации поверхности кремния путем лазерной абляции для решения задач термостаби-
лизации и повышения эффективности теплообмена путем кипения жидкости.  

Исследование выполнено за счёт Российского научного фонда (грант 18–79–10119-п).  
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Кипение является одним из наиболее эффективных методов отвода тепла и характери-

зуется существенно более высокими коэффициентами теплоотдачи по сравнению с однофаз-
ным теплообменом. По этой причине данный процесс широко используется в различных 
технологиях и отраслях промышленности, включая тепловую и ядерную энергетику, терми-
ческое опреснение, тепловые трубы и т. д. Отдельный интерес кипение представляет для задач 
стабилизации температурного режима различных устройств, включая силовую электронику, 
а также микроэлектронику [1], где наблюдается высокая плотность тепловых потоков.  

Давление является основным режимным параметром процесса кипения и оказывает 
комплексное влияние на теплообмен и локальные характеристики процесса. В то же время 
кипение при субатмосферных давлениях представляет большой практический интерес, по-
скольку понижение давления приводит к снижению температуры начала кипения. Однако 
заметное снижение коэффициента теплопередачи и критического теплового потока препят-
ствуют применению технологий, основанных на кипении в условиях субатмосферных давле-
ний [2–4]. На сегодняшний день использование поверхностей с различными свойствами сма-
чивания является одним из наиболее перспективных способов интенсификации теплообмена. 
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В частности, использование гидрофобных покрытий позволяет существенно снизить темпе-
ратурный напор закипания. Использование так называемых бифильных покрытий, объеди-
няющих свойства гидрофобных и гидрофильных поверхностей, позволяют одновременно 
достичь повышения коэффициента теплоотдачи и увеличения критических тепловых пото-
ков при кипении. Однако подавляющее большинство исследований, посвященных влиянию 
поверхностей с различными свойствами смачивания на теплообмен и локальные характери-
стики процесса кипения, были проведены только в условиях атмосферного давления. В то же 
время проблемы стабилизации и интенсификации теплообмена при кипении в области суб-
атмосферных давлений стоят особенно остро, что связано с его высокой практической акту-
альностью. Целью настоящей работы являлось исследование влияния гидрофобных и               
бифильных поверхностей на ключевые локальные характеристики и интенсивность теплооб-
мена при кипении воды в условиях большого объема при давлениях до 10 кПа. 

Эксперименты проводились в диапазоне давлений 10–103 кПа в условиях насыщения. 
В качестве рабочей жидкости использовалась деионизированная вода. Опыты были проведе-
ны с использованием экспериментальной установки, подробное описание которой представ-
лено в [5]. Главной особенностью данной установки является прозрачный нагревательный 
элемент, представляющий собой тонкую пленку оксида индия-олова (ITO), нанесенную на 
сапфировую подложку. Использование такой конструкции нагревательного элемента позво-
ляет проводить высокоскоростную термографическую и видеосъемку с его нижней стороны. 
Для анализа эволюции паровых пузырей была проведена высокоскоростная видеосъёмка с 
частотой съёмки до 5000 Гц. Для анализа температурного поля нагревателя была проведена 
высокоскоростная термографическая съемка частотой 1000 Гц.  

Для создания гидрофобной и бифильной поверхностей использовался коммерческий 
продукт NeverWet фирмы Rust-Oleum. Он представляет собой двухкомпонентный спрей кол-
лоидного раствора. Для проведения экспериментов было создано две поверхности: (1) сплош-
ная гидрофобная поверхность (θ = 124º) (рис. 1, а); (2) бифильное покрытие с гидрофобными 
пятнами (θ = 124º) нанесенными на гидрофильную сапфировую подложку (θ = 70º) (рис. 1, б). 
Для создания бифильной поверхности покрытие было нанесено через маску из нержавеющей 
стали толщиной 1 мм, плотно прижатую к сапфировой подложке. В исследовании была вы-
брана следующая бифильная конфигурация (рис. 1, в): диаметр пятна 1.5 мм, размер шага         
10 мм. Выбор конфигурации был обусловлен необходимостью предотвращения слияния          
паровых пузырей на стадии их роста, поскольку это может привести к образованию крупно-
масштабных паровых конгломератов вблизи поверхности, ухудшению поступления жидко-
сти и, следовательно, к уменьшению критического теплового потока. 

 

  
а                                      б                                        в                                            г 

Рис. 1. Измерение угла смачивания на базовой сапфировой поверхности и гидрофобном покрытии 
(a, б); конфигурация бифильного покрытия на сапфировой подложке (в); отдельное гидрофобное 
пятно, созданное с помощью покрытия NewerWet (г) 

 
В первую очередь, с использованием данных высокоскоростной визуализации процесса 

кипения с нижней стороны прозрачного нагревателя был проведен анализ частот отрыва па-
ровых пузырей для отдельных центров зародышеобразования, а также величин отрывных 
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диаметров пузырей. На рис. 2 представлены зависимости средней частоты отрыва пузырей 
для базовой [4], гидрофобной и бифильной поверхностей от давления. Анализ показывает, 
что зависимость частоты отрыва паровых пузырей от давления на гидрофобной и бифильной 
поверхности имеет противоположный тренд по сравнению с гидрофильной поверхностью. В 
то время как на гидрофильной поверхности частота отрыва паровых пузырей падает более 
чем на 2 порядка при понижении давления от 103 кПа до 8.8 кПа, на гидрофобной и бифиль-
ной поверхностях она слабо возрастает с понижением давления. Анализ высокоскоростной 
визуализации кипения показал, что процесс зарождения пузырей на гидрофобной и бифиль-
ной поверхностях принципиально отличается от гидрофильной поверхности. В результате 
стадия ожидания между отрывом пузыря и зарождением следующего вырождается, что и 
приводит к увеличению частоты отрыва паровых пузырей в области давлений <40 кПа, когда 
время ожидания появления пузыря на гидрофильной поверхности может достигать несколь-
ких секунд. Также анализ данных показал, что частота отрыва пузырей на бифильном по-
крытии существенно превышает частоту отрыва для гидрофобной поверхности. Это связано 
с тем, что скорость роста пузырей на бифильном покрытии существенно выше. Кроме того, 
на бифильном покрытии длина контактной линии, удерживающей пузыри на поверхности, 
равна, или незначительно превышает, размеру гидрофобных пятен. В то же время на гидро-
фобной поверхности образуются колоколообразные сидячие пузыри с большой длиной кон-
тактной линией. В результате условие отрыва парового пузыря на бифильной поверхности 
достигается существенно быстрее, чем для гидрофобной, и частота оказывается существенно 
выше, несмотря на схожие условия зарождения паровой фазы.  

Также в исследовании было показано, что использование гидрофобной и бифильной 
поверхностей приводит к уменьшению величины отрывных диаметров пузырей в области 
субатмосферных давлений. Как видно из рис. 3, значения отрывных диаметров пузырей на 
гидрофобной и бифильной поверхностях слабо зависят от давления и лежат заметно ниже по 
сравнению с необработанной гидрофильной поверхностью. При этом различие резко возрас-
тает с уменьшением давления. Например, среднее значение Ddep на базовой поверхности при 
давлении 8.8 кПа составляет 38 мм, а для бифильной при давлении 10 кПа Ddep = 6 мм.  
 

  
Рис. 2. Зависимость средней частоты отрыва 
пузырей для базовой, гидрофобной и бифильной 
поверхностей от давления 

Рис. 3. Зависимость отрывного диаметра пузырей 
для базовой, гидрофобной и бифильной поверх-
ностей от давления 

 
С помощью скоростной термографии были построены кривые кипения для бифильной 

и гидрофобной поверхностей и проведено их сравнение с данными, полученными для необра-
ботанной поверхности [4]. На (рис. 4) показаны результаты для диапазона давлений 10–43 кПа. 
Видно, что для гидрофобной и бифильной поверхностей температура начала кипения значи-
тельно снижается (до 4-5 раз) при всех исследованных давлениях. В результате происходит 
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существенное увеличение коэффициента теплоотдачи по сравнению с необработанной               
поверхностью. Однако при кипении на гидрофобном покрытии уже при тепловых потоках 
30–70 кВт/м2 в зависимости от давления наступает переход к плёночному режиму кипения.  
В свою очередь, использование бифильного покрытия позволяет избежать такого раннего 
кризиса кипения. Более того, разделение потоков жидкости и пара может приводить к повы-
шению КТП по сравнению с гидрофильной поверхностью. Сравнение данных также показы-
вает, что для бифильной и гидрофобной поверхностей кривые кипения, полученные для раз-
личных давлений, практически совпадают, и интенсивность теплоотдачи слабо зависит от 
давления. В свою очередь, для гидрофильной необработанной поверхности коэффициент  
теплоотдачи значительно снижается с понижением давления.  

Использование высокоскоростной термографии позволило также изучить эволюцию 
температуры нагревательной поверхности при кипении в условиях субатмосферных давле-
ний. На рис. 5 представлен график эволюции интегральной температуры ITO нагревателя, 
полученной при кипении при давлении 10 кПа на бифильной и базовой поверхностях. Из ри-
сунка видно, что на необработанной поверхности наблюдаются существенные колебания 
температуры. В свою очередь, результаты, полученные для бифильного покрытия, показы-
вают, что температура ITO пленки практически не меняется со временем и гораздо меньше 
(более чем на 17 К) по сравнению с базовой поверхностью. Отсутствие сильных флуктуаций 
температуры поверхности связано, в первую очередь, с отмеченным существенным увеличе-
нием частоты зародышеобразования при использовании бифильной поверхности. 
 

  
Рис. 4. Кривые кипения воды при различных 
давлениях для базовой, гидрофобной и бифильной 
поверхностей 

Рис. 5. Эволюция интегральной температуры 
нагревателя при давлении 10 кПа 

 
Таким образом, в работе проведено экспериментальное исследование влияния гидро-

фобной и бифильной поверхностей на локальные и интегральные характеристики теплооб-
мена при кипении воды в диапазоне давлений 10–103 кПа с использованием высокоскорост-
ных ИК и видеосъемки. Было показано:  

(1) При кипении на бифильной и гидрофобной поверхностях в области субатмосферных 
давлений величины отрывных диаметров существенно ниже, чем при кипении на базовой 
гидрофильной.  

(2) Зависимость частоты отрыва пузырей от давления на бифильной и гидрофобной по-
верхности имеет противоположный тренд по сравнению с гидрофильной. При давлениях        
psat ≤ 39 кПа частота отрыва пузырей на бифильной поверхности значительно выше, чем на 
базовой.  
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(3) Интенсивность теплообмена при кипении на гидрофобном и бифильном покрытии, 
слабо зависит от давления в диапазоне 10–39 кПа. Кроме того, было установлено, что                
использование гидрофобного или бифильного покрытия приводит к снижению температур-
ного напора закипания и значительной интенсификации теплообмена, вплоть до 3,7 раза при 
10 кПа.  

(4) Использование бифильного покрытия при давлениях ≤ 20 кПа позволяет значитель-
но снизить перегрев поверхности, а также амплитуду колебаний интегральной температуры 
во времени, благодаря наличию постоянных активных центров образования пузырей. 

Исследование выполнено за счёт РФФИ (грант 20-58-46008). Анализ свойств тепло-
выделяющих поверхностей выполнен в рамках государственного задания ИТ СО РАН           
(№ 121031800216-1). 
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Численное моделирование работы экспериментальной установки (рисунок) проводи-

лось для различных начальных параметров, таких как: начальная температура смеси, началь-
ное давление, концентрация подаваемой смеси.  

Математическая модель включает систему уравнений баланса для нестационарной 
трехмерной многокомпонентной газовой динамики с химическими реакциями, с учетом на-
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личия дисперсной фазы малой или средней плотности и турбулентную модель типа RANS. 
Для расчета фазы частиц, взвешенных в газовой фазе, используется подход Лагранжа; группа 
модельных частиц описывает всю дисперсную фазу. На модельные частицы влияют: состоя-
ние и скорость газа в их окрестности, турбулентные флуктуации, определяемые распреде-
ленными параметрами RANS-модели. Влияние дисперсной фазы на газ моделируется исход-
ными членами в уравнениях баланса, поэтому вся модель является моделью с двусторонней 
связью. С помощью относительно небольшого набора репрезентативных частиц моделирует-
ся огромное количество реальных частиц, так что каждой модельной частице соответствуют 
десятки тысяч реальных, обладающих сходными свойствами и находящихся примерно в од-
ном и том же месте. Каждая модельная частица определяется своим положением, скоростью, 
размером, температурой, количеством соответствующих реальных частиц, а также парамет-
рами, определяющими турбулентные свойства газа в ее окрестности. Распыленное топливо 
вводится через форсунки на нижней кромке трубы сгорания. После некоторой задержки он 
воспламеняется, и в трубе может произойти детонация. Продукты детонации и горения вы-
брасываются через противоположную сторону, создавая силу тяги. Затем продукты реакции 
вытесняют инертным газом, затем заливают свежей смесью, при этом процесс повторяется. 
В работе описывается важнейшая часть этого цикла: воспламенение, горение и детонация 
горючей смеси.  

 

 
Схема камеры сгорания, системы ее впрыска и систем измерения и управления на стенде 
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ционных камер сгорания для использования в перспективных аэрокосмических силовых ус-
тановках» (соглашение № 075-15-2021-1385). 
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Взаимодействие ударных волн с локальными неоднородностями имеет место в широ-
ком круге течений – от космических процессов со сверхновыми звездами до систем высоко-
скоростного сгорания и инерционного термоядерного синтеза. Такие течения часто исследу-
ются на основе задачи о взаимодействии ударной волны с газовым пузырем (shock-bubble 
interaction, SBI), в том числе химически реагирующим (RSBI), включающей широкий спектр 
ударно-волновых эффектов, типов неустойчивостей и видов волн реакции. Начиная с первых 
экспериментов [1], эта задача активно исследуется в последние годы. В недавнем цикле чис-
ленных исследований [2–4] было обнаружено существенное влияние начального давления 
смеси и интенсивности падающей волны на тип воспламенения пузыря – дефлаграцию или 
детонацию, а также существенное уменьшение интенсивности перемешивания газов в ре-
зультате воздействия волны реакции. 

Известны несколько ключевых явлений, сопутствующих взаимодействию ударной вол-
ны с газовым пузырем: неоднородное ускорение и деформация пузыря, генерация крупно- и 
мелкомасштабной завихренности, турбулентное перемешивание газов и фокусировка попе-
речных скачков уплотнения. Последний эффект представляет особый интерес как новый           
метод инициирования горения газовых смесей и поэтому также активно исследуется в на-
стоящее время. Известно, что все основные параметры задачи – интенсивность падающей 
волны, плотность газа в пузыре и его форма – играют важную роль при определении режима 
преломления волны и интенсивности фокусировки [5]. В недавней работе [6] было обнару-
жено существенное влияние формы реагирующего газового пузыря, находящегося в инерт-
ном газе, на режим воспламенения и критическое число Маха падающей волны. 

Явление фокусировки ударной волны не связано с реакционной способностью газа в 
пузыре, поэтому можно ожидать, что наличие такой «газодинамической линзы» окажется 
важным при воспламенении горючих смесей и в более широком классе течений. В частно-
сти, представляет интерес «инвертированная» по отношению к работам [1–4, 6] задача, а 
именно взаимодействие ударной волны, распространяющейся в горючей газовой смеси, с пу-
зырем инертного газа повышенной плотности. Впервые эта задача была рассмотрена числен-
но в двумерной плоской постановке в работе [7], где были описаны различные режимы не-
прямого инициирования детонации – при отражении волны от границы раздела газов и при 
фокусировке вторичных скачков уплотнения позади области инертного газа, и показано, что 
пороговые числа Маха волны существенно зависят от формы неоднородности. 

В настоящей работе эта задача рассматривается как в плоской, так и в осесимметрич-
ной постановках. Фокусировка вторичных скачков уплотнения в осесимметричной поста-
новке особенно интенсивна, поэтому успешное инициирование детонации ожидается при 
существенно меньших числах Маха падающей волны по сравнению с плоским течением. 

Нестационарные двумерные плоские и осесимметричные течения газа моделируются с 
помощью уравнений Эйлера для совершенного газа с неоднородным распределением плот-
ности и термодинамических характеристик. Для численного моделирования применяется ко-
нечно-разностная WENO5-JS схема [8], дополненная специальным методом аппроксимации 
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уравнения переноса показателя адиабаты газа [9]. Реакция горения газовой смеси моделиру-
ется с помощью двухстадийной кинетики Коробейникова–Левина [10] с параметрами реак-
ций, соответствующими водородокислородной смеси, разбавленной аргоном [11]. 
 

 

 
 

Рис. 1. Воспламенение горючей газовой смеси при отражении падающей волны (слева сверху, 
M = 3.0) при фокусировке поперечных скачков (справа сверху, M = 2.8, плоский случай), при уси-
лении сходящейся поперечной волны (слева снизу, M = 2.8, осесимметричный случай) и при вто-
ричной фокусировке (справа снизу, M = 2.8, сплюснутый пузырь). Изолинии давления, цветом по-
казаны инертный газ и температура (только T > 1100 K). Координаты в сантиметрах, штриховая 
линия – исходная граница пузыря. Нижняя граница рисунков – плоскость или ось симметрии. bis – 
падающая ударная волна (движется слева направо), rs – отраженная волна, ts – прошедшая волна, 
rts – ретранслированная волна, dw – детонационная волна, rtss – отраженный от плоскости попе-
речный скачок, sb – ударно-сжатый пузырь, dds – вызванная детонацией ударная волна в инертном 
газе 

 
Описаны различные режимы инициирования детонации при взаимодействии ударной 

волны с инертным газовым пузырем. При достаточно больших числах Маха падающей вол-
ны инициирование горения смеси происходит непосредственно за счет разогрева в ударной 
волне. Для более слабых скачков воспламенение может происходить при отражении падаю-
щей ударной волны от границы раздела газов (рис. 1, слева сверху). При меньших числах 
Маха интенсивности отраженной волны недостаточно, однако необходимая температура газа 
достигается при фокусировке поперечных скачков уплотнения на плоскости или оси сим-
метрии (рис. 1, справа сверху). В осесимметричном случае волна, распространяющаяся поза-
ди деформированного пузыря, усиливается по мере приближения к оси симметрии, и может 
инициировать детонацию перед ударно-волновой фокусировкой (рис. 1, слева снизу). В ред-
ких случаях, когда температуры смеси за отраженной волной близка к необходимой,                
возможно инициирование детонации при вторичной фокусировке, когда вторичные волны 
выходят из инертного газа в горючую смесь вблизи переднего полюса пузыря (рис. 1, справа 
снизу). 
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На основе серии расчетов определена зависимость режимов воспламенения от числа 
Маха падающей волны и формы пузыря (задаваемой отношением диаметров эллипсоида χ) 
для плоского и осесимметричного течения (рис. 2). При относительно высоких числах Маха 
(M ≥ 2.9) реализуется инициирование при отражении волны независимо от типа симметрии 
течения и формы пузыря. При меньших числах Маха реализуется инициирование при фоку-
сировке или перед фокусировкой (только в осесимметричном случае) поперечных волн. За-
висимость пороговых чисел Маха от формы пузыря существенна в плоском случае: умерен-
ное удлинение пузыря (χ = 1.43) приводит к снижению нижнего порогового значения с 2.8–
2.9 до 2.5. В осесимметричном случае наиболее эффективной формой пузыря оказывается 
сферическая (χ = 1.0): нижнее пороговое число Маха уменьшается вплоть до 1.6. Наиболее 
редкий режим инициирования детонации – при вторичной фокусировке поперечных волн – 
реализуется только для сплюснутых пузырей (χ = 0.7) при M = 2.7–2.8. 

 

   
Рис. 2. Режимы инициирования детонации в зависимости от числа Маха М падающей волны                   
и формы пузыря для плоского (слева) и осесимметричного (справа) случаев. По горизонтали отло-
жено отношение диаметров пузырей: сплюснутый (χ = 0.7), круглый (χ = 1.0) и вытянутый (χ = 1.43)  
 
Столь существенное уменьшение пороговой интенсивности падающей волны за счет 

наличия локальной газовой неоднородности открывает возможность для разработки новых – 
чисто газодинамических способов эффективного инициирования детонации в перспективных 
системах высокоскоростного сгорания горючих газовых смесей. 

Работа выполнена в НИИ механики МГУ имени М.В. Ломоносова с использованием               
ресурсов суперкомпьютерного комплекса МГУ имени М. В. Ломоносова при частичной          
финансовой поддержке Российского научного фонда (проект 21-11-00307) и Минобрнауки 
РФ (соглашение 075-15-2020-806). 
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Знание влияния примесей на кинетику воспламенения смесей Н2-О2 является необхо-

димым при разработке технологий водородной энергетики [1, 2]. Во-первых, влияние приме-
сей может сказываться на условиях самовоспламенения водородно-воздушных смесей и ско-
рости распространения пламени в них [1, 3–5]. Во-вторых, недостаточно или вовсе не кон-
тролируемые примеси способны приводить к неустойчивости процессов горения водородно-
воздушных смесей и, как следствие, к аварийным ситуациям. В настоящее время наблюдает-
ся огромный разброс экспериментальных и теоретических данных по основному параметру 
самовоспламенения смесей Н2–О2, каковым является задержка воспламенения τ [6]. Среди 
многочисленных рассматриваемых причин расхождения данных по значениям τ имеет место 
и недостаточно полное рассмотрение влияния примесей [6–11]. Одним из источников обра-
зования газовых примесей в смесях водорода с кислородом являются гетерогенные реакции 
молекулярных водорода и кислорода на твердых поверхностях [6, 8, 12, 13]. Основными 
продуктами таких реакций являются атомы О [12], Н [10] и молекулы перекиси водорода 
[13]. Следует учитывать, что появление примесей, образующихся вблизи твердой поверхно-
сти, имеет локальный характер, что делает затруднительным их количественную регистра-
цию из-за отсутствия гомогенности водородно-воздушной смеси.  

В настоящей работе посредством численного моделирования проведен анализ влияния 
примесей атомов О, Н и молекулы Н2О2 на самовоспламенение бедных водородно-воздуш-
ных смесей в условиях, определяющих обеспечение безопасности рабочего процесса АЭС. 
Все расчеты были проведены с использованием программного модуля CHEMKIN-Pro, вхо-
дящего в пакет ANSYS (Academic version) [14]. Технологические особенности обеспечения 
пожаро- и взрывобезопасности на АЭС определили параметры выполненных расчетов, кото-
рые осуществлялись при постоянном объеме и начальном давлении Р0, равном 1 и 6 атм. При 
прямом численном моделировании использовался ДКМ [11]. Рассматривался гомогенный 
газофазный случай воспламенения. Теплопередача и гетерогенные процессы не учитывались. 
Диапазон температуры составил от 850 до 2000 К, поскольку он соответствует характерному 
тепловыделению при сгорании бедных и ультрабедных смесей Н2‒воздух. Поскольку данные 



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

175 

по концентрации возможных примесей имеют разброс значений, достигающий нескольких 
порядков, то в представленной работе были рассмотрены незначительные концентрации 
примесей с целью получить качественную картину их влияния на самовоспламенение и го-
рение смесей Н2–воздух вблизи нижнего концентрационного предела, а именно 10 ppm для 
атомов О и Н и 100 ppm для молекул Н2О2. 

На рис. 1 представлено сравнение задержек воспламенения смесей 6, 10 и 14% Н2 в 
воздухе в отсутствии и при наличии 10 ppm Н при Р0 = 1 атм. За задержку воспламенения τ 
принималось время достижение максимума выхода электронно-возбужденных радикалов 
ОН*. Видно (рис. 1, а), что значения τ незначительно уменьшаются с ростом доли водорода в 
смеси. Добавка 10 ppm Н приводит к уменьшению значения τ в области T0 < 1000 K. С рос-
том температуры влияние примеси атомов Н сказывается значительно меньше. В то же время 
дальнейшее понижение температуры приводит к тому, что влияние примеси атомов Н значи-
тельно ослабевает и уже при температуре 870 К отсутствует. Таким образом, максимальное 
влияние примеси атомов Н на формирование задержки воспламенения наблюдается в интер-
вале значений температуры от 900 до 950 К, где значение τ уменьшается более чем на два 
порядка. При увеличении давления до 6 атм (рис. 1, б) влияние примеси атомов Н снижается, 
одновременно смещаясь в область более высокой температуры. Максимальный эффект от 
наличия примесей наблюдается вблизи Т0 ~ 1100 К, где величина τ уменьшается приблизи-
тельно в 7 раз. 

 

 
Рис. 1. Температурная зависимость задержки воспламенения τ смесей 6, 10 и 14% Н2 в воздухе в 
отсутствии и с наличием 10 ppm Н при Р0 = 1 атм (а) и 6 атм (б). Линии соответствуют расчетам по 
ДКМ [11] 

 
На рис. 2 представлено сравнение задержек воспламенения смесей 6 и 14% Н2 в возду-

хе в отсутствии и при наличии 10 ppm О при Р0 = 1 атм. Характер влияния примеси атомов О 
подобен влиянию атомов Н (см. рис. 1). Такое подобие сохраняется и в расчетах с начальным 
давлением 6 атм.  

На рис. 3, а представлено сравнение задержек воспламенения смесей 6 и 14% Н2 в воз-
духе в отсутствии и при наличии 100 ppm H2O2 при Р0 = 1 атм. Видно, что при Т > 1000 К 
влияние примеси Н2О2 на задержку воспламенения 6% и 14% водородно-воздушной смесей 
выражено слабо. В тоже время с понижением температуры оно становится заметным, и око-
ло Т ≈ 900 К разница в значениях τ составляет более порядка. Дальнейшее понижение темпе-
ратуры приводит к тому, что влияние примеси Н2О2 при 1 атм ослабевает, но не исчезает 
вплоть до 800 К. С повышением давления (рис. 3, б) характер влияния примеси Н2О2 меняет-
ся. При 6 атм эффект от добавления Н2О2 наблюдается в более широком диапазоне измене-
ния температуры и с ее понижением сохраняется. 
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Рис. 2. Температурная зависимость задержки воспламенения τ смесей 6 и 14% Н2 в воздухе в отсут-
ствии и с наличием 10 ppm атомов О при Р0 = 1 атм. Линии соответствуют расчетам по ДКМ [11] 

 

 
Рис. 3. Температурная зависимость задержки воспламенения τ смесей 6 и 14% Н2 в воздухе в отсут-
ствии и с наличием 100 ppm Н2О2 при Р0 = 1 атм (а) и 6 атм (б). Линии соответствуют расчетам по 
ДКМ [11] 

 
Результаты расчетов показали, что примеси атомов О, Н и молекулы Н2О2 при Т0 = 298 К 

и Р0 = 1 атм существенного влияния на величину нормальной скорости распространения 
пламени SL по смеси Н2–воздух не оказывают. 
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Исследование процесса взаимодействия детонационной волны с различными препятст-

виями, такими как облака инертных частиц, инертного газа, водяных завес и т. д., является 
фундаментальной задачей. Эта задача особенно актуальна с точки зрения процессов взрыва и 
пожаробезопасности для предотвращения или минимизации последствий техногенных ката-
строф.  

Рассматривается следующая задача: по плоскому каналу, заполненному стехиометри-
ческой взвесью частиц алюминия в кислороде, распространяется ячеистая (двумерная) гете-
рогенная детонационная волна. На некотором расстоянии перед фронтом волны располагает-
ся инертная пористая преграда, которая представляет собой сплошную среду, состоящую из 
неподвижной решетки цилиндров. В ходе моделирования варьируется степень перекрытия 
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канала преградой, объёмная концентрация твердой фазы в пористом теле, а также диаметр 
цилиндров в пористом теле. Особенностью рассматриваемой задачи является то, что порис-
тая вставка моделируется неявно, т. е. в области, заполненной цилиндрами, задавалось до-
полнительное уравнение, моделирующее воздействие, вносимое преградой.  

В качестве математической модели используется модель взаимопроникающих конти-
нуумов, включающая в себя законы сохранения массы, импульса и энергии для газа и частиц 
алюминия, уравнение энергии для пористого тела, а также замыкающие уравнения, описы-
вающие межфазное взаимодействие (тепловая и скоростная релаксации), и уравнения            
состояния для газа [1, 2]. Модель горения алюминиевых частиц описывается с помощью 
приведенной одностадийной кинетики с учетом неполноты сгорания алюминия [2]. 

В пористом теле решается следующее уравнение энергии:  
 

3
3 3 1 3 1x y

dE q f u f v
dt

   , 
 
где E3 = cv3T3 – внутренняя энергия неподвижных цилиндров, q3 – теплообмен между                
элементами пористой вставки и газом [1], fx3, fy3 – силы сопротивления между элементами 
пористой вставки и газом [1], u1, v1 – скорости газа вдоль координат x и соответственно.  

Целью настоящего исследования являлось определение картин течения и способности 
пористой вставки ослаблять или подавлять детонацию при варьировании пористости цилин-
дров (изменении объемной концентрации инертного твердого материала) и степени перекры-
тия канала пористой вставкой. Объемная концентрация цилиндров варьировалась от 10-4 до 
1.5∙10-2. Высота вставки варьировалась от 3 см (30% перекрытия поперечного сечения) до      
9.5 см (95% перекрытия). Диаметр реагирующих частиц 1 мкм, диаметр цилиндров в пористой 
вставке 100 мкм.  

На рис. 1 представлены картины истории максимального давления для пористых вста-
вок высотой 3 см (рис. 1, а) и 8.5 см (рис. 1, б) и объемной концентрацией инертной фазы 
1.5∙10-2. Пористый элемент располагался около стенки и начинался в точке x = 0.5 м.  

 

а  

б  
 

Рис. 1. Картины истории максимального давления: а – высота пористой вставки 3 см, б – высота 
пористой вставки 8.5 см 
 
Из рисунков видно, что в обоих случаях в области, не заполненной пористым элемен-

том, по каналу продолжает распространяться детонационная волна: на рис. 1, а – в ячеистом 
режиме, на рис. 1, б – в виде плоской детонационной волны. Скорость распространения           
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детонации в первом случае – 1.5 км/с, во втором – 1.25 км/с, дефицит скорости детонации 
0,967 в первом случае и 0,806 во втором. В области заполненной пористой преградой наблю-
дается срыв детонационного течения. Давление в этой области снижается ниже 30 атм. В 
свободном от пористого тела объеме канала в обоих случаях давление превышает 40 атм.  

При увеличении высоты до 9 см при взаимодействии детонационной волны с прегра-
дой происходит срыв детонационного течения. На рис. 2, а представлена картина истории 
максимального давления, где видно, что в пористом элементе давление снижается ниже              
30 атм. В свободной области (y < 0.01 м) детонационное течение распространялось до x ≈ 0.6 м, 
после чего произошёл срыв детонации. На рис. 2, б на шлирен изображении видно, что на 
момент времени t = 0.7 мс произошло разделение фронта горения и ударного фронта. Удар-
ная волна движется со скоростью 0.6 км/с, расстояние между фронтом горения и фронтом 
ударной волны постепенно увеличивается. 

 

а  

б  
 

Рис. 2. Картины течения в канале с высотой пористой вставки 9 см: а – картина истории макси-
мального давления, б – численный шлирен 

 
Результаты существенно различаются с подобными процессами в газовой детонации, 

где срыв обеспечивается пористыми вставками небольшой высоты (в 2–3 ячейки) при увели-
чении объемной концентрации пористой вставки в 2–3 раза в сравнении с пористыми встав-
ками, перекрывающими все поперечное сечение канала. Физические причины этого заклю-
чаются в принципиально различных механизмах воспламенения газовых смесей и частиц 
алюминия за ударными волнами. В газовых смесях ослабление лидирующей ударной волны 
приводит к значительному увеличению протяженности зоны задержки воспламенения (соот-
ветственно законам Аррениуса), что делает более чувствительным воздействие пористого 
материала на характеристики детонации. В гетерогенных смесях процессы воспламенения 
мелких частиц алюминия обусловлены нагревом частиц до температуры плавления алюми-
ниевого ядра, эти процессы определяются характерными временами тепловой релаксации (с 
учетом конвективного нагрева частиц в потоке), поэтому частичное ослабление лидирующе-
го фронта практически не препятствует воспламенению частиц. Лишь при значительном 
снижении амплитуды лидирующей ударной волны температура смеси за фронтом становит-
ся ниже температуры воспламенения, когда и происходит срыв детонации (или отрыв лиди-
рующей волны от фронта горения). Результаты, таким образом, показывают, что рекоменда-
ции по подавлению детонации в газовых смесях не могут быть напрямую использованы в 
процессах гетерогенной детонации. 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда, грант 21-79-10083. 
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ДЕТОНАЦИОННОЕ ГОРЕНИЕ ПАРОВ КЕРОСИНА В СОПЛАХ ЛАВАЛЯ 
 

Ю. В. Туник, В. О. Майоров, Г. Я. Герасимов, В. А. Левашов 
 

НИИ механики МГУ им. М. В. Ломоносова, г. Москва, Россия 
 

В работе численно исследуется возможность и эффективность использования диффузора 
Буземана, а также профилированных компактных диффузоров в гиперзвуковых прямоточ-
ных воздушно-реактивных двигателях (ГПВРД) на детонационном горении паров керосина.  

Диффузор Буземана [1] позволяет изоэнтропически затормозить однородный осесим-
метричный сверхзвуковой поток от числа Маха М0 до заданного значения MS в канале посто-
янного сечения за косым скачком уплотнения (рис. 1). Замыкающий скачок сохраняет одно-
родность потока и в случае воспламеняющейся смеси может играет роль конической ударной 
волны, инициирующей детонационное горение без дополнительных источников энергии и 
конусообразных тел.  

 

 
Рис. 1. Схема течения в диффузоре Буземана, переходящего в канал постоянного сечения 

 
Геометрия диффузора Буземана в цилиндрической системе координат XY определяется 

в результате решения системы обыкновенных дифференциальных уравнений для продоль-
ной u и радиальной ݒ	 скорости потока в осесимметричной центрированной волне сжатия: 

 

 2 2 2d ,
d

d d ctg .
d d

N
ua u a v

v u

   

   
  

.      (1) 

 
Здесь φ – угол наклона прямых конического течения в волне Буземана, ݑே – скорость по 
нормали к лучу φ = const: ݑே = cos߮ݒ − - Скорость звука a на каждом луче определя	sin߮.ݑ
ется из постоянства полной энтальпии, давление p и плотность ρ рассчитываются по изоэн-
тропическим формулам. Ордината диффузора Буземана Y определяется из условия сохране-
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ния массового расхода: Y = Y0
 (sinφρ0u0/ρuN)1/2, где Y0 – радиус входа в диффузор, абсцисса 

X = Yctg(φ). Интегрирование ведется от угла наклона замыкающего скачка уплотнения φS до 
π – φ0, где sinφ0 = 1/М0.  

Заданными считаются значения М0 и MS. Поставленная краевая задача решается методом 
«пристрелки» в результате подбора числа Маха MN, вычисляемого по скорости нормальной к 
замыкающему скачку уплотнения. Задание MS и MN, а также равенство нулю поперечной 
скорости за косым скачком уплотнения позволяют найти угол ߮ௌ и компоненты скорости ݑ 
и	ݒ на замыкающем скачке уплотнения со стороны набегающего потока. Численное интег-
рирование системы (1) с этими начальными данными определяет число Маха на входе в 
диффузор, т. е. при φ = π – φ0. Значение MN меняется до совпадения числа Маха на входе с 
заданным значением М0 в шестом знаке.   

В таблице приводятся значения угла ߮ௌ в градусах, числа Маха MN, давления ps за косым 
скачком уплотнения, а также температуры газа до Ti и после косого скачка уплотнения Ts, 
соответствующие торможению потока в волне Буземана от M0 = 9.283 до различных значений 
MS при показателе адиабаты k = 1.385. Выбранные значения M0 и k соответствуют стехио-
метрической смеси, полученной в результате добавления керосина в поток воздуха с числом 
Маха M0 = 9 при сохранении давления p0, температуры T0 и скорости набегающего потока.   

 
Параметры диффузора Буземана при М0 = 9.283 и k = 1.385 

 

MS φs MN R/r0 L/r0 Ti/T0 Ts/T0 ps/p0 
2.5 14.48 1.754 11.794 112.719 5.389 7.978 1457.85 
3.0 12.50 1.660 9.472 91.925 4.543 6.432 703.63 
3.5 11.12 1.574 7.572 74.973 3.854 5.232 347.58 
4.0 10.12 1.493 6.086 61.776 3.303 4.311 178.50 
4.3 9.63 1.447 5.346 55.235 3.021 3.854 121.08 

 
Детонационное горение паров керосина рассматривается в сопле Лаваля c равным            

радиусом входа и выхода и центральной цилиндрической частью длиной 4 (рис. 2). Длина 
дивергентной части равна 26. Здесь и ниже все расстояния и длины отнесены к радиусу ци-
линдрической части сопла r0. В задаче с горением r0 = 10 см. Контур дивергентной части           
задается степенной функцией синусоиды с точкой перегиба на расстоянии равном 10 от цен-
тральной части. Опубликованная ранее кинетическая схема воспламенения и горения паров 
керосина [2, 3] дополнена процессами низкотемпературного разложения н-декана.  

Моделирование проводится на основе двумерных нестационарных уравнений движе-
ния Эйлера для осесимметричных течений многокомпонентного реагирующего газа с ис-
пользованием технологии распараллеливания ОpenМР и модификации схемы С. К. Годунова, 
обеспечивающей второй порядок аппроксимации гладких решений по пространственным 
переменным [4, 5]. Погрешность расчетов по полной энтальпии стационарного потока не 
превышает 1%, а по расходу газа 0.1%. 
 

 
Рис. 2. Линии тока на фоне числа Маха в сопле Лаваля с диффузором Буземана, рассчитанным на 
M0 = 9. 283, МS = 2.5 и k = 1.385, в случае неудачного запуска при числе Маха набегающего воз-
душного потока M1 = 9 
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На первом этапе решается задача запуска сопла в сверхзвуковом воздушном потоке. 
Сопло разгоняется из состояния покоя до скорости, соответствующей заданному значению 
числа Маха М1= 9. Давление и плотность в начальный момент во всей расчетной области со-
ответствуют атмосферному воздуху на заданной высоте H = 40 км. На втором этапе воздух 
на входе заменяется стехиометрической смесью паров керосина с воздухом при сохранении 
давления, скорости и температуры потока.  

Успешный запуск осуществляется в соплах с диффузором, рассчитанным число Маха 
MS  ≥ 3. При этом параметры потока за косым скачком уплотнения практически совпадают с 
данными из таблицы. Наиболее эффективное и стабильное детонационное горение реализу-
ется в сопле с диффузором Буземана, рассчитанным на МS = 3 (рис. 3). В процессе формиро-
вания стационарного решения тяга F достигает значения примерно 1.7 т, что в условиях 
нормальной приземной атмосферы эквивалентно по аэродинамическому сопротивлению тяге 
F почти в 600 т. Расход керосина при этом Gf  ≈ 2 кг/c, удельная тяга (отношение тяги к весо-
вому расходу топлива) ݂ ≈ 850 с, удельный импульс (отношение тяги к массовому расходу 
смеси) Im ≈ 500 м/с. Полетный КПД η ≈ 54%, энергетический ηe ≈ 56%. Эти характеристики 
снижаются с ростом числа Маха MS. В случае наиболее короткого диффузора (MS = 4.3) с 
расширением R/r0 ≈ 5.346 косой скачок уплотнения не обеспечивает разложение паров керо-
сина, воспламенение не происходит. 
 

 
 

Рис. 3. Линии тока на фоне числа Маха в случае диффузора Буземана при МS = 3, M0 = 9. 283 и             
M1 = 9 
 
В качестве альтернативы рассматриваются сопла, конвергентная часть которых задает-

ся выпуклой синусоидой, а длина L не превышает 25. В таком диффузоре формируется на-
клонная ударная волна, нерегулярное взаимодействие которой с осью симметрии приводит к 
появлению дозвуковой области с высокими значениями давления и температуры за диском 
Маха. Чтобы исключить преждевременное инициирование детонации, в сужающейся части 
размещается центральное тело «конус–цилиндр–конус» с непрерывным контуром. В расче-
тах меняются радиус цилиндрической части центрального тела, длина диффузора и радиус 
входа. Сохраняется длина дивергентной части сопла, угол раствора наветренного конуса и 
длина второго конуса.  

Лучшее из рассматриваемых сопел (рис. 4) проигрывает по тяге соплу с диффузором 
Буземана, рассчитанному на МS =3. На высоте 40 км при числе Маха набегающего потока  
М1 = 9 тяга F = 0.5 т, но благодаря небольшому расходу топлива (Gf  ≈ 0.7 кг/c) сохраняет 
сравнительно высокие значения полетного и энергетического КПД: η ≈ 46.5%, ηe ≈ 36.5%.  
 

 
 

Рис. 4. Линии тока и изомахи на фоне числа массовой доли Н2О при M1 = 9 в сопле с компактным 
диффузором длиной L = 20, расширением R/r0 = 5.5 и радиусом центрального тела равным 0.3 



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

183 

Таким образом, диффузор Буземана может рассматриваться как эффективный элемент 
ГПВРД на детонационном горении паров керосина. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант 20-51-00003 Бел_а), а также в рамках госзадания Министерства науки и 
высшего образования Российской Федерации “Экспериментальное и теоретическое исследо-
вание кинетических процессов в газах” (регистрационный номер АААА-А19-119012990112-4). 
 

Обозначения 
 

М1 – число Маха набегающего воздушного потока, М0 – число Маха набегающего               
потока воспламеняющейся смеси, МS – число Маха заторможенного потока, L – длина диф-
фузора или конвективной части сопла Лаваля, R – радиус входа и выхода, r0 – радиус мини-
мального сечения, H – высота. 
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УДК 536.24 
 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА  
В МНОГОСЕКЦИОННОМ КОЛЛЕКТОРЕ СО СЛОЖНОЙ ФОРМОЙ  

ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ КАНАЛОВ  
 

Е. С. Байметова, М. Е. Хвалько 
 

Ижевский государственный технический университет им. М. Т. Калашникова,  
г. Ижевск, Россия 

 
Широкий спектр применения теплообменных аппаратов в промышленности, жилищно-

коммунальном хозяйстве, энергетике и транспортных системах обуславливает высокий               
интерес исследователей к данному типу энергетических устройств. В настоящее время для 
надежной и бесперебойной работы широкого класса технологического и технического обо-
рудования в различных сферах (жилищно-коммунальное хозяйство, строительство, тяжелая 
индустрия и машиностроение, химическая и пищевая промышленность, транспортные сис-
темы и любое гидравлическое оборудование) используются теплообменники различной кон-
фигурации [1–14]. Ввиду этого исследования методов интенсификации теплообменных            
процессов в каналах различной конфигурации остаются актуальными и востребованными.  

Так в современных работах [1, 5–7] приводится подробный обзор существующих тех-
нических решений проблемы интенсификации теплообмена за счет турбулизации течения 
теплового агента (теплоноситель, хладагент) путем оребрения внутритрубного/внутри-
канального пространства [8, 9] либо путем структурирования внешних поверхностей тепло-
обменного аппарата [10], однако оценок эффективности таких решений не приводится. В     
работах [11, 12] рассмотрены вопросы изменения интенсивности теплоотдачи рабочей жид-
кости в теплообменном аппарате за счет применения спиральных проволок в качестве турбу-
лизаторов потока. Результаты экспериментальных исследований коэффициента трения и        
характеристик теплопередачи для ламинарного потока этиленгликоля в квадратном канале,             
снабженном скрученными лентами с различными коэффициентами кручения при почти           
однородных температурных условиях стенки, представлены в работах [13, 14].  

В промышленности в качестве жидких рабочих сред широко используются различные 
виды технических масел, поэтому широкое распространение получили маслоохладители [2–
4]. Повышение эффективности работы таких устройств может быть достигнуто путем интен-
сификации теплообмена за счет изменения внешней развитой поверхности маслоохладителя, 
либо за счет интенсификации теплообмена масло/металл в коллекторах подачи рабочей жид-
кости. В данной работе рассматривается задача оптимизации формы поперечного сечения 
внутреннего канала коллектора промышленного маслоохладителя. 

Общая схема коллектора маслоохладителя представлена на рис. 1. Рассматриваемая ох-
лаждающая секция многосекционного коллектора выполнена из алюминия. Рабочей жидко-
стью является гидравлическое масло (кинематическая вязкость при 40 °С – 32,87 мм2/с; 
плотность при 20 °С – 869,1 кг/м3). 
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Рис. 1. Маслоохладитель: а – общая схема коллектора; б – конструктивные исполнения внутренне-
го канала коллектора 

 
При построении математической модели процесса охлаждения многосекционного кол-

лектора использовались следующие допущения: 
1. Рассматривается единичный сегмент канала маслоохладителя, границы внешней об-

ласти определяются неотражающими граничными условиями. 
2. Материал прямоугольного канала изотропен. 
3. Шероховатость материала не учитывается.  
4. На первом этапе решения задачи оптимизации исследуется влияние различной внут-

ренней геометрии единичного сегмента канала маслоохладителя. 
Математическая модель основана на уравнениях Навье–Стокса для движения вязкой 

несжимаемой жидкости. Режимы движения жидкости согласно числам Рейнольдса соответ-
ствуют ламинарному диапазону, поэтому для моделирования течения жидкости используется 
модель ламинарного течения. Моделирование процессов теплопередачи проводится на осно-
ве уравнения теплопроводности.  

Граничные условия заданы следующим образом: на входе в канал коллектора задавались 
скорость и температура потока масла (охлаждаемой жидкости), условие нулевого градиента 
для давления. В выходном сечении для жидкости задавались условия нулевого градиента для 
скорости и температуры и фиксированное значение давления жидкости. На твердых поверх-
ностях – условия прилипания. Между границей твердого тела и жидкостью/газом ставится 
граничное условие сопряжения IV рода. 

Используются модели вязкой несжимаемой теплопроводной жидкости, вязкого сжи-
маемого теплопроводного газа и модель теплопроводности твердого тела. Дискретизация ос-
новных уравнений осуществляется методом конечных объемов с использованием openSource 
продукта openFOAM [15]. Расчетная сетка содержит более 1 млн. шестигранных элементов.  

Решается задача интенсификации теплообмена на границе жидкость/стенка путем мо-
дернизации формы поперечного сечения канала коллектора. Оценивается изменение термо-
динамических и гидродинамических параметров в потоке гидравлического масла. 

Поскольку известна [16–18] прямая связь между режимом течения, толщиной вязкого 
подслоя и интенсивностью теплоотдачи жидкости, первичную оценки эффективности конст-
руктивного исполнения канала коллектора целесообразно строить на основе сопоставления 
локальных гидродинамических параметров реализуемых течений. На рис. 2 приведены со-
поставления полей скоростей и температур в выходном сечении каналов различной конфи-
гурации. 
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Рис. 2. Распределение гидродинамических параметров (а) и температуры (б) в каналах различной 
формы поперечного сечения 

 
Как видно из рис. 2 наиболее эффективной формой поперечного сечения с точки зрения 

равномерности охлаждения рабочей жидкости, в том числе и ядра потока, является примене-
ние турбулизирующих остроконечных выступов в виде равнобедренных треугольников и 
симметричных трапеций с узкой верхней кромкой. Графики распределения потерь давления 
и температуры ядра потока по длине канала в зависимости от рассмотренной конфигурации 
приведены на рис. 3. 

 

 
а                                                                                    б 

Рис. 3. Распределение потерь давления (а) и относительной температуры ядра потока (б) по длине канала 
 
Сопоставления влияния формы поперечного сечения канала с достигаемой температурой 

ядра потока жидкости показывает целесообразность дальнейшей модернизации канала 4-го 
типа (с внутренними интенсификаторами течений в виде симметричных трапеций с узкой 
верхней кромкой). Для управления интенсивностью теплоотдачи выполнена оценка тепло-
вых потоков жидкость/стенка в области сформированных уступов и влияние геометрических 
характеристик уступов на интенсивность данных тепловых потоков, анализ которых позво-
лил сформировать критерии оптимизации канала данной формы для дальнейшей интенсифи-
кации теплообмена.  
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В последние годы в мире возникла большая заинтересованность в использовании био-
массы и биоотходов для получения энергии в виде тепла, электричества или альтернативных 
видов топлива, их вовлечение в топливно-энергетический баланс. Основным способом энер-
гетического использования биомассы и биоотходов на сегодня является их прямое сжигание. 
Известен также ряд технологий, основу которых составляют процессы газификации, пироли-
за, анаэробного сбраживания и т. д. 

Одной из наиболее перспективных технологий, позволяющих эффективно использо-
вать биосырье в качестве источника энергии, является технология псевдоожиженного (ки-
пящего) слоя. Использование кипящего слоя в энергетических и технологических процессах 
позволяет добиться практически идеального перемешивания твердой фазы и достигнуть            
высокого коэффициента теплоотдачи от частиц к погруженной в слой теплообменной по-
верхности и стенкам аппарата [1]. В рассматриваемых процессах кипящий слой зачастую 
представляет собой смесь двух полидисперсных сортов частиц, которые могут существенно 
отличаться формой, размерами и плотностью: частиц инерта размером порядка 0,2–2,0 мм и 
частиц биомассы.  

В настоящей работе представлены результаты экспериментального исследования гид-
родинамики и внешнего теплообмена различных видов бидисперсных слоёв, отличающихся 
характером распределений по фракциям частиц, составляющих слой. 

Исследования проводились на изотермической экспериментальной установке для изу-
чения гидродинамики и теплообмена в свободном и заторможенном псевдоожиженном               
(кипящем) слое зернистого материала, схема которой приведена на рис. 1.  

В качестве объектов исследования были взяты следующие смеси двух сортов полиф-
ракционных частиц: оливиновый – кварцевый пески; кварцевый песок – пеллеты из соломы, 
кварцевый песок – шканты древесные, кварцевый песок – пеллеты из торфа. Доля крупных 
частиц в смеси (φ) в экспериментах варьировалась от 0 до 100%. Основные характеристики 
материалов, входящих в состав смесей сведены в таблицу. 

 
Характеристики исходных материалов смесей 

 

Номер 
смеси Смесь Материал Форма 

Размеры, 
d, мм 

D×L, мм 

Плотность, 
ρ, кг/м3 

1 Оливиновый песок – 
кварцевый песок 

Оливиновый песок Округлая 0,063–0,8 3300 
Кварцевый песок Продолговатая 0,63–1,0 2600 

2 Кварцевый песок – 
пеллеты из соломы  

Кварцевый песок Округлая 0,315–0,5 2600 
Пеллеты из соломы Цилиндрическая 6×10 1240 

3 Кварцевый песок – 
шканты древесные 

Кварцевый песок Округлая 0,063–0,8 2600 
Шканты древесные Цилиндрическая 8×16 620 

4 Кварцевый песок – 
пеллеты из торфа 

Кварцевый песок Округлая 0,063–0,8 2600 
Пеллеты из торфа Цилиндрическая 8×15 1670 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:  
1 – воздуходувка; 2 – клапан предохранитель-
ный; 3 – регулирующая арматура; 4 – расхо-
домер; 5 – термопара; 6 – газораспредели-
тельная решетка; 7 – трубный пучок; 8 –          
кипящий слой; 9 – камера кипящего слоя; 10 – 
датчик перепада давления; 11 – фильтр; 12 – 
датчик теплообмена 

 
Рассматриваемые типы полидисперсных смесей условно можно назвать квазибидис-

персными из-за того, что каждый из двух сортов частиц смеси представляет собой тоже по-
лидисперсную смесь. 

Проведено экспериментальное исследование особенностей гидродинамики свободного 
и заторможенного бидисперсного и квазибидисперсного кипящего слоя 

Проведено экспериментальное исследование псевдоожижения бидисперсных слоев в 
условиях суффозии. Изучена структурно-гидродинамическая эволюция бидисперсной смеси 
с ростом скорости фильтрации. Установлена зависимость скорости полного ожижения от 
массовой доли крупных частиц в смеси. Обобщение этих данных, выполненное с использо-
ванием скоростей начала псевдоожижения компонент бидисперсной смеси, получено в виде 
простой степенной зависимости: 

 

1.4bm

s s

1 1 φuu
u u

 
   

 
.               (1) 

 
На основании проведенного исследования псевдоожижение рассматриваемых бинар-

ных дисперсных систем (квазибидисперсных) показано, что при db/ds ≤ 5 допустимо исполь-
зовать величину средневесового диаметра частиц для расчета скорости начала псевдоожиже-
ния. В условиях суффозии (db/ds ≥ 20) использование представлений об эффективном              
диаметре частиц теряет физический смысл. В такой полидисперсной смеси существует две 
характерных скорости: скорость начала псевдоожижения umf (определяется по измерениям 
пульсаций перепада давления) и скорость полного ожижения (определяется по измерениям 
перепада давления). Диапазон 5 ≤ db/ds ≥ 20 требует дальнейшего изучения. 

В результате экспериментального исследования пульсаций сопротивления бидисперс-
ных кипящих слоев различной структуры установлена зависимость уровня пульсаций от           
основных физических, геометрических и режимных параметров. Измеренные величины 
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пульсаций сопротивления слоя  mf s mf, , , ,u H u    были обобщены в рамках теории подобия 
с использованием безразмерных величин, характеризующих гидродинамику неоднородного 

кипящего слоя [2] – числа Фруда  2
mf

mf

Fr = 
u u

gH


 и симплекса mfH
D

. Зависимость σ от опре-

деляющих параметров для рассматриваемых бидисперсных смесей была представлена сте-
пенной функцией: 

 
c

b dmf

s mf

Fr Ha
gH D
      

.           (2) 

 
С помощью метода стационарного теплового потока выполнено экспериментальное ис-

следование внешнего теплообмена псевдоожиженного полидисперсного слоя с погруженным 
горизонтальным пучком труб при различных массовых соотношениях компонентов, состав-
ляющих слой. 

Установлено, что с ростом доли крупных частиц в смеси максимальный коэффициент 
теплоотдачи αmax падает, что, очевидно, связано с ростом эквивалентного диаметра частиц 
слоя. Показано, что при обобщении полученных экспериментальных результатов в виде кор-
реляций более предпочтительным, в качестве эквивалентного диаметра dm, является исполь-
зование среднеповерхностного диаметра частиц слоя. Применительно к исследуемым квази-
бидисперсным системам: 

 

 
(1) (2)m (1) (2)

i i
(1) (2)

i=1 i=1i i

1
η ηφ 1 φ

N N
d

d d


  

.     (3) 

 
Разработан метод расчета максимального коэффициента теплоотдачи и оптимальной 

скорости фильтрации для зернистого слоя двух сортов полидисперсных частиц, которые            
могут существенно отличаться формой, размерами и плотностью. Метод основан на исполь-
зование максимальных коэффициентов теплоотдачи и скоростей фильтрации отдельных            
составляющих смеси: 

 

  I II
max max maxmix

1 1 
 

  
;            (4) 

 

  I II
opt optopt mix

1 1
u uu
 

  .            (5) 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда 

фундаментальных исследований (проект №Т19РМ-009). 
 
Обозначения 
 

bd , sd , md  – средневесовой диаметр крупных частиц, средневесовой диаметр мелких 

частиц и эквивалентный диаметр частиц смеси, м;  2
mf

mf

Fr = 
u u

gH


 – число Фруда; u  – ско-

рость фильтрации газа, м/с; mfu  – скорость начала псевдоожижения, м/с; b s,u u  – скорость 
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начала псевдоожижения мелких и крупных частиц; (1)
id  – диаметр частиц i-й фракции перво-

го материала бидисперсной смеси, м; (2)
id  – диаметр частиц i-й фракции второго материала 

бидисперсной смеси, м; iη  – массовая доля i-й фракции; g – ускорение свободного падения, 

м/с2; Hmf – высота насыпного слоя, м; s  – плотность частиц, кг/м3; σ – среднеквадратичное 
отклонение пульсаций перепада давления в слое, Па; φ – массовая доля крупных частиц            
бидисперсной смеси; I II

max max,   – максимальный коэффициент теплоотдачи для первого и 
второго материала бидисперсной смеси, Вт/(м2·К); I II

opt opt,u u  – оптимальная скорость фильт-

рации для первого и второго материала бидисперсной смеси, м/с;  max mix
  – максимальный 

коэффициент теплоотдачи смеси, Вт/(м2·К);  opt mix
u  – оптимальная скорость фильтрации 

смеси, м/с. 
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Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  

г. Томск, Россия 
 

В настоящее время во многих странах мира уголь остается самым распространенным и 
доступным энергетическим сырьем [1]. Ежегодно для выработки энергии сжигается порядка 
3500 млн. т угля, а его доля в мировом энергетическом балансе достигает 45–50% [1].                
Согласно прогнозам [2] такая существенная доля угля в мировой энергетике с большой веро-
ятностью останется на прежнем уровне. И это несмотря на то, что уголь по-прежнему оста-
ется самым «грязным» видом топлива с точки зрения углеродного следа [3] и опасных про-
дуктов сгорания [4]. Достаточно длительное использование угля при производстве энергии 
стало причиной многих экологических проблем (в масштабах планеты) – увеличение средней 
температуры воздуха и роста числа заболеваний людей, особенно в регионах, где сконцен-
трированы угольные электростанции [5]. Эти негативные факторы угольной энергетики ста-
ли серьезными аргументами для перехода на экологичное энергетическое сырье. Но при этом 
полностью отказаться от угля в настоящее время невозможно. Такое кардинальное решение 
может стать причиной дефицита энергии во многих странах, что негативно отразится на эко-
номике. Одним из вариантов снижения доли угля в мировом энергетическом секторе являет-
ся его частичное замещение более экологически чистыми видами топлива, например, компо-
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зитными. Такой подход может существенно сократить объемы антропогенных выбросов в 
атмосферу и исключить дефицит энергии. 

Для угольных электростанций одним из перспективных видов топлива являются водо-
угольные суспензии (ВУС) [6]. При их сжигании объемы эмиссии загрязняющих веществ в 
воздушное пространство снижаются [7]. Объясняется это тем, что количество угля в таких 
топливах, как правило, составляет порядка 50% по массе и столько же воды. Но при этом 
снижается и теплотворная способность такого топлива в сравнении с углем. Еще одним важ-
ным преимуществом ВУС является широкий спектр доступных и недорогих экологически 
чистых горючих компонентов. Введение в состав водоугольных суспензий таких добавок    
позволит увеличить их теплотворную способность и снизить количество угля в их составе, 
например, до 40% по массе. Такой подход будет способствовать сокращению антропогенных 
выбросов и снижению доли угля в мировой энергетике. 

Одними из перспективных компонентов ВУС с точки зрения экологии и энергетики яв-
ляются спирты, например, изопропиловый спирт (ИС). Эти горючие жидкости являются аль-
тернативными и возобновляемыми видами топлива [8]. Их энергетическая ценность превы-
шает аналогичный показатель энергетических углей. Единственным недостатком является их 
высокая стоимость, в сравнении с углем. Введение в состав ВУС спирта позволит решить 
проблему низкой реакционной способности в зоне воспламенения. Замещение спиртом доли 
угля решит проблему высокой вязкости суспензии, существенно влияющей на качество дис-
пергирования [9] и, как следствие, на полноту сгорания. 

Методика исследований. Исследовавшиеся водоугольные топлива (ВУТ) готовились 
на основе длиннопламенного угля. На первом этапе уголь подвергался измельчению в щеко-
вой дробилке (размер частиц на выходе не более 30 мм), после чего осуществлялся его сухой 
помол в дезинтеграторе. Далее уголь просеивался при помощи вибросита с отбором мате-
риала фракцией до 200 мкм. Мокрый помол осуществлялся в керамическом барабане объемом 
3 л при массовом соотношении угля и мелющих тел 1:1 в течение 1 ч. Затем в полученное 
топливо добавлялся изопропиловый спирт и проводился дополнительный помол в течение   
30 мин. В процессе приготовления водоугольных суспензий использовались вода и изопро-
пиловый спирт при температуре 293 К. При проведении экспериментов температура топлив 
составляла 293±1 К. 

Оценивать влияние спирта в составе водоугольного топлива на характеристики струи 
после распыления целесообразно с учетом изменения реологических характеристик – вяз-
кость и плотность. Измерение динамической вязкости выполнялось с помощью ротационно-
го вискозиметра Brookfield RVDV-II+Pro. Значения плотностей исследовавшихся ВУТ и 
спиртоводоугольных суспензий (СВУТ) определялись при помощи ареометров общего на-
значения. 

Высокоскоростная визуализация характеристик струи (скорость и размер капель, угол 
раскрытия струи) выполнена методами Particle Image Velocimetry (PIV) и Interferometric 
Particle Imaging (IPI). Обработка изображений осуществлялась при помощи программного 
обеспечения «ActualFlow», разработанного компанией Сигма-Про (г. Новосибирск). 

В момент подсвечивания области исследования импульсом лазера осуществлялась фо-
торегистрация струи цифровой кросскорреляционной камерой. Погрешность измерений с 
учетом возможных источников погрешности (таких как локальный градиент скорости, сме-
щение капель, оптические эффекты и т. д.) не превышала 8%. Принципиальная схема стенда 
для регистрации капельной струи водоугольных топлив после распыления представлена на 
рис. 1. 

Использовавшаяся в экспериментах форсунка с внутренним смешением представляет 
собой достаточно типичную конструкцию и часто используется для распыления водоуголь-
ных суспензий. 
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Рис. 1. Принципиальная схема и фото стенда для исследования процессов распыления суспензи-
онных топлив 
 
Результаты и их обсуждение. Анализ результатов измерений реологических свойств 

спиртоводоугольных топлив, представленных в таблице, показал, что при введении 3%, 5% и 
8% по массе ИС вместо угля: 

– динамическая вязкость уменьшается на 24,1%, 30,5% и 45,4% соответственно; 
– плотность уменьшается на 1,2%, 1,8% и 2,7% соответственно. 

 
Реологические свойства исследовавшихся суспензионных топлив 

 

Номер состава Суспензия* Вязкость, мПа∙с Плотность, кг/м3 
1 ВУТ 174 1162 
2 ВУТ+3% ИС 132 1148 
3 ВУТ+5% ИС 121 1141 
4 ВУТ+8% ИС 95 1130 

* Изопропиловым спиртом замещалась соответствующая доля угля в составе суспензии 
 
На рис. 2 показаны результаты исследований изменения угла раскрытия струи распы-

ленных ВУТ и СВУТ при давлении топлива и воздуха 0,3 МПа и 0,28 МПа соответственно. 
Угол раскрытия струи обозначен линиями желтого цвета (по границе струи). 

Результаты экспериментов показали, что в исследуемом диапазоне изменения концен-
трации изопропилового спирта в топливе изменение величины угла раскрытия в сравнении с 
ВУТ составляет: 

– при 3% ИС (по массе) угол раскрытия струи увеличивается не более чем на 2%; 
– при 5% ИС (по массе) угол раскрытия струи увеличивается не более чем на 7%; 
– при 8% ИС (по массе) угол раскрытия струи увеличивается не более чем на 11%. 
Представленные на рис. 3 результаты экспериментов по установлению изменений ха-

рактерных размеров капель СВУТ после распыления соответствуют двум отрезкам области 
исследования 25–50 мм и 75–100 мм. 

Анализ результатов показал, что введение изопропилового спирта в состав ВУТ приво-
дит к следующим изменениям: 
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– количество капель малого размера (до 200 мкм) увеличивается в среднем на 10%; 
– количество капель среднего размера (200-400 мкм) практически не меняется; 
– количество крупных капель (более 600 мкм) уменьшается в среднем на 7%. 
 

 
Рис. 2. Угол раскрытия струи ВУТ и СВУТ при соотношении давлений топливо/воздух                     
0,3 МПа/0,28 МПа: а – ВУТ; б – ВУТ+3% ИС; в – ВУТ+5% ИС; г – ВУТ+8% ИС 

 

 
а                                                                    б 

Рис. 3. Изменение размеров капель ВУТ и СВУТ в области исследования при соотношении давлений 
топливо/воздух 0,3 МПа/0,28 МПа на отрезках: a – 25–50 мм; б – 75–100 мм 

 
Заключение 
 
1. Проведенные эксперименты позволили установить положительный эффект при за-

мещении доли угля в составе водоугольного топлива изопропиловым спиртом. Свойства и 
характеристики таких топлив наиболее благоприятны с точки зрения энергетики и экологии. 

2. Замещение до 8% по массе угля изопропиловым спиртом приводит к снижению ди-
намической вязкости и плотности до 45,4% и 2,7%, соответственно. 

3. Замещение до 8% по массе угля изопропиловым спиртом приводит к увеличению уг-
ла раскрытия струи до 11%. 

4. Замещение до 8% по массе угля изопропиловым спиртом приводит к снижению ко-
личества крупных капель (более 600 мкм) до 7%. 

 

а б 

в г 
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Одним из главных процессов биоэнергокомплексов очистных сооружений является об-
работка и утилизация образовавшихся осадков. Уменьшение его объема с целью снижения 
эксплуатационных затрат на его утилизацию – важнейшая задача. 

Биомасса производится в больших количественных показателей. Одним из способов 
использования биомассы – производство энергии. Биотопливо уменьшения имеет подача относительно низкую 
теплотворная плотность. биотопливо Двигатели с внешним типы источником получением энергии (как типу установка с биотопливо органическим циклом 
основные Ренкина) плотность вполне подходят для получением использования стройиздат биотоплива. Стоимость конечная биотоплива 
теплоемкость значительно ниже стоимости заключение искоосадка паемого топлива.  

Использование заключение искоосадка паемого топлива не отстойнике всегда оправдано с нагрев экономической сброженного точки                
зрения. Для точки автономных мощность источников электричества шевелуха более теплового целесообразно использовать 
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типы биотопливо в бака цикле отопления с ограждающих выработкой биогаза электроэнергии и получением расход тепловой преобразовании энергии 
или в цикле диаметр тригенерации. преобразовании Возможность получения заключение тепла из ОЦР в метантенки качестве побочного 
шевелуха продукта при тепловые производстве электроэнергии или при этом сжигании энергоиздат биотоплива можно теплообменных считать 
суточный преимуществом.  

Реально возможность уменьшить суточным расход энергии возможно в случае повышения энергетической  
эффективности биогазовых установок путем совершенствования системы теплоснабжения 
биогазовой установки, обеспечивающей эффективное выполнение процесса при минималь-
ных затратах энергии на собственные нужды установки. 

суточная Эффективное производство включа энергии на подача биогазовой установке возможно возможно шевелуха лишь в случае, 
площадь когда точки суммарная энергия используемая полученного коэффициент биогаза будет отбросную значительно заключение превышать расходы 
суточная энергии на его отбросную производство, т. е. должно газовыделения выполняться литература условие 
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где Vr – общее мощность количество производстве полученного биогаза, м3/сут; λ – газовыделения теплотворная доне способность биога-
за, отбросную кДж/м3; EСН – биотопливо расход электроэнергии на площадь собственные газовыделения нужды установки, расход кВт·ч; ηэл – к.п.д. 
суточным преобразовании энергии оптимальной биогаза в литература электроэнергию; QCH – расход биотопливо тепловой расход энергии на собст-
венные может нужды реально установки, кВт·ч; ηт – к.п.д. возможно преобразовании максимальное энергии биогаза в заключение тепловую 
компрессора энергию. 

Количество компенсации товарного (теплоемкость неиспользованного на собственные потери нужды высш установки) биогаза 
[м3/сут] газовыделения может теплообменных быть представлено как 
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физические Расход тепловой максимальное энергии на первая собственные нужды возможность установки метантенки равен 
 

QСH = QH + QК – QР, 
 

где QH – плотность расход высш энергии на предварительный среднесуточное нагрев литература субстрата до температуры физические брожения, 
можно кВт·ч; QК – суточный эффективное расход компенсации энергии на компенсацию высш теплопотерь от эффективное ограждающих конст-
рукций и площадь трубопроводов, кВт·ч; QР – количество может рекуперированной первая энергии, кВт·ч. 

биогаз Расход первая тепла на предварительный общее нагрев биотопливо субстрата [кВт·ч] вторая определяется как 
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где CH – тепловые теплоемкость субстрата, плотность кДж/(кг °С); ρH – стройиздат плотность осадка, кг/м3; VH – среднесуточное суточная 
плотность доза загрузки, м3/сут; TН – конечная конечная первая температура нагрева биогазовых сброженного подача осадка, °С; T1 – исход-
ная биогазовых температура уменьшения смеси активного ила и возможность сырого отстойнике осадка, °С; n – число среднесуточное часов третья работы теплового 
первая насоса в эффективное сутки, ч/сут. 

Среднесуточный третья расход компенсации тепла [кВт·ч], максимальное необходимый для производстве компенсации теплопотерь 
конечная через максимальное ограждающие поверхности подача биореактора при суточный среднегодовой температуре тепловые наружного 
возможно воздуха [2] 

 

  3
Н 10 24К ВQ kF T T     ,   
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где k – диаметр коэффициент высш теплопередачи, Вт/(м2·К); F – площадь биогазовых ограждающих журнал поверхностей 
биореактора, м2; TH – газовыделения температура площадь субстрата в биореакторе, °С; TB – шевелуха температура теплотворная наружного 
воздуха, °С [3; 7]. 

оптимальной Максимальное конечная суточное количество площадь низкопотенциальной расход теплоты сброженного биогазовых осадка, 
реально кВт: 

  3
minmax 10

24 3600
H H H H OX

eff

с V T T
Q

  



,  

 
где TОХ min – температура сброженного теплообменных осадка в выгрузочном энергию трубопроводе, возможно необходимая для 
прекращения реально остаточного типу газовыделения, °С [1]. 

Среднесуточное отбросную количество суточным рекуперируемого тепла [доне кВт·ч]:  
 

max0
1P effQ Q n




 
, 

 
где ε – коэффициент литература преобразования типу теплового насоса с включа учетом типы изоэнтропического и меха-
нического КПД суточным компрессора тепловые теплового насоса. 

среднесуточный Математическая суточный модель и алгоритм температура выбора теплотворная параметров теплообменных высш аппаратов и 
типы компрессора теплового реально насоса. включа Целью моделирования теплоемкость параметров отстойнике теплообменных аппаратов 
и потери компрессора плотность теплового насоса производстве системы может теплоснабжения биогазовых третья установок теплообменных является 
оценка энергию параметров и среднесуточный условий работы биогазовых теплообменников и этом компрессора применительно к 
подача различным осадка температурным режимам общее работы реально биогазовой установки, получением суточным возможно дозам загрузки 
и сравнительные физическим диаметр свойствам обрабатываемого осадка и средний хладагента. 

Основные заключение расчетные нагрев зависимости 
 

Nк = f(параметров), 
 

Nто бп = f(параметров), 
 

Nто отс = f(параметров). 
 

Первая стройиздат основная общее расчетная зависимость в бака таком исходная случае будет теплотворная выглядеть как 
 
Nк = f(физ. св-ва хладагента; Vн; tн; Gбп; Gц1; Gц2; тип ТО; физ. св-ва субстрата) 

 
где Nк – мощность максимальное компрессора, кВт; физ. св-ва хладагента – ограждающих физические свойства 
литература хладагента, сброженного включающие в производстве себя заключение теплоемкость, вязкость, газовыделения критические уменьшения температура и давле-
ние; Vн – должно суточная число доза загрузки журнал биореакторов, м3/сут; tн – может температура анаэробного   
биогазовой процесса; Gбп – ограждающих подача шевелуха насоса загрузки, м3/ч; Gц1, Gц2 – можно подача число насосов циркуляции 
должно теплоносителя, м3/ч; тип ТО – уменьшения типы теплообменных третья аппаратов; физ. св-ва субстрата – физи-
ческие заключение свойства осадка, включающие в диаметр себя нагрев теплоемкость, вязкость и ограждающих плотность [11; 13]; 

 
Vн = f(tн; Vp), 

 
физ. св-ва субстрата = f(влажность субстрата),  

 
Gбп = f(Vн), 

 
Gц1 = f(d1; QН; tн), 

 
Gц2 = f(d2; Qо; tн) 
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при Wопт – теплообменных оптимальной скорости в общее трубопроводе включа равной 1 м/с; где Vp – объем реактора,              
м3; d1 – диаметр компенсации трубопровода к число теплообменнику бака типы преднагрева, м; QH – теплового расход энергии 
на биотопливо предварительный количество нагрев субстрата до оптимальной температуры биогаза брожения, Вт; d2 – диаметр 
компрессора трубопровода к потери теплообменнику отстойника используемая эффлюента, м; Qо – включа расход энергии, общее отбираемой 
от высш эффлюента, Вт. 

Вторая биогазовых основная можно расчетная зависимость в отбросную таком температура случае будет теплотворная выглядеть как 
 

н
то бп

то бп 1

QF
k t




, 

 
где Fто бп – площадь количество теплообменника биотопливо бака преднагрева, м2; kто бп – используемая коэффициент 
ограждающих теплопередачи теплообменника физические бака включа преднагрева, Вт/м2·К; ∆t1 – биогаза средний расход температурный   
напор компрессора через отстойнике стенку теплообменника типы бака максимальное преднагрева, °С; 
 

Qн = f(Vн; tн; t1), 
 
где t1 – производстве температура компрессора исходного субстрата, °С; 
 

∆t1 = f(tн), 
 

kто бп = f(Gбп; Gц1; тип ТО; физ. св-ва субстрата). 
 

среднесуточный Третья сравнительные основная расчетная нагрев зависимость в число таком случае конечная будет журнал выглядеть как 
 

то отс
то бп 2

оQF
k t




, 

 
где Fто отс – отбросную площадь основные теплообменника отстойника сравнительные эффлюента, м2; kто отс – используемая коэффициент теп-
лопередачи литература теплообменника количество отстойника эффлюента, плотность Вт/м2·К; ∆t2 – используемая средний температурный 
используемая напор расход через стенку температура теплообменника суточная отстойника эффлюента, °С; 
 

Qо = f(Vн; tн; tох), 
 

где tох – уменьшения температура, необходимая для компенсации прекращения остсреднесуточный аточного газовыделения, °С; 
 

∆t2 = f(tн), 
 

kто отс = f(Gц2; тип ТО; физ. св-ва субстрата). 
 

Из включа теплового среднесуточный баланса: 
 

Qо = Qн – Nк + Qпот1 + Qпот2 + Qк, 
 
где Qпот – биогазовой потери максимальное теплоты от трубопроводов в можно окружающую осадка среду, Вт; Qк – теплота, 
оптимальной используемая для тепловые компенсации теплопотерь в возможно окружающую суточная среду от ограждающих 
суточным поверхностей диаметр биореактора, Вт.  

В результате проведенных теоретических исследований была составлена методика рас-
чета энергетического баланса биогазовой установки с рекуперацией теплоты эффлюента при 
помощи компрессионного теплового насоса, согласно которому теплота, затрачиваемая на 
собственные нужды установки, полностью компенсируется за счет рекуперируемой теплоты 
с получением дополнительной товарной тепловой энергии. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПЕРЕНОСА ТЕПЛА  
В КОНДЕНСАТОРЕ ТЕПЛОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ, РАБОТАЮЩЕЙ  

ПО ОРГАНИЧЕСКОМУ ЦИКЛУ РЕНКИНА 
 

А. В. Дмитренко1,2, М. И. Колпаков2, С. А. Закутнов2 
 

1Национальный исследовательский ядерный университет МИФИ, г. Москва, Россия 
2Российский университет транспорта (МИИТ), г. Москва 

 
Ряд действующих энергетических предприятий на текущий момент нуждаются в 

проведении мероприятий, способствующих утилизации вторичных энергетических ресурсов. 
Это можно осуществить применением органического цикла Ренкина (ОРЦ). Однако это 
решение имеет существенный недостаток: высокие капитальные затраты на нетехнологичное 
теплообменное оборудование [1, 2]. 

Технически модернизацию котельных можно реализовать следующим образом: вместо 
обычных подогревателей исходной воды предлагается комбинированная установка, 
выступающая как конденсатор для ОРЦ генератора и водоподогреватель водоподготови-
тельной установки (ВПУ). 

Горячий источник в ОРЦ генераторе – отходящие газы (ОГ) котлоагреатов c темпера-
турой 200 °С. Холодный источник – вода, подаваемая на ВПУ, с температурой 10 °С, 
нагреваемая до 20 °С. Давление перед турбиной 2,4 МПа, перед конденсатором 0,15 МПа. 
Температура перед турбиной 457 К, после конденсатора 321,2 К. Рабочее тело – изопентан. 
Теплофизические свойства фреона приведены в таблице. 
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Результаты расчета в характерных точках ОРЦ на пентане 
 

Характерные 
точки 

Температура  
ti, K 

Давление 
Рi, МПа 

Плотность 
ρi, кг/м3 

Энтальпия 
hi, кДж/кг 

Энтропия  
Si, кДж/(кг*К) 

1 457 2,4 72,916 592,98 1,472 
2 378,66 0,15 3,5525 487,87 1,492 
3 321,22 0,14998 4,3023 376,48 1,1735 
4 321,22 0,14998 597,33 28,822 0,091184 
5 322,09 2,4 600,03 32,59 0,091214 
6 447,84 2,4 402,39 395,91 1,0327 
7 447,84 2,4 82,762 560,23 1,3996 

 
КПД цикла Ренкина составит 0,181. Электрическая мощность 100 кВт при расходе 

фреона 0,987 кг/с. Проектируемый конденсатор-подогреватель ВПУ кожухотрубной 
конструкции. По математической модели конденсатор разбивается на две зоны: зона 
охлаждения I и зона конденсации II с рассчитанными тепловыми потоками ୧ܳ, кВт.  

Для определения температурных напоров для каждой из зон требуется найти средне-
логарифмический температурный напор, °С: 
 

୧ߠ =	
Δ௧ౣ౮ିΔ௧ౣ

୪୬Δౣ౮
Δౣ

	, 

 
где Δݐ୫ୟ୶  и 	Δݐ୫୧୬ – наибольшая и наименьшая разность температур на концах участка, °С. 

Диаметр оребренных медных трубок dнар= 20 мм, толщина стенки трубки ߜст	= 1 мм, ее 
длина l = 2 м. Шаг ребер относительно друг друга Sp= 2 мм, диаметр ребра Dp = 24 мм, 
толщина ребра δp = 0,5 мм. Условная высота ребра, м, составит 

 

ℎ = 0,785	౦
మିௗнар

మ

౦మ
	. 

 
Площадь оребренной трубки равна, п.м, 

 

орܨ = π	݀нар 	൬1 −
ఋ౦
ௌр
	൰ + π	 ൬ܦр 	

ఋ౦
ௌр
		൰ + ౦మିௗнар

మ

ଶ	ௌр
. 

 
Коэффициент оребрения рассчитывается по формуле 

 

β = ிор

ிн
	, 

 
где Fн – площадь погонного метра гладкой трубы, м2  

В первом приближении задается скорость воды в трубках, м/с, далее находится число 
трубок, шт: 
 

݊х =
ସ	ீమ

ఘ	௪ృమௗвнమ 	π
	, 

 
i-й коэффициент теплоотдачи по охлаждающей воде находится по формуле 
 

α	୧୬୧ = 0,024	Re,଼	Pr,ସଷ 	 λ	
ௗ	вн

		, 
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где Nu	୧୬୧ – число Нуссельта по воде при турбулентном течении (если Re > 10000); ߣ௨௧()	 – 
коэффициент теплопроводности воды, Вт/м, Pr – критерий Прандтля, в соответствии с 
REEPROP ver.8.0;  
 

Re୧ =
௪ృభ	(ృమ) 	ௗ	вн	()

ణ
, 

 
()୧	вн	(ீଶ) – скорость теплоносителя, м/с; ݀	ଵீݓ

 – диаметр трубок/межтрубного пространства, 
м; ߴ୧ – кинематическая вязкость, м2/с. 

В первой итерации коэффициент теплоотдачи со стороны пара к трубкам выражается 
 

	α	୭୳୲୧	ଵ = 0,728	ඨ	ఘ		(	ିషభ)	ఒయ 	
ణ			θ	ௗнар

(1,0393ටπ	
ଶ
		)ି,ଵ 	(1,3	 в	

ор
(ௗнар

୦
),ଶହ + г

ор
)

ర
	. 

 
Коэффициент теплоотдачи, Вт/(С м2), для каждого из участков находится по формуле 

 

К =	
ଵ

భ
	ഀ	౫౪	ౠ

ାഃст
ഊс
ାయା

భ
ഀ

	,     (1) 

 
 .с – теплопроводность стенки трубки, м2·К/Втߣ ;ଷ – сопротивление загрязнения м2·К/Втݎ

Площадь i-го участка конденсатора, м2, вычисляется 
 

୧	ܨ =
ொ

К 	θ
	.      (2) 

 
Вторая и последующие итерации ведутся с учетом геометрии аппарата, влияющие на 

критериальные параметры. 
Расчёт второй итерации начинается с нахождения числа трубок в конденсаторе, м, 

 
݊୧	 =

ி౩౫ౣ			
ор

	.      (3) 

 
Проходное сечение рассчитывается, исходя из условия, что движение фреона 

продольно-поперечное: 
 

݂ = 0,2	(0,593		ψ	ට
ிೞೠ	ௗнар

		ηтр 	
	) 	ቆ1 − ቆ 	ௗнар

ଵ,ଷ	
нарశವр

మ

ቇ 	0,830ቇ	,    (4) 

 
где ܵ − расстояние между осями трубок, м; ψ – относительный шаг треугольной разбивки 
трубок; 	ηтр – коэффициент заполнения трубной доски. 

В следующих итерациях коэффициент теплоотдачи фреона по зонам выражается 
 

୭୳୲୧୨	ߙ	 = (Re୍)	୨ିଵ	୭୳୲୧	ߙ	0,43
,ଵଶ	(Pr୍)ି,ଷଷ 	.    (5) 

 
После нахождения значений в формуле (5) вновь рассчитываются значения параметров 

(1)–(4). Критериями сходимости представленной модели являются: сходимость по числу 
трубок и минимальному расхождению параметров в конечной итерации и предыдущей. 
Полученные геометрические параметры конденсатора: 
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Единичная длина трубки l, м 2 
Расстояние между осями трубок S, м 0,023 
Внутренний диаметр трубок dвн, м 0,018 
Наружный диаметр трубок dнар, м 0,020 
Диаметр ребра трубки Dp, м 0,024 
Шаг ребра трубки Sp, м 0,002 
Толщина ребра трубки δp, м 0,001 
Внутренний диаметр обечайки конденсатора Dвн, м 0,408 

 
Составленная методика, основанная на работах [3–5], применима для предварительных 

тепловых расчетов и может быть дополнена зависимостями, основанными на базе 
стохастической теории турбулентности и теории эквивалентности мер [6, 7]. 

При движении среды в межтрубном пространстве, коэффициент теплоотдачи, получен-
ный в уравнении (5) парожидкостной среды выражается  

 
୧ୱߙ = f(ߙ୩; 	  ୨),                          (6)	୭୳୲୧	ߙ	

 
где 	ߙ	୭୳୲୧	୨ – коэффициент теплоотдачи для потока пара при конденсации, Вт/(С м2). Значе-
ние ߙ୩ для однофазного потока жидкости при турбулентном режиме течения выражается как 
 

୩ߙ =
ఒ 	୳


,         (7) 
 

ݑܰ = 0.021	Pr,ସଷ	Reୢ,଼(
Pr

Pr୵ൗ ),ଶହ	,   (8) 

 

где Nu,	Pr,	Reୢ – критерии Нуссельта, Прандтля и Рейнольдса, показатели L, W характе-
ризуют ядро потока поток на стенке, ݂ – диаметр трубы конденсатора, ߣ – теплопроводность 
жидкой фазы рабочего тела. Известно, что для числа Нуссельта отклонение от экспери-
ментальных данных составляет ±20–25%. Выражения, полученные в (1), (6), (7) учитывают 
характеристики турбулентности потока, влияющие на процессы, фазового перехода. 
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ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ТЭЦ  
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Ульяновский государственный технический университет, г. Ульяновск, Россия 

 
Рассмотрены существующие методы определения энергетической эффективности            

тепловых электростанций. Описаны разработанные авторами методики расчета технико-
экономических показателей ТЭЦ при изменении тепловых схем и режимов работы оборудо-
вания, совмещающие в себе метод удельной выработки электроэнергии на тепловом                     
потреблении и нормативную методику расчета показателей тепловой экономичности энерге-
тического оборудования электростанций в соответствии с РД 34.08.552-93 и РД 34.08.552-95. 

В современных условиях регулируемых экономических отношений в сфере тепло- и 
электроэнергетики формирование тарифов напрямую зависит от показателей тепловой эко-
номичности ТЭЦ. 

До 1996 г. на ТЭС РАО «ЕЭС России» применялся балансовый («физический») метод 
расчета расхода топлива на каждый из видов энергии [1], основанный на расчете балансовых 
уравнений потоков энергии без учета действия второго закона термодинамики. В основе это-
го метода лежит принцип качественного равенства производимых на ТЭЦ электрической и 
тепловой энергии. При таком расчете допускается, что количество теплоты, отданной паром 
в конденсаторе, и такое же количество теплоты, полученной в энергетическом котле, равно-
ценны. Расчеты основываются на законе сохранения и превращения энергии, т. е. первом за-
коне термодинамики. В соответствии с этим методом вся экономия топлива от теплофикации 
относится к электрической энергии, а себестоимость производства теплоты соответствовала 
отпуску ее непосредственно от энергетических котлов. Высокие тарифы на теплоту (завися-
щие от ее себестоимости) обусловили в 1992–1994 гг. массовое строительство на промыш-
ленных предприятиях индивидуальных котельных [2]. 

Применение «физического» метода условиях развала системы государственного плани-
рования и бессистемного принятия решений о строительстве котельных вызвало отток по-
требителей тепла от ТЭЦ и перевод промышленных потребителей на собственные источники 
теплоснабжения. За период с 1985 по 1995 г. отпуск тепла от ТЭЦ снизился на 164 млн. Гкал, 
или на 23%, что вызвало необходимость перехода отрасли на действующий в настоящее 
время метод раздельного производства энергии [3]. На электростанциях этот метод часто на-
зывают «пропорциональным».  

Начиная с 1996 г., метод [3] стал применяться в качестве официально признанного в 
электроэнергетике. В отличие от физического метода распределения затрат топлива, метод 
раздельного производства энергии учитывает ценность пара из отборов турбин, которые 
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обеспечивают отпуск тепловой энергии по комбинированному циклу. В итоге внедрение ме-
тода раздельного производства привело к тому, что значение удельного расхода условного 
топлива (УРУТ), относимое на отпуск тепла от ТЭС, снизилось в целом по отрасли на                  
29 кг/Гкал (со 175 до 146 кг/Гкал), а значение УРУТ на отпуск электроэнергии возросло на 
34 г/(кВт·ч) – с 312 до 346 г/(кВт·ч) [4]. 

Недостатками описанных выше методов оценки тепловой экономичности ТЭС в соот-
ветствии с РД 34.08.552 является необходимость значительного количества исходных дан-
ных и трудоемких вычислений.  

Для оценки энергетической эффективности структурных изменений в тепловых схемах 
ТЭС в научно-исследовательской лаборатории «Теплоэнергетические системы и установки» 
(НИЛ ТЭСУ) Ульяновского государственного технического университета разработана мето-
дика [5], основанная на использовании такого показателя тепловой экономичности как 
удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении (УВЭТП). При расчете пока-
зателей энергетической эффективности методом УВЭТП учитывается величина удельной 
выработки электроэнергии за счет отборов пара турбины и регенеративного подогрева кон-
денсата пара, используемого для подогрева теплоносителей. 

Применение методики УВЭТП позволяет быстро и с достаточной для технических рас-
четов точностью оценить изменение тепловой экономичности ТЭЦ в тоннах условного топ-
лива с использованием минимального количества исходных данных. Однако основным не-
достатком рассмотренной методики является отсутствие возможности оценки значений 
удельных расходов условного топлива на отпуск тепловой и электрической энергии, а также 
основных технико-экономических показателей (ТЭП) ТЭС. Этот недостаток был исключен в 
разработанной авторами методике расчета технико-экономических показателей ТЭЦ, со-
вмещающей метод удельной выработки электроэнергии на тепловом потреблении [5] и ме-
тодики оценки энергетической эффективности работы ТЭЦ в соответствии с РД 34.08.552-93 
«Методические указания по составлению отчета электростанций и акционерного общества 
энергетики и электрификации о тепловой экономичности оборудования» и РД 34.08.552-95 
«Методические указания по составлению отчета электростанции и акционерного общества 
энергетики и электрификации о тепловой экономичности оборудования». 

Разработанный авторами метод позволяет производить расчёты технико-экономи-
ческих показателей ТЭЦ в соответствии с официально признанными в электроэнергетике  
методиками. Основным преимуществом является возможность быстрой оценки величины 
выработки электроэнергии на тепловом потреблении при изменении схемы или режима           
работы ТЭЦ с последующим учетом этой величины при расчете ТЭП в соответствии с                       
РД 34.08.552-93 или РД 34.08.552-95. 

Для автоматизации расчетов разработанная методика реализована в виде программных 
комплексов для ЭВМ: 

1. Расчет показателей тепловой экономичности ТЭЦ в соответствии с РД 34.08.552-93 
«Методические указания по составлению отчета электростанции и акционерного общества 
энергетики и электрификации о тепловой экономичности оборудования» [6]. 

2. Расчет показателей тепловой экономичности ТЭЦ в соответствии с РД 34.08.552-95 
«Методические указания по составлению отчета электростанции и акционерного общества 
энергетики и электрификации о тепловой экономичности оборудования» [7]. 

Отличительная особенность расчетной модели для РД 34.08.552-95 в сравнении с «фи-
зическим» методом (РД 34.08.552-93) заключается в необходимости расчета дополнительных 
показателей, таких как 

– коэффициенты ценности теплоты, отпускаемой из отборов турбин; 
– увеличение расхода тепла на производство электроэнергии при условном отсутствии 

отпуска тепла внешним потребителям из отборов и от конденсаторов турбин; 
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– коэффициент увеличения расхода топлива котлами при условном отсутствии отпуска 
тепла внешним потребителям из отборов и от конденсатора турбин; 

– коэффициент увеличения расхода тепла на производство электроэнергии при услов-
ном отсутствии отпуска тепла внешним потребителям из отборов и от конденсатора турбин; 

– коэффициент отнесения затрат топлива энергетическими котлами на производство 
электроэнергии. 

В настоящее время расчет показателей тепловой экономичности на ТЭЦ, как правило, 
выполняется по обеим методикам как в соответствии с РД 34.08.552-93, так и РД 34.08.552-95.  

Для анализа сопоставимости результатов расчетов показателей тепловой экономично-
сти ТЭЦ, проведенных по методике РД 34.08.552-93, РД 34.08.552-95 и УВЭТП, рассмотрим 
технологию использования инфраструктуры ТЭЦ для утилизации снега [8]. Плавление снега 
происходит в стационарной снегоплавильной установке, теплоносителем для которой явля-
ется поток обратной сетевой воды. Расход обратной сетевой воды, проходящей через тепло-
обменную установку, составляет 3500 т/ч, количество утилизируемого снега – 650 т/ч.             
Принятое число часов работы снегоплавильной установки – 500 ч. В расчете учитывалось 
изменение выработки электроэнергии на тепловом потреблении за счет увеличения расхода 
пара из отопительного отбора турбины.  

Проведенные в соответствии с РД 34.08.552-93 и РД 34.08.552-95 расчеты показали, что 
внедрение на ТЭЦ новой технологии утилизации снега за счет использования обратной сете-
вой воды позволяет улучшить удельные расходы условного топлива на отпуск электроэнер-
гии более чем на 6 г/кВтч, а на отпуск теплоты – на 0,26 кг/Гкал. В абсолютных значениях 
годовая экономия условного топлива, относимая на отпуск электроэнергии, составляет 3369 т 
и 620 т – относимая на отпуск теплоты. 

Расчет экономии условного топлива для новой технологии утилизации снега на ТЭЦ за 
счет обратной сетевой воды, проведенный по методике УВЭТП, показал, что годовое сниже-
ние расхода условного топлива на отпуск электроэнергии составляет 3392 т.  

Отклонение результатов расчета экономии условного топлива рассмотренными мето-
дами составляет 0,7%. Сходимость результатов расчета экономии топлива также подтвер-
ждается и для других вариантов оптимизации тепловых схем и режимов работы ТЭЦ. Таким 
образом, полученные результаты позволяют сделать вывод, что расчеты абсолютных значе-
ний экономии условного топлива, проведенные по методике РД 34.08.552-93, РД 34.08.552-93 
и УВЭТП, дают сопоставимый результат. 

Использование разработанных программных комплексов позволяет оценить тепловую 
экономичность ТЭЦ двумя методами с минимальными затратами времени на выполнение 
расчетов. Особенностью разработанных программ является возможность выполнения вери-
фикации расчетных математических моделей для существующего режима работы ТЭЦ (до 
внесения изменений в тепловую схему или режим работы). Последующие расчеты для новых 
тепловых схем или режимов работы выполняются с использованием верифицированной ма-
тематической модели, что позволяет получить достоверные значения изменения показателей 
экономичности ТЭЦ. 

Следует отметить, что в настоящее время разработанные авторами программные ком-
плексы используются в филиале «Ульяновский» ПАО «Т Плюс» при ежемесячных и ежесу-
точных расчетах показателей тепловой экономичности оборудования в рамках подготовки 
ценовых заявок для оптового рынка электроэнергии и мощности, а также для оценки влияния 
структурных и режимных изменений в схемах ТЭЦ на ТЭП. 

 

Выводы 
1. Разработана методика расчета технико-экономических показателей ТЭЦ при измене-

нии тепловых схем и режимов работы оборудования, совмещающая в себе метод удельной 
выработки электроэнергии на тепловом потреблении и нормативную методику расчета пока-
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зателей тепловой экономичности энергетического оборудования электростанций в соответ-
ствии с РД 34.08.552-93 и РД 34.08.552-95. 

2. Для автоматизации расчетов разработанная методика реализована в виде программ-
ных комплексов для ЭВМ: 

– расчет показателей тепловой экономичности ТЭЦ в соответствии с РД 34.08.552-93 
«Методические указания по составлению отчета электростанции и акционерного общества 
энергетики и электрификации о тепловой экономичности оборудования»; 

– расчет показателей тепловой экономичности ТЭЦ в соответствии с РД 34.08.552-95 
«Методические указания по составлению отчета электростанции и акционерного общества 
энергетики и электрификации о тепловой экономичности оборудования». 

3. Предложенная методика и разработанные на ее основе программные комплексы по-
зволяют производить расчёты технико-экономических показателей работы ТЭЦ, в том числе 
удельных расходов условного топлива, для существующих и перспективных режимов, а так-
же производить быструю оценку влияния величины выработки электроэнергии на тепловом 
потреблении при изменении схемы или режима работы ТЭЦ на тепловую экономичность при 
расчете ТЭП в соответствии с РД 34.08.552-93 и РД 34.08.552-95. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации (Соглашение № 075-15-2021-584). 
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УДК 621.187.12 
 

ОЦЕНКА МИНИМАЛЬНОГО СБРОСНОГО КОЛИЧЕСТВА ВЫПАРА  
ТЕРМИЧЕСКОГО ДЕАЭРАТОРА 

 
М. В. Золин, О. В. Пазушкина, А. В. Марченко 

 
Ульяновский государственный технический университет, г. Ульяновск, Россия 

 
Задачи исследования. Качество и надежность десорбции из воды коррозионно-

агрессивных газов при термической деаэрации, ее массообменная и энергетическая эффек-
тивность в значительной мере определяются эффективностью отвода выпара. Выпар пред-
ставляет собой смесь удаляемых из воды неконденсирующихся газов и несконденсировав-
шейся части десорбирующего агента – греющего пара или перегретой воды из деаэратора.  

Выпар является весьма ценным теплоносителем, содержащим преимущественно насы-
щенный пар при рабочих параметрах деаэратора. Так, при расходе питательной воды на теп-
лоисточнике 1000 м3/ч и нормативном расходе выпара с отводимой паровоздушной смесью 
из деаэратора удаляется около 5 ГДж/ч теплоты и 1,5 т конденсата. Расчеты показывают, что 
при номинальной нагрузке атмосферного деаэратора с удаляемым выпаром теряется более 
11% подаваемого греющего пара, а при 30% нагрузке деаэратора – до 40% подаваемого пара.  

Попыток теоретического обоснования технологически необходимого расхода выпара 
никогда не предпринималось. Даже строгого обоснования установленных стандартом вели-
чин удельного расхода выпара не существует. 

Знание величины минимально возможного количества выпара (назовем его теоретиче-
ски необходимым) нужно как для оценки массообменной эффективности существующих 
конструкций термических деаэраторов, так и для поиска путей повышения качества и эконо-
мичности деаэрации и всего теплоисточника в целом [1]. 

Объектом исследования являются термические деаэраторы. Предметом исследования 
является процесс физической десорбции растворенного кислорода из воды. 

Задача исследования заключается в разработке математического описания процесса 
физической десорбции газа (на примере растворенного кислорода) при решении балансовых 
уравнений деаэрации и определении величины минимально возможного количества выпара 
термического деаэратора. 

Разработка математического описания процесса десорбции коррозионных газов. 
Теоретический удельный расход выпара ݀вып

, кг/т, необходимый для удаления растворенного 
кислорода О2, можно определить, приняв, что на выходе из деаэратора достигается равнове-
сие между жидкой и газовой фазами [2, 3]. Уравнение материального баланса процесса            
деаэрации можно записать в виде 

 
и.вܺи.вܩ пܦ+ пܻ = д.вܺд.вܩ выпܦ+ вܻып,                                               (1) 

 
где ܩд.в – количество деаэрированной воды, т/ч; ܦп, ܦвып – расходы греющего пара, подавае-
мого в деаэратор, и выпара на выходе из него, т/ч;	ܺи.в, ܺд.в – концентрации кислорода в воде 
на входе в деаэратор и на выходе из него, мкг/дм3;	 пܻ, вܻып – содержание О2 в греющем паре 
на входе в деаэратор и в выпаре на выходе из деаэратора, мкг/дм3. 

Количество воды, образовавшейся в результате процесса деаэрации, с учетом конден-
сации части греющего пара рассчитывается по формуле 

 
д.вܩ = и.вܩ пܦ+ −  вып.                                                (2)ܦ
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Из уравнения теплового баланса деаэратора 
 

и.в݅и.вܩ + п݅пܦ = д.в݅д.вܩ +  вып݅вып,                                       (3)ܦ
 

необходимое количество греющего пара составляет 
 

пܦ =
ீи.в(д.вିи.в)ାвып(выпିд.в)

пିд.в
,                                         (4) 

 
где ݅и.в, ݅д.в, ݅п, ݅вып – энтальпии соответственно исходной и деаэрированной воды, греющего 
пара и выпара, кДж/кг. 

Выразим Y через концентрации газа в воде.  
Согласно закону Дальтона общее давление газовой или парогазовой смеси равно сумме 

парциальных давлений газов и паров, составляющих смесь. Отсюда следует, что парциаль-
ное давление О2 в паре మ, Па, равно 

 

మ =  (5)                                                                  ,ܻ
 

где  – общее давление смеси, Па; ܻ	– мольная доля О2, мкг/дм3 . 
Из закона Генри концентрация газа, растворенного в воде, пропорциональна давлению 

этого газа над поверхностью воды. Парциальное давление О2 над раствором మ, Па, состав-
ляет 

 

మ =  гܺ,                                                                 (6)ܭ
 

где ܭг – коэффициент Генри, Па; ܺ – мольная доля О2 в воде, мкг/дм3. 
С учетом выражения (6) мольная доля О2 в парогазовой смеси Y равна 
 

ܻ = г


.                                                                    (7) 
 

Концентрация кислорода в греющем паре на входе в деаэратор пܻ равна нулю. Концен-
трация О2 в выпаре, покидающем деаэратор, зависит от схемы движения воды и пара в аппа-
рате.  

Рассмотрим противоточную, наиболее эффективную [3, 4], организацию движения во-
ды и пара в деаэраторе. При противоточном движении воды и пара в деаэраторах содержание 
О2 выражается как 

 

вܻып =
ги.в


.                                                            (8) 
 

В работах [1, 2] авторами установлено, что при определении удельного расхода выпара 
݀вып, кг/т, правильнее расход выпара относить не к производительности деаэратора ܩд.в, т/ч, 
как регламентируется [5], а к расходу исходной деаэрируемой воды ܩи.в, т/ч: 

 

݀вып =
вып
ீи.в

,                                                           (9) 
 

поскольку отношение общего расхода выпара к производительности деаэратора подразуме-
вает необходимость поддержания при эксплуатации деаэрационной установки постоянного 
расхода выпара, соответствующего номинальной производительности деаэратора. Очевидно, 
что при частичных нагрузках деаэратора, при которых, как правило, и эксплуатируются              
деаэраторы, это приводит к неоправданному понижению экономичности термической де-
аэрации из-за избыточного расхода выпара. 
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С учетом сказанного выше минимальный удельный расход выпара, кг/т, можно опреде-
лить как 

݀вып
 =

ଵయ[и.вିд.в
пషи.в
пషд.в

]

и.в
಼г
 ିд.в

пషвып
пషд.в

.                                                     (10) 

 
Ниже приведен пример расчета [6] минимального теоретически необходимого расхода 

выпара (рис. 1, 2). Для расчета приняты параметры работы широко распространенного атмо-
сферного деаэратора типа ДА-25. 

 

 
Рис. 1. Окно программы «Расчет минимального удельного расхода выпара 

 

 
Рис. 2. График зависимости минимального удельного расхода выпара от температуры исходной 
воды  
 
Значения фактического расхода выпара при полностью открытом трубопроводе отвода 

выпара определяются по формуле 
 

݀вып =
ଷఘ௩ௌ

ீд.в
,                                                         (11) 

 
где ߩ – плотность парогазовой смеси, кг/м3; ݒ	– скорость отвода выпара, м/с; ܵ – площадь се-
чения трубопровода отвода выпара, м2; ܩд.в	– производительность деаэратора, т/ч. 
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При этом скорость отвода выпара определяется по уравнению 
 

ݒ = ଵ
ඥଵାට

ଶ(дିатм)
ఘ

,                                                         (12) 
 

где атм – атмосферное давление, Па; д	– давление в деаэраторе, Па; ߩ – плотность пара в 
состоянии насыщения, кг/м3; ߞ – коэффициент гидравлического сопротивления. Формула по-
лучена без учета упругости водяных паров. Обычно скорость выпара принимается в деаэра-
торах атмосферного давления 50–60 м/с. 

Оценивая значение расхода выпара по сечению патрубка выпара термического деаэра-
тора, можно заключить, что удельный расход выпара для деаэратора ДА-25 с рабочим давле-
нием 0,12 МПа и диаметром трубопровода отвода выпара 50 мм при полностью открытом 
запорном органе на трубопроводе выпара может составлять 8,5 кг/т. Таким образом, факти-
ческий расход выпара превышает нормативный в 4 раза. 

Результаты нашего обследования [7] и экспериментального исследования [8] ряда теп-
лоисточников показали, что на многих теплоисточниках сбросная теплота и масса выпара не 
утилизируются, а расход выпара никак не регулируется. Обычно это объясняется низкой на-
дежностью устройств для отвода и утилизации выпара из-за коррозионных повреждений их 
поверхностей нагрева. В этих условиях повышенный расход выпара приводит к ощутимому 
понижению экономичности теплоисточника. 

Заключение. Существующее различие значений нормативного (для атмосферного де-
аэратора 2 кг/т) и теоретически необходимого удельного расхода выпара ݀вып объясняется 
тем, что теоретический расход соответствует деаэратору с бесконечно большой поверхно-
стью контакта жидкой и газовой фаз. В реальных аппаратах массообмен протекает при огра-
ниченной поверхности контакта фаз и в течение ограниченного времени, поэтому принятое 
при расчете равновесие между водой и паром не может быть достигнуто. Кроме того, поми-
мо кислорода О2, с выпаром удаляется и диоксид углерода СО2. Тем не менее, столь значи-
тельное различие между значениями расхода выпара говорит о настоятельной необходимо-
сти его снижения. 

Действительный расход выпара, как правило, еще и в несколько раз превышает норма-
тивный. Запорный орган на трубопроводе выпара обычно поддерживается в полностью от-
крытом состоянии, т. е. расход выпара соответствует пропускной способности трубопровода. 
Потери сбросной теплоты и конденсата выпара при этом весьма значительны.  

Выполненная авторами экспериментальная проверка [1, 7] работы деаэратора показала, 
что в деаэраторах современных конструкций существуют реальные технологические воз-
можности для радикального снижения удельного расхода выпара. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации (соглашение № 075-15-2021-584). 
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Контактные теплообменники достаточно широко применяются в химической, горнопе-

рерабатывающей и пищевой промышленности и других сферах человеческой деятельности 
для нагрева чистых жидкостей, а также растворов и суспензий [1–3]. Теплообмен в таких   
аппаратах протекает более интенсивно по сравнению с поверхностными, а сами теплообмен-
ники обладают меньшей материалоемкостью и стоимостью, они проще по конструкции и              
в эксплуатации. Недостатком контактных теплообменников является то, что они применимы 
в случаях, когда допускается смешение нагреваемой технологической среды с греющим 
агентом.  

Высокая интенсивность теплообмена в контактных подогревателях по сравнению с по-
верхностными объясняется непосредственным вводом острого пара в нагреваемую среду. 
Нагрев острым паром имеет следующие преимущества по сравнению с нагревом глухим па-
ром: 

– при использовании острого пара отсутствует термическое сопротивление твердой 
разделяющей стенки; 

– движение и конденсация паровых пузырей вызывает дополнительное перемешивание 
и активную турбулизацию жидкости, что интенсифицирует теплопередачу; 

– эксплуатация оборудования более стабильна во времени, так как требуется меньше 
остановок аппаратуры на очистку. 

В большинстве случаев при нагреве острым паром используются контактные подогре-
ватели жидких сред барботажного и струйного типов.  

В настоящее время проявляется значительный интерес к применению струйных тепло-
обменников на объектах энергетики. Эти аппараты привлекательны прежде всего низкими 
капитальными и эксплуатационными затратами по сравнению с кожухотрубчатыми, пла-
стинчатыми и другими поверхностными подогревателями. Струйные аппараты широко рек-
ламируются и активно продвигаются на рынке теплотехнического оборудования, в частности 
в Российской Федерации массово производятся струйные теплообменники смешения марок 
ПСА, ТСА, «Фисоник», «Транссоник», СФА, «Коссет», УМПЭУ [4, 5]. 
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Струйные теплообменники-подогреватели по сравнению с барботажными компактны, 
они легко встраиваются в технологическое оборудование (реакторы, растворители и т. д.) и 
трубопроводы. Однако установка и эксплуатация их внутри емкостных или колонных аппа-
ратов во многих случаях нежелательна из-за динамических воздействий высокоскоростной 
струи пара на элементы конструкции, а также из-за негативных эффектов, сопряженных с 
кавитацией, возникающей при конденсации острого пара в нагреваемой жидкой среде. При 
указанных обстоятельствах применим вариант использования вынесенного контактного теп-
лообменника с вводом пара в жидкость. Он не требует установки насоса для организации 
циркуляции жидкости и, следовательно, дополнительного расхода энергии на его привод. В 
учебной и в фундаментальной научной литературе [3, 6–10] информация о расчетах, конст-
руировании и режимах работы подобных струйных контактных теплообменников смешения 
отсутствует. 

Авторами был разработан образец циркуляционного контактного теплообменника-
подогревателя, а также экспериментальная установка для его исследований. Схема установки 
представлена на рис. 1. Установка включает емкость 4, соединенную циркуляционными тру-
бами 2 и 3 с корпусом теплообменного аппарата 1. Внутри корпуса 1 устанавливалось эжек-
ционное устройство 5. Для контроля и измерения текущих значений температуры в различ-
ных зонах теплообменника были установлены термометры Т1–Т3, для определения давления 
пара – манометры М3 и М4. Корпус теплообменника, циркуляционные трубы и емкость бы-
ли изготовлены из прозрачного материала, что позволяло вести визуальные наблюдения 
процессов в аппарате в ходе эксперимента. 

При проведении опытов емкость 4, корпус теплообменного аппарата 1, циркуляцион-
ные трубы 2 и 3 заполнялись водой. Через сопло эжекционного устройства 5 в жидкость по-
давался острый пар. При работе аппарата устанавливалась активная направленная циркуля-
ция жидкости по замкнутому контуру «емкость 4 – холодная труба 3 – корпус теплообменно-
го аппарата 1 – горячая труба 2 – емкость 4». 

В ходе эксперимента определялась динамика изменения температуры среды в различ-
ных точках теплообменника и циркуляционных труб установки. Кроме того, проводилась 
видеосъемка зоны взаимодействия пара с жидкостью и картины течения трассера в циркуля-
ционной трубе 3 при измерении скорости циркуляции. Визуальными наблюдениями оцени-
вался характер взаимодействия пара и жидкости в аппарате. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – корпус теплообменного аппарата; 2 –
горячая труба циркуляционного контура; 3 –
холодная труба циркуляционного контура; 
4 – емкость; 5 – труба эжектора (эжектор); 
6 – парогенератор; 7 – термостат; М1 и М2 –
пьезометры; М3 – манометр образцовый; 
М4 – манометр; Т1–Т3 – термометры; Вн1–
Вн3 – вентили; Кр1 – кран 
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При выполнении опытов расчетное значение скорости истечения острого пара из сопла 
составляло от 20 до 125 м/с.  

В ходе обработки опытных данных определялись количество тепла на нагрев жидкости, 
скорость циркуляции, скорость пара на выходе из сопла (скорость истечения), удельный объ-
емный теплосъем и объемный коэффициент теплопередачи и динамика изменения темпера-
туры нагреваемой среды.  

Визуальные наблюдения за характером взаимодействия острого пара и нагреваемой 
жидкости в теплообменном аппарате и горячей трубе циркуляционного контура выявили 
следующие тенденции. При скорости истечения пара, не превышавшей 50 м/с, теплообмен-
ник работал нестабильно и малоинтенсивно. При этом пар из сопла зачастую выходил в виде 
крупных пузырей и их агломератов. Многие пузыри и агломераты не успевали сконденсиро-
ваться в аппарате для подвода острого пара и в горячей трубе циркуляционного контура. При 
высоких скоростях истечения пара из сопла образовывался устойчивый, отчетливо видимый 
парожидкостный факел, включавший в свой состав мелкие, диаметром не более 1,5 мм, пу-
зырьки пара. За пределами данного факела объемная концентрация пузырьков несконденси-
ровавшегося пара была незначительной, и нагреваемая жидкость не теряла прозрачности. 
Проскок несконденсировавшегося пара на свободную поверхность жидкости в емкости 4 при 
этом не наблюдался.  

На рис. 2 изображены графики, отражающие изменение объемного коэффициента теп-
лопередачи KV при различных давлениях пара и исполнениях узла ввода острого пара. При 
скоростях истечения 80–125 м/с значение KV составляет от 70 до 130 кВт/(м3  K). Значение 
коэффициента теплопередачи при этом возрастает с ростом скорости истечения острого па-
ра. Объемная плотность теплового потока в аппарате для подвода острого пара qV достигала 
3,75 МВт/м3.  
 

 
Рис. 2. Зависимость объемного коэффициента теплопередачи KV от продолжительности нагрева  

 
Установка дополнительно к соплу трубы эжектора 5 (см. рис. 1) существенно не по-

влияла на интенсивность теплообмена в подогревателе. Это подтверждается практически 
совпадающими кривыми, соответствующими избыточному давлению пара 20 кПа с эжекто-
ром и без него (рис. 2). 
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На рис. 3 представлена зависимость объемной плотности теплового потока qV, МВт/м3, 
от скорости истечения острого пара wD, м/с, для различных вариантов исполнения узла ввода 
острого пара (с эжектором и без него). 
 

 
Рис. 3. Зависимость объемной плотности теплового потока qV от скорости истечения острого           
пара wD 

 
Анализ полученных данных позволил сделать следующие выводы: 
– эффективность работы контактного теплообменника зависит от скорости истечения 

острого пара в нагреваемую жидкость; 
– интенсивность теплообмена скачкообразно возрастает при достижении скорости ис-

течения пара из сопла 80 м/с; 
– при скорости истечения пара более 80 м/с объемная плотность теплового потока мо-

жет составлять до 3,75 МВт/м3. 
Скорость циркуляции нагреваемой жидкости (ее движения в циркуляционных трубах), 

определялась методом трассирования. При избыточном давлении греющего пара на входе в 
сопло 30–40 кПа она составляла от 0,3 до 0,6 м/с. Это позволяет рекомендовать применение 
исследованного теплообменника для нагревания жидкости с механическими включениями.  

Исследованный контактный подогреватель имеет простую конструкцию и легко 
встраивается в существующие емкостные или колонные аппараты. Выносное исполнение 
теплообменника позволяет исключить влияние динамических воздействий высокоскорост-
ной струи острого пара на элементы конструкции основного аппарата, а также минимизиро-
вать негативное влияние кавитационных эффектов. Наличие устойчивой циркуляции позво-
ляет использовать предлагаемую конструкцию для нагрева жидких сред с механическими 
включениями. 
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В структуре мирового потребления топливно-энергетических ресурсов доля угля по-

прежнему остаётся большой. Основным негативным моментом использования этого вида  
топлива является тот факт, что уголь является самым неэкологическим энергоносителем [1]. 
В связи с этим угольная энергетика требует применения экологически чистых, энергоэффек-
тивных и ресурсосберегающих технологий. 

При сжигании угля одним из основных негативных воздействий на окружающую среду 
являются выбросы оксиды азота (NOx). Применение схемы стадийного сжигания пылеуголь-
ного топлива для снижения содержания оксидов азота в уходящих дымовых газах показало 
положительный эффект [2–6]. Традиционно на котлах в виде восстановительного топлива            
используют рядовое пылеугольное топливо. В ряде исследований в качестве топлива для до-
жигания используется уголь микропомола (micronized coal). Дожигание угля микропомола 
позволяет не только снизить механический недожёг, но также снизить выбросы NOx. В рабо-
те [5] на основе экспериментальных и теоретических исследований показана эффективность 
использования угля микропомола при дожигании по сравнению с дожиганием обычного        
угля. Рассмотрены два механизма снижения образования NO, связанных именно с маленьким 
размером угольных частиц (6,82–25,10 мкм). Изучено превращение NO в цианистый водород 
(HCN) при взаимодействии с различными углеводородными фрагментами, а также окисле-
ние HCN за счет объединения с кислородсодержащими группами. Влияние наличия высокой 
концентрации CO2 при дожигании угля супертонокого микропома на снижение NOx показа-
но в работе [6]. В работе [7] приведено численное исследование влияния дожигания угля 
микропомола и механоактивированного угля микропомола на снижение NOx и уровень не 
сгоревшего твердого углерода в котле с тангенциальной топкой. Показано, что использова-
ние механоактивированного угля микропомола позволяет снизить NOx на 49% от варианта 
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без использования схемы ступенчатого сжигания. Таким образом, использование измельчён-
ного угля при дожигании в топочном пространстве является перспективным способом по 
снижению NOx. Однако использование угля микропомола сопряжено с повышенной вероят-
ностью его самовозгорания и взрыва в процессе измельчения и транспортировке к горелоч-
ным устройствам. 

Настоящая работа посвящена расчетному исследованию возможности применения во-
доугольного топлива как топлива в восстановительной ступени при трехступенчатой схеме 
сжигания. 

Рассматривается котел типа Е-500-
13,8-560 БТ (БКЗ 500-140-1) с производи-
тельностью пара 500 т/ч при давлении P = 
= 140 бар и температуре T = 560 °C. Котел 
предназначен для работы на березовском 
и других бурых углях Сибири. Котел вер-
тикально-водотрубный с естественной 
циркуляцией, однобарабанный, однокор-
пусный, закрытой П-образной компонов-
ки, в газоплотном исполнении, с уравно-
вешенной тягой. Топка оборудована 12 
прямоточными пылеугольными горелка-
ми, расположенными в углах топки в           
три яруса, а также соплами нижнего ду-
тья. Конструкция топочно-горелочного 
устройства обеспечивает нормативные 
выбросы вредных веществ за котлом. 
Принципиальная схема трехступенчатого            
котла сжигания показана на рис. 1. То-
почная камера имеет сечение 11,26×10,26 м 
и высоту 34,8 м, общий объем 3770 м3. В 
базовом варианте котла горелки распо-
ложены в углах топки в три яруса.  

Для описания процессов в топочной камере предложена комплексная математическая 
модель совместного сжигания пылеугольного топлива и водоугольного топлива (ВУТ), 
включающая: модель движения многокомпонентной неизотермической газовой среды (не-
сущей фазы) на основе RANS подхода; модель переноса излучения на основе метода дис-
кретных ординат; модель движения капель/частиц на основе подхода Лагранжа; модель             
горения в газовой фазе на основе гибридной модели, сочетающей механизмы химического 
реагирования и турбулентного обмена; модель выгорания коксового остатка. Подаваемое в 
топку распыляемое форсункой водоугольное топливо представляется дискретным набором 
капель, которые состоят из комплекса воды и угольных частиц. Под водой подразумевается 
внешняя влага, которая добавляется при изготовлении ВУТ. Внутренняя влага, определяемая 
при техническом анализе топлива, входит в состав топлива. В модели капель/частиц процес-
сы воспламенения и горения происходят стадийно. Для капли ВУТ вначале происходит ис-
парение внешней влаги, для описания этого процесса используется модель испарения капли, 
потом из остатка формируются одна или несколько угольных частиц. Для описания выгора-
ния угля используется модель воспламенения и горения угольных частиц: прогрев частицы, 
выход внутренней влаги и летучих компонент топлива, горение коксового остатка. Летучие 
компоненты выгорают в газовой фазе. 

 
Рис. 1. Котел паровой Е-500-13,8-560 БТ (БКЗ 500-140-1) 
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Для моделирования распыла водоугольного топлива использовался метод Лагранжа с 
добавлением модели вторичного распада капель. Характерный угол раскрытие факела 20°, 
скорость 90–150 м/с и размер капель 50–300 мкм.  

Результаты тестовых расчётов сжигания водоугольного топлива сопоставлялись с экс-
периментальными данными на стендовой установке, представленные в работе [8]. Было            
получено хорошее количественное соответствие с экспериментом по температуре и концен-
трации кислорода на оси камеры сгорания. 

Для котла БКЗ-500 проведены расчёты для базового варианта и вариантов применения 
системы стадийного дожигания топлива, где было произведено перераспределение топлива и 
окислителя между основными горелками и дополнительными. Основным топливом котла 
БКЗ-500 является бурый уголь Канско-Ачинского бассейна. В качестве топлива для восста-
новительной зоны использовался тот же рядовой уголь и ВУТ приготовленный на основе 
Канско-Ачинского угля (50% воды). 

Для базового котла проведено сопоставление результатов расчёта и данных опытного 
сжигания угля [9]. Распределения температуры на разной высоте топки хорошо согласуются 
с экспериментом (рис. 2). 
 

а           б  
Рис. 2. Распределение температуры вблизи горелочного устройства (а) и перед ширмами (б) 

 
На рис. 3 представлены результаты расчёта поля концентрации NOx в виде распределе-

ния концентрации оксидов азота в центральном сечении котла для двух вариантов, стандарт-
ной топки и топки с трехступенчатой схемой сжигания и использованием ВУТ в качестве 
топлива востановителя.  
 

а б   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Концентрация NO2 в цен-
тральном сечении (а – базовый ва-
риант, б – ступенчатое сжигание с 
ВУТ), мг/м3 
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Для полученных температурных режимов основной вклад в образующиееся оксиды 
азота, дают топливные и термические механизмы. Для базового варианта уровень NOx со-
ставляют примерно 480 мг/м3, что согласуется с данными опытного сжигания на котле БКЗ-
500. При реализации схемы трехступенчатого сжигания с применением ВУТ, происходит 
снижение NOx перед ширмами до 267 мг/м3. 

На основе численного моделирования проведены исследования влияния применения 
схемы трехступенчатого сжигания и технологии капельно-факельного сжигания ВУТ на фи-
зико-химические процессы в топочной камере и экологические показатели котла. При реали-
зации схема трехступенчатого сжигания показано влияние способа подачи ВУТ на формиро-
вание структуры течения в верхней части топочной камеры. Результаты расчёта продемонст-
рировали, что использование ВУТ в качестве топлива в восстановительной зоне позволяет 
снизить количество вредных выбросов NOx относительно базового варианта котла на 42.5%. 

Разработка и апробация численной методики расчёта процессов горения пылеугольного 
топлива в полномасштабном котле выполнены в рамках государственного задания ИТ СО 
РАН (рег. номер AAAA-A17-117022850029-9); численные исследования процессов в опытно-
промышленном котле получены в лаборатории низкоуглеродной металлургии и энергетики в 
рамках государственного задания ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный университет» орга-
низации-участника НОЦ «Енисейская Сибирь» в рамках национального проекта «Наука и 
университеты», номер проекта FSRZ-2021-0010». 
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Ежегодно в России образуется порядка 35.5 млн. пл. м3 вторичных древесных ресурсов, 

а общемировой прирост биомассы в виде древесных отходов составляет 220 млрд. т. Лесо-
пильно-деревообрабатывающие и целлюлозно-бумажные производства используют в качест-
ве топлива для выработки тепловой и электрической энергии собственные отходы. При этом 
одновременно решаются проблемы получения дешёвой энергии и утилизация свалок в город-
ской черте. Помимо утилизируемых отходов на территории Архангельской области ежегодно 
образуется 3.8 млн. пл. м3 неиспользуемых отходов лесозаготовки и деревообработки, ещё 
1.2 млн. пл. м3 – это запасы древесины в рамках санитарных рубок. Иными словами, в распо-
ряжении области в общей сложности имеется порядка 1.3 млн. т условного топлива [1, 2]. 

В последние десятилетия хозяйствующие субъекты РФ подавляющего большинства от-
раслей промышленности обратили свое внимание на экономию затрат. Энергия, которая ста-
ла составлять значительную часть стоимости продукта, стала ключевым аспектом. 

Актуальность исследований данной работы связана с наличием многотоннажных отхо-
дов, образующихся в технологическом цикле производства клееной фанеры, и обосновыва-
ется необходимостью повышения энергетических показателей работы котлов по причине   
недостаточной их паропроизводительности, связанной со сложным составом топливной смеси, 
значительно различающимся как по теплотехническим характеристикам (влажности, зольно-
сти, теплотворной способности), так и по технологическим показателям (сыпучести, взрыво-
опасности), но особенно сильно гранулометрическим составом. 

В 1969 г. был введен в эксплуатацию Архангельский фанерный завод (АФЗ) как один 
из цехов Архангельского целлюлозно-бумажного комбината (АЦБК) производительностью 
50 тыс. м3 клееной фанеры в год. Для обеспечения технологических процессов производства 
энергоносителями на предприятии действует производственная котельная, использующая в 
качестве топлива побочные продукты, получаемые из технологического сырья. 

Индивидуальная производственная котельная с тремя котлоагрегатами Danstoker выра-
батывает насыщенный пар рабочим давлением 1.2 МПа. Паровые котлы ст. №№ 1, 2 паро-
производительностью 10 т/ч (6.6 МВт) и котел ст. № 3 – 13 т/ч (8.6 МВт), смонтированные    
в ней, работали на топливе, состоящем из щепы шпона-рванины и березовой коры. На заводе 
в тот момент не использовались мелкофракционные отходы: опилок с линии обрезки и дре-
весно-шлифовальная пыль (ДШП). Исходя из этого, появилась необходимость утилизиро-
вать данные побочные продукты производства, которые добавлялись к топливной смеси на 
топливном складе. Снижение теплотехнических и гранулометрических показателей топлив-
ной смеси, а также недостаточная степень её перемешивания, привели к ухудшению условий 
эксплуатации котлов. Периоды между остановками котлоагрегатов на чистку снизились до   
2 месяцев.  

Было принято решение произвести модернизацию котла ст. № 3 на основе рекоменда-
ций, разработанных после комплексных испытаний. В ходе модернизации была реконструи-
рована система ввода вторичного воздуха с организацией вихревого движения газов в над-
слоевой области топки, выполнен ремонт обмуровки и металлоконструкций колосникового 
полотна и рамы решетки, проведена оптимизация логической схемы у автоматической сис-
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темы управления котлоагрегатом. Выполненная модернизация позволила поднять эффектив-
ность работы и снизить выбросы вредных веществ в атмосферу от котла, работающего на 
новой топливной смеси, даже в сравнении с режимами его работы на смеси из шпона-
рванины с березовой корой. Котлоагрегаты ст. №№ 1, 2 не были модернизированы, поэтому 
производственная котельная не обеспечивала номинальную выработку пара, которую прихо-
дилось компенсировать иными способами. 

Сложившаяся ситуация вынудила АФЗ приобретать энергоносители у АЦБК, что стало 
поводом для строительства новой котельной с паровым котлом ст. № 4 PRD 22000 австрий-
ской фирмы «Polytechnik Luft- und Feuerungstechnik GmbH номинальной паропроизводитель-
ностью 34 т/ч (22.4 МВт), 3 т/ч из которых используются на собственные нужды. 

В топочной камере котлоагрегата ст. № 4 для производства насыщенного пара было 
решено сжигать еще более сложную топливную смесь, которая помимо березовой коры, об-
резков шпона, древесно-шлифовальной пыли и опилок с линии обрезки фанеры содержала 
дробленку обрезков фанеры. Размеры частиц в данной топливной смеси различались более 
чем в тысячу раз, что делало ее «уникальной» и очень сложной для обеспечения эффектив-
ного и взрывобезопасного энергетического использования. ДШП и опилки с линии обрезки 
фанеры являются мелкофракционным материалом и относятся к IV группе взрывоопасности. 
Критерий взрываемости для них имеет большие значения (коэффициенты взрываемости 
ДШП и опилок с линии обрезки соответственно Кт

ДШП = 10.85; Кт
опил = 9.66) [3, 4].  

Таким образом, состав сжигаемого древесного топлива максимально усложнил условия 
эксплуатации котлоагрегата PRD 22000. Отделение мелкодисперсной фракции от транспор-
тирующего агента проводилось в рукавных фильтрах, после которых она направлялась в             
топливный тракт котла. При этом периодически наблюдалась запрессовка канала, обеспечи-
вающего подачу мелкодисперсной фракции, и отсутствовала возможность ее равномерного 
поступления в топливный тракт. При сжигании данной топливной смеси кампания котлоаг-
регата между остановами на очистку поверхностей нагрева снизилась до 1 месяца. 

Одним из путей увеличения периода эксплуатации между чистками поверхностей на-
грева котлоагрегата и повышения его энергоэкологических показателей является отказ от 
ввода в сжигаемую топливную смесь опилок с линии обрезки и ДШП. Данные мелкофракци-
онные отходы следует использовать для производства топливных брикетов. На АФЗ были 
смонтированы вспомогательное оборудование и прессы гидравлического типа, на которых 
изготавливаются брикеты Нестро цилиндрической формы. 

Добавление брикетов к топливной смеси не позволило решить проблему эффективной 
утилизации ДШП и опилок с линии обрезки по причине того, что их цилиндрическая форма 
приводила к скатыванию брикетов по наклонной решетке. Они быстро преодолевали зоны 
горения, не успевая проходить стадии термического разложения и выгорания, и попадали в 
систему золошлакоудаления, где продолжали гореть, что приводило к повышенным потерям 
с механической неполнотой сгорания и создавало условия для возникновения пожаров. 

На следующем этапе было приобретено и смонтировано оборудование по изготовле-
нию евробрикетов RUF. С этого момента на АФЗ началось производство брикетов призмати-
ческой формы, которые нашли повышенный спрос среди местных предпринимателей и       
населения, что исключило потребность в их энергетическом использовании в теплогенери-
рующем оборудовании АФЗ. 

Таким образом, проблема утилизации мелкофракционных отходов была решена. Кам-
пания между чистками поверхностей нагрева котлоагрегата ст. № 4 при исключении из со-
става топливной смеси опилок с линии обрезки и ДШП немного увеличилась. Однако глав-
ным фактором, сдерживающим дальнейшее увеличение кампании котла, являлась подача в 
топливную смесь дробленых обрезков фанеры, содержащих в своем составе смолы. Вывод 
данного компонента из топливной смеси позволил обеспечить стабильную работу котлоагре-



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

221 

гата между остановами на чистку до 6 месяцев. Дробленка обрезков фанеры нашла свое 
энергетическое использование на объектах малой энергетики, оборудованных водотрубными 
котлами со слоевым сжиганием топлива. 

Другим направлением энергетического использования побочных продуктов фанерного 
производства является их сжигание с целью получения тепловой и электрической энергии, 
необходимой в технологическом цикле данного производства. Так в НАО «СВЕЗА Усть-
Ижора» в 2020 г. были смонтированы и запущены в работу два котлоагрегата Е-40-2.25-
305ОP, разработанные Барнаульским филиалом ОАО «Красный котельщик». Котлоагрегаты 
и турбина мощностью 4.5 МВт установлены в здании мини-ТЭЦ. Каждый котел рассчитан на 
выработку перегретого пара с давлением 2.25 МПа и температурой 305 оС, номинальная па-
ропроизводительность составляет 40 т/ч при температуре питательной воды 125 оС. 

Топливом для котлоагрегатов является смесь, состоящая из дробленки обрезков фанеры 
и карандашей, березовой коры, обрезков сухого и сырого шпона и опилок с линии обрезки 
фанеры. При этом массовая доля последнего компонента в топливной смеси не должна пре-
вышать 3%. В топочной камере реализована слое-факельная схема сжигания. Топливная 
смесь вдувается горячим первичным воздухом через два сопла, расположенные на фронто-
вом экране, и попадает на охлаждаемую вибрационную решетку. В надслоевую область топ-
ки вводится горячий вторичный воздух. Система очистки дымовых газов от твердых частиц 
выполнена двухступенчатой. При этом первая ступень – мультициклон – обеспечивает отде-
ление наиболее крупных частиц и их возврат на догорание в топку, а вторая выполнена из 
рукавных фильтров. Проведенные исследования показали, что котлоагрегаты обеспечивают 
сжигание побочных продуктов фанерного производства с достаточно высокими энергетиче-
скими и экологическими показателями, однако, реализованная система золоочистки, являет-
ся крайне неудачной. Она ограничивает компанию непрерывной эксплуатации котлоагрега-
тов между чистками фильтров до 8–24 ч.   

Выполненные исследования содержат результаты промышленно-эксплуатационных 
испытаний, технико-экономические и экологические характеристики теплогенерирующих 
установок в диапазоне мощностей от 6.6 до 30 МВт, использующих в качестве топлива по-
бочные продукты фанерного производства. Объем промышленно-эксплуатационных испы-
таний теплогенерирующего оборудования на обследованных объектах определен необходи-
мостью выявления всех составляющих теплового баланса котлов, присосов воздуха, аэроди-
намического сопротивления воздушного и газового трактов, температуры газов и воздуха в 
контролируемых сечениях трактов, удельных выбросов газообразных и твердых вредных 
веществ, для сведения воздушного и газового балансов.  

Замеры основных параметров работы котлоагрегатов выполнялись с помощью штатных 
контрольно-измерительных приборов, в том числе электронных датчиков, показания кото-
рых собирались на автоматизированном рабочем месте оператора котельной, и портативных 
измерительных приборов и исследовательских установок учебно-научного центра энергети-
ческих инноваций Северного (Арктического) федерального университета. 

Методы, используемые при промышленно-эксплуатационных испытаниях котельно-
топочного оборудования и вспомогательных устройств: электрохимический метод, реали-
зуемый в анализаторах промышленных выбросов, напорный и оптический метод определе-
ния объема газо-воздушных потоков, ультразвуковой метод определения расхода жидкостей, 
аспирационный метод отбора газовых проб, тепловизионный, пирометрический и контакт-
ный метод определения температур, относительный, калориметрический и комбинирован-
ный методы, дополненные тепловизионной съемкой, весовые и химические методы опреде-
ления элементного состава топлива, продуктов сгорания и др. 

Теплотехнический анализ топлив выполнялся с помощью установок лаборатории тер-
мического анализа и калориметра IKA C 2000 basic Version 2 с жидкостным криотермоста-
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том LOIP FT-216-25. Элементный состав сжигаемых топлив и образующихся очаговых            
остатков исследовался с помощью рентгенофлуоресцентного спектрометра EDX-8000 и ана-
лизатора Euro EA-3000. Изучение гранулометрического состава топлив, золы и шлака прово-
дилось с помощью анализаторов «029» и AS 200 Control. Определение полей скоростей и 
расходов дымовых газов выполнялось с помощью пневмометрической трубки и микромано-
метра прецизионного прибора Testo-435. Результаты исследования поля скоростей использо-
вались для определения концентрации твердых частиц в дымовых газах после котла. При 
этом применялся метод внешней фильтрации, для реализации которого использовали аспи-
рационную установка «ОП-442 ТЦ», пылезаборную трубку, фильтродержатель АФА и др. 
Для исследования состава продуктов сгорания применялся газоанализатор Testo-350 XL. 
Расход топлива определялся по уравнению обратного теплового баланса. Из газохода до ды-
мовой трубы с помощью метода внешней фильтрации при изокинетических условиях отби-
рали пробы сажевых и золовых частиц. Уловленные частицы исследовались на электронном 
растровом микроскопе Vega 3 Tescan. Обработка экспериментальных данных проводилась с 
помощью многомодульного программно-методического комплекса [5]. 

Энергохозяйство фанерных заводов позволяет утилизировать различные виды отходов 
данного производства, вырабатывая энергию на собственные нужды, получать экологически 
чистое высококалорийное топливо, обеспечить основному производству статус малоотход-
ного и экологически «чистого», повысить культуру производства и получить дополнительную 
прибыль от реализации брикетированного топлива, обеспечить условия для бесперебойного 
снабжения топливом объектов малой энергетики. В научных трудах коллектива накоплен и 
представлен опыт промышленного производства и использования топливных брикетов для 
теплогенераторов малой мощности [6, 7]. Результаты теплотехнических анализов показали, 
что брикеты имеют достаточно высокие энергетические показатели: относительную                 
влажность на рабочую массу Wt

r = 5.05%; зольность Аr = 0.83%; низшую теплоту сгорания 
Qr

i = 17.07 МДж/кг и кажущуюся плотность 0.974 т/м3. 
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Фторид водорода HF является одним из ключевых веществ в ядерном топливном цикле 

(ЯТЦ) – с его использованием получают гексафторид урана UF6, единственное известное 
стабильное, летучее соединение урана, которое необходимо в процессах центрифужного    
изотопного обогащения урана. Фторид водорода производят сернокислотным разложением 
концентрата природного плавикового шпата CaF2. В России запасы этого минерала необхо-
димого качества исчерпаны, поэтому его приходится импортировать.  

При изотопном обогащении урана образуются два потока UF6 – обогащённый и обед-
нённый (ОГФУ) по изотопу U-235. Первый поток направляют на производство ядерного            
топлива, а ОГФУ – на длительное хранение. На текущий момент в мире накоплено более            
2 млн. т ОГФУ, и более половины из этих запасов сосредоточены в России. Ежегодный при-
рост запасов составляет от 40 до 60 тыс. т, в том числе в России около 15 тыс. т. ОГФУ хра-
нят в стальных контейнерах на открытых площадках на предприятиях ГК «Росатом». ОГФУ 
является веществом первого класса опасности и его хранение может быть опасно для окру-
жающей среды. При этом в его составе присутствует фтор, который целесообразно регене-
рировать и направить вновь на производство фторидов природного урана, замкнув тем са-
мым ЯТЦ по фтору. 

В настоящее время известен единственный промышленный способ переработки ОГФУ – 
его двустадийный гидролиз, разработанный французской компанией «Орано». Главным не-
достатком этого метода является очень высокая себестоимость производимого HF – пример-
но в 3 раза выше, чем в методе сернокислотного разложения CaF2. 

Авторами предложен способ переработки ОГФУ в пламени водородсодержащего топ-
лива и O2 с получением UOx и HF без избытка воды в продуктах реакции, например: 

 
UF6 газ + 3H2 газ + O2 газ → UO2 тв + 6HFгаз – 583 кДж;   (1) 

 
UF6 газ + 1.5CH4 газ + 2.5O2 газ → UO2 тв + 6HFгаз + 1.5CO2 газ – 1050 кДж.      (2) 

 
На основе расчетов термодинамически равновесного состава веществ в системах              

элементов U-F-H-O и U-F-H-O-C показано, что при температуре выше 1150 К, когда nH ≥ nF, 
2nO ≥ nU, где nH, nF, nO, nU – количества атомов H, F, O, U соответственно, основным             
фторсодержащим веществом является HF, а основным урансодержащим – UOx [1]. При            
температуре выше указанной и соотношении количеств атомов элементов 1U-6F-6H-2O и 
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1U-6F-6H-5O-1,5C основным урансодержащим веществом является UO2, содержание UF4 и 
UO2F2 составляет менее 1 и 0,1 мол.% соответственно или менее 0,1 мас.% фтора в твёрдой 
урансодержащей фазе. Концентрация HF в его смеси с водой в этом случае составляет более 
95 мол.%. Температура выше 1150 К может быть получена при проведении процессов (1) и 
(2) в режиме горения – температура продуктов этих процессов, оцененная с учётом теплово-
го излучения гетерогенного факела по литературным данным и без учёта конвекции и диссо-
циации, составляет около 1650 и 2100 К соответственно. Расчёты выполнены с помощью 
программы собственной разработки, основанной на методе минимизации энергии Гиббса 
при вариации соотношения веществ в их смеси, а также программных комплексов «АСТ-
РА.4» и «Chemical Workbench», основанных на методе поиска максимума энтропии.  

Для экспериментального исследования состава продуктов процесса переработки ОГФУ 
по уравнениям (1) и (2), была создана пилотная установка [2], основным элементом которой 
являлся вертикальный реактор типа «туннельная горелка», длиной 2,5 м с рубашкой охлаж-
дения, куда подавали воду при температуре 90 оС. В реакторе были смонтированы термопары 
для наблюдения за формированием и стабильностью фронта пламени и охлаждением про-
дуктов реакции. Для инициирования процесса горения использовали самовоспламеняющую-
ся пару фтор–аммиак, расход фтора составлял 0,5 мас.% от расхода ОГФУ. Твёрдые продук-
ты процесса горения отделяли от потока газа в гравитационном сепараторе, циклоне и блоке 
металлокерамических фильтров при 100 оС. В опытах расход ОГФУ варьировали от 1 до 7 г/с. 
При всех исследованных расходах ОГФУ, H2, CH4, O2 факел надежно формировался и ста-
бильно горел при инициировании фтор-аммиачных факелом. 

При исследовании порошка, полученного в процессе, было установлено, что это окси-
ды урана – в основном UO2 и U3O8, в которых присутствует фтор в двух видах – ковалентно 
связанный с ураном (в составе UF4 и UO2F2) и ковалентно не связанный. Не связанный с ура-
ном фтор присутствует в порошке в виде HF, образующего с UOx соединение внедрения или 
клатратное соединение в результате обратимой реакции интеркаляции. 

Сконденсированная жидкость представляла собой высоконцентрированную (более              
90 мас.% HF) плавиковую кислоту, содержание урана в которой не превышало 0,15 мас.%. 

В таблице приведены результаты экспериментов – концентрация фтора в оксидах урана, 
ковалентно связанного с ураном, концентрация фтора, ковалентно не связанного с ураном, 
концентрация плавиковой кислоты, рассчитанная по составу соединений урана и степень ре-
генерации фтора из ОГФУ, рассчитанная по формуле RF = (1 – 1/6(ΣСUFNUF))100%, где CUF – 
мольная концентрация фторидов и оксифторидов урана, NUF – количество атомов фтора во 
фторидах и оксифторидах урана, в зависимости от расхода ОГФУ и соотношения расходов 
исходных компонентов (WUF6 – расход ОГФУ, CF ков – количество ковалентно связанного с 
ураном фтора, СF общ – концентрация фтора определенная с помощью химического анализа, 
СHF – концентрация фтористого водорода в плавиковой кислоте, рассчитанная по составу 
твердой фазы, RF – степень регенерации фтора). Из данных, приведённых в таблице, следует, 
что факел горения UF6-H2(CH4)-O2 стабилен в широком диапазоне изменения расходов, в том 
числе и при существенном недостатке водородсодержащего вещества или О2 – опыты 9 и 10 
соответственно. 

Для опытов, в которых соблюдаются соотношения nH  ≥ nF, 2nO ≥ nU, концентрация ко-
валентно связанного с ураном фтора составляет около 1 мас.%, концентрация HF в плавико-
вой кислоте – более 95 мас.%, степень регенерации фтора – более 95%. Хорошее совпадение 
результатов термодинамического расчёта и экспериментов по составу веществ свидетельст-
вует о том, что температура в зоне пламени превышала 1150 К. 

Были проведены эксперименты по снижению концентрации фтора в оксидах урана их 
нагреванием в присутствии паров воды. Показано, что остаточное содержание фтора менее 
0,5 мас.% удаётся получить при температуре 600 оС примерно за 1 ч. Это свидетельствует о 
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том, что, если разделять твёрдую фазу и газовый поток при температуре выше 1150 К, то на 
стадии пламенной конверсии ОГФУ удастся получить остаточное содержание фтора в окси-
дах урана на уровне 10-1 мас.%. 

 
Результаты экспериментов 

 

№ WUF6, 
г/c 

Соотношение  
компонентов СF ков, мас.% СF общ, мас.% CHF, мас.% RF, % 

1 3,00 UF6 + 3,40H2 + 1,20O2 3,28 12,20 94,90 87,90 
2 4,43 UF6 + 3,1H2 + 1,00O2 1,86 10,20 96,30 92,00 
3 3,00 UF6 + 3,30H2 + 1,20O2 1,35 11,50 94,60 93,80 
4 6,00 UF6 + 3,40H2 + 1,00O2 1,18 10,60 100,00 95,30 
5 3,00 UF6 + 3,40H2 + 1,30O2 1,17 9,70 96,20 95,30 
6 7,00 UF6 + 3,40H2 + 1,20O2 0,98 10,30 94,20 95,80 
7 6,00 UF6 + 3,40H2 + 1,00O2 0,91 6,60 98,20 96,00 
8 1,50 UF6 + 4,70H2 + 1,20O2 0,12 13,10 98,50 99,50 
9 3,00 UF6 + 0,76СH4 + 2,50O2 12,30 14,50 – – 
10 3,00 UF6 + 1,6СH4 + 0,12O2 8,07 18,50 – – 
11 3,00 UF6 + 1,50СH4 + 2,50O2 1,40 6,10 98,30 93,00 
12 3,00 UF6 + 1,50СH4 + 2,50O2 0,91 6,10 98,50 96,50 
13 3,00 UF6 + 1,60СH4 + 2,90O2 0,79 5,80 95,60 96,60 

 
Для расчёта полей температуры, скорости потока, концентрации веществ и т. п. была 

разработана математическая модель процесса взаимодействия UF6, CH4, O2 (2) в режиме 
диффузионного турбулентного горения, которая включает уравнения движения, неразрывно-
сти, переноса кинетической энергии турбулентности, переноса удельной скорости диссипа-
ции кинетической энергии турбулентности, диффузии, переноса интенсивности излучения и 
энергии [3]. Для описания кинетики химического взаимодействия использовали модель 
дробления вихрей для расчета скорости реакции СН4 и О2 и полагали, что скорость реакции 
гидролиза UF6 гораздо выше скорости окисления СН4. 

Для расчёта параметров турбулентного течения использовали k-w SST модель турбу-
лентности, полагая, что частицы UO2, имеющие характерный размер порядка единиц микро-
метров, движутся «вмороженными» в поток газа. 

Главной особенностью разработанной математической модели являлся модуль расчета 
теплообмена излучением, в котором учтён перенос излучения частицами UO2 на основе мо-
дели взвешенной суммы серых газов. Модуль лучистого теплообмена реализовали с помо-
щью User Defined Function, верифицируя его на основе существующих литературных данных 
по излучению пламён CH4-O2 и степени черноты UO2, которая составила величину порядка 
0,6, и экспериментальных данных по измерению температуры в пилотном реакторе.  

С помощью математической модели были рассчитаны поля скорости, температуры, 
концентраций компонентов и др., для пилотного реактора. Выполнено масштабирование и 
рассчитаны поля параметров для промышленного реактора для переработки ОГФУ в пламе-
ни CH4 и O2 мощностью 6000 т ОГФУ в год. 

На рисунке приведено распределение температуры в радиальном направлении для раз-
личных сечений пилотного и промышленного реакторов. Согласно результатам математиче-
ского моделирования, максимальная температура, достигаемая в зоне горения, составляет 
2294 и 2310 К, длина прикорневого вихря, стабилизирующего фронт пламени – порядка 0,4 и 
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3 м, среднемассовая температура потока на уровне 1150 К реализуется на расстоянии 0,4 и           
3 м от устья форсунки для пилотного и промышленного реактора соответственно. Рассчи-
танная максимальная температура в зоне горения существенно выше 1150 К и близка к ранее 
полученному оценочному значению для (2). 

Диаметр промышленного реактора выбирали так, чтобы обеспечить скорость смеси ис-
ходных компонентов не выше, чем при испытаниях пилотного реактора, когда факел горения 
был стабилен. Этот диаметр составил 1100 мм. Диаметр осевого канала коаксиальной фор-
сунки, по которому подавали смесь UF6 и O2, выбирали минимально возможным с точки 
зрения получения приемлемого перепада давления в форсунке, чтобы получить максимально 
возможную турбулизацию осевой струи и температуру в зоне реакции. Значение этого диа-
метра составило 16 мм. Было показано, что площадь сечения кольцевого канала для подачи 
CH4 практически не влияет на значение максимальной температуры в зоне горения. 

 

 
Распределение температуры в зависимости от радиуса в различных сечениях пилотного (3 г/с UF6) 
(слева) и промышленного (справа) реакторов 

 
На основе проведённой работы была разработана принципиальная технологическая 

схема установки по получению HF из ОГФУ мощностью 18 тыс. т в год по UF6 с тремя реак-
торами типа «туннельная горелка». Выполненная технико-экономическая оценка позволила 
сделать вывод, что производственная себестоимость HF в 1.5–2 раза ниже аналогичного по-
казателя для сернокислотного метода. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в рамках проекта FSWW-2020-0020. 
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Введение. Распределительные электрические сети 0,4 кВ в Республике Молдова имеют 
большое количество отказов, которые влияют на надежность электроснабжения всех потре-
бителей, в том числе в аграрном секторе. Определение причин этих прерываний и оценка их 
уровня влияния на надежность оборудования, установленного в электрических сетях, позво-
ляет обеспечить механизм бесперебойного электроснабжения потребителей [1]. Причины 
отказов и их влияние на надежность электрических сетей в настоящее время не изучены на 
уровне, предусмотренном действующими документами по показателям надежности. Обеспе-
чение непрерывности поставок качественной электроэнергии потребителям может быть дос-
тигнуто только на основе глубокого знания явлений, сопровождающих этот процесс, что по-
зволяет технически и экономически обоснованно планировать меры и действия служб экс-
плуатации сети, с целью обеспечения стандартных показателей надежности [2, 3]. 

Статья посвящена определению факторов влияния на надежность сетей электро-
снабжения потребителей в Республике Молдова. Основные ее объективы заключаются в раз-
работке критериев обработки экспериментальных данных об отказах в работе соответст-
вующих сетей с целью определения влияния различных факторов на процесс функциониро-
вания и определение возможностей для прогнозирования и планирования мер по обеспече-
нию уровня непрерывности электроснабжения потребителей 

Методика исследования. Для определения факторов, влияющих на электроснабжение 
потребителей, были зафиксированы все отказы, имевшие место в распределительных сетях 
0,4 кВ в Республике Молдова. Исследования проводились в течение последних 4 лет (2016–
2019). Были исследованы 7 секторов сети общей протяженностью 14126 км и обработано 
48 357 отказа. 

Для определения причин перебоев была разработана концепция анализа и система-
тизации экспериментальных данных об отказе электрических сетей и схема классификации 
перебоев, что позволило выделить факторы влияния на процесс поставки электроэнергии. 
Были рассмотрены 10 случайных факторов влияния, которые привели к отказу в работе рас-
пределительных сетей и оказали влияние на энергоснабжение потребителей всех категорий 
надежности. 

Исходя из изложенных выше обоснований, случайные факторы были рассмотрены с 
учетом частоты появления условных отказов в электрических сетях для каждого сезона. 

Для обработки характерной информации об условных отказах в исследуемых 
электрических сетях на основе стандартного процесса анализа и расчета, была предложена 
концепция оценки поведения факторов влияния с использованием концепции удельной 
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единицы длины (сеть 100 км). Данная концепция позволяет определить и сравнить влияние 
этих факторов на истинный уровень надежности всех электрических сетей, независимо от их 
общей длины. 

При оценке надежности электрических сетей и определении поведения факторов 
влияния использовались: теория графов и матриц; теория вероятностей; методы статисти-
ческого анализа и обработки экспериментальных данных об отказах в электрических сетях; 
математическое моделирование; вычисления с использованием программ «Microsoft Excel», 
«StatGraphics», «Curve Expert», «EasyFit 5.5 Professional». 

Результаты исследования. На основе обработки прерываний была определена частота 
возникновения отклонений, вызванных каждым случайным фактором на протяженность 
100 км линий для каждой системы в зависимости от сезона. Все это позволило упростить 
расчет и определить распределения прерываний для всех случайных факторов влияния в          
зависимости от частоты появления в системе и времени года, что позволяет определять 
сложные структуры и разрабатывать меры для повышения надежности в распределительных 
системах. 

Установлено, что для прогнозирования поведения случайных факторов в отношении 
надежности систем распределения электроэнергии абсолютно необходимо определить зако-
ны распределения отказов, вызванных соответствующими факторами, и параметры этих рас-
пределений. В соответствии с изложенными выше факторами экспериментальные и теорети-
ческие распределения были рассмотрены по следующим показателям: частота системных и 
сезонных отказов, продолжительность отказов и количество отключенных потребителей. 
Чтобы определить параметры распределений отказов в соответствии с их появлением в сис-
теме и в соответствии со временем года, была проанализирована частота их появления на     
100 км сети для всех факторов влияния. В таблице показаны результаты процесса случайных 
отказов, которые имели место в исследуемых сетях для каждого сезона (в соотношении на 
100 км сети). 

Все это позволило упростить расчет и определить количество прерываний для всех 
случайных факторов влияния в зависимости от частоты возникновения по секторам и сезонам, 
которые позволяют проводить сложные структурные определения и принимать меры для по-
вышения надежности распределительных электрических сетей 0,4 кВ. 

В процессе оценки надежности исследуемых сетей было реализовано следующее: 
– используя предложенную методику, была обработана информация о перебоях, про-

изошедших между распределительными сетями (всего 7 секторов), за 4-летний период экс-
плуатации (2016–2019); 

– на основе разработанной схемы классификации были выбраны все случайные преры-
вания, что позволило структурировать и классифицировать информационные блоки по 10 
факторам влияния в зависимости от географического расположения и сезонности; 

– была предложена концепция равномерности первичной информации по соотношению 
к 100 км сети, что обеспечивает возможность сравнения интенсивности отказов, обуслов-
ленных различными факторами влияния для любого сектора, независимо от длины сетей, на 
основе стандартного процесса анализа и расчета. 

Согласно результатам, полученным на основе предложенного метода, следует, что наи-
большее количество отказов в распределительных сетях 0,4 кВ в Республике Молдова, кото-
рые влияли на электроснабжение потребителей всех категорий надежности, были вызваны 
климатическими условиями и дефектами оборудования. Результаты исследования дают воз-
можность прогнозировать ожидаемое количество факторов, обусловленных отказами, что 
позволяет технически и экономически обоснованно планировать меры и действия служб экс-
плуатации распределительной сети с целью обеспечения нормированных показателей на-
дежности. 
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Результаты обработки отказов, вызванных случайными факторами влияния  
для каждого сезона 

 

Факторы 
Сезонное количество отказов на 100 км сети 

Зима Весна Лето Осень Ежегодная 
Итого % Итого % Итого % Итого % Итого % 

1 Климатические условия 2,73 18,19 2,14 15,27 1,74 10,24 1,19 11,86 7,8 13,9 
2 Дефекты в оборудовании 4,45 29,65 3,37 24,10 5,73 33,68 2,19 21,88 15,7 28,1 

3 Воздействие животных  
и птиц 0,94 6,25 0,46 3,30 0,72 4,22 0,38 3,84 2,5 4,5 

4 Воздействие различных 
механизмов 4,56 30,40 5,17 36,94 5,83 34,27 4,62 46,18 20,2 36,0 

5 Повреждения, вызванные 
растительностью 0,18 1,23 0,39 2,79 0,45 2,63 0,26 2,63 1,3 2,3 

6 Качество электрической 
энергии 0,25 1,66 0,29 2,08 0,26 1,55 0,26 2,56 1,1 1,9 

7 Эксплуатационные ошиб-
ки 1,04 6,96 1,16 8,27 1,08 6,35 0,63 6,25 3,9 7,0 

8 
Дефекты, вызванные при-
чинами со стороны по-
требителей 

0,08 0,52 0,32 2,28 0,37 2,17 0,31 3,13 1,1 1,9 

9 Акты вандализма 0,11 0,76 0,19 1,37 0,18 1,04 0,16 1,63 0,6 1,2 

10 Ошибки в транспортных 
сетях 0,20 1,33 0,36 2,59 0,30 1,76 0,35 3,48 1,2 2,2 

ИТОГО 14 100 13 100 16 100 10 100 53 100 
 

Выводы 
Обработка экспериментальных данных относительно потоков отказов в распредели-

тельных сетях 0,4 кВ в Республике Молдова, позволила выявить 10 факторов влияния и 
позволила оценить количество отказов, вызванных по каждому сектору, в зависимости от 
сезона. 

На основании полученных результатов было установлено, что наибольшее количество 
отказов в распределительных сетях 0,4 кВ Республики Молдова было вызвано климатичес-
кими условиями и дефектами оборудования. 
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Растительные отходы – отходы, основу которых составляют такие компоненты как 
целлюлоза, гемицеллюлоза и лигнин. Под данную категорию подпадают отходы лесопро-
мышленного комплекса, пищевые, текстильные, бытовые (картон, бумага) отходы. Расти-
тельные отходы хорошо поддаются термической переработке. В результате воздействия          
высоких температур отходы разлагаются на простые компоненты, присутствующие в их        
химическом составе. Наиболее универсальным способом термохимического разложения           
является кондуктивный пиролиз. 

Продукты пиролиза – это углерод и горючий газ, и смесь различных жидких компонен-
тов, имеющая различный состав в зависимости от сырья. 

На кафедре переработки древесных материа-
лов Казанского национального исследовательского 
технологического университета была разработана 
энерго- и ресурсосберегающая непрерывно дейст-
вующая установка, предназначенная для производ-
ства активированного угля, изображенная на рис. 1.  

Конструктивно установка производства акти-
вированного угля представляет собой вертикаль-
ную реторту, где измельченные в зоне 1 отходы 
непрерывно движутся сверху вниз и по мере про-
хождения зон сушки 2, пиролиза 3, активации 4, 
охлаждения 5, укупорки 6 превращаются в готовый 
продукт [1]. 

В зонах установки 2–5 происходят эндотер-
мические процессы сушки, пиролиза, активации 
поддерживаемые экзотермическими процессами 
горения и охлаждения в результате которых обра-
зуются пар необходимый для активации угля и         
топочные газы – выгоревшие горючие газы с темпе-
ратурой около 1000 °С. 

Для вычисления масс конечных продуктов, 
полученных в установке, необходимо задать проме-
жуточные состояния угля, газа и жидкости. Схема 
массообменных процессов в установке производст-
ва активированного угля представлена на рис. 2. 

Теплообменные процессы, протекающие при производстве активированного угля, опи-
сываются уравнениями теплопереноса Фурье [2–9]: 

 

.сл сл сл
М сл М сл xp

T T TW c q
h l l

            

 
Рис. 1. Установка для переработки отходов 
в активированный уголь 
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Рис. 2. Схема массообменных процессов в установке производства активированного угля 

 
Массообменные процессы в зонах сушки и охлаждении описываются уравнениями        

А. В. Лыкова [2–9]: 
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При пиролизе происходят более сложные массообменные процессы, чем при сушке, 

поскольку происходит разложение отходов на уголь и парогазовую смесь. Этот процесс опи-
сывается дифференциальными уравнениями химической кинетики [2–7]: 
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Изменение плотности угля и перегретого пара в зоне активации записывается соотно-

шениями [8] 
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По представленной математической модели можно рассчитать время процесса произ-
водства активированного угля, массу активированного угля, воды, пара, газов. На рис. 3 и 4 
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представлены кривые изменения удельной массы и температуры угля во времени для всего 
технологического цикла производства активированного угля в непрерывно действующей ус-
тановке. 
 

 
 

Рис. 3. Кинетические зависимости изменения массы сырья в зонах: I – сушки; II – пиролиза; III –
активации; IV – конвективного/испарительного охлаждения; V – сушки и охлаждения с пониже-
нием давления среды (1 – твердый остаток, 2 – вода, 3 – пиролизные газы, 4 – газы активации) 

 

 
Рис. 4. Кинетическая зависимость изменения температуры сырья в зонах: I – сушки; II – пиролиза; 
III –активации; IV – конвективного/испарительного охлаждения; V – сушки и охлаждения с пони-
жением давления среды 

 
Разработанная математическая модель позволяет отследить динамику массы, темпера-

туры всех компонентов, образующихся при производстве активированного угля, и опреде-
лить конструктивные размеры узлов установки. 

Анализ зависимостей изменения массы и температуры слоя частиц при производстве  
активированного угля от времени показал, что выход полезных продуктов составляет: акти-
вированного угля – 10%, дистиллята (жижки) – 25%. Остальная часть (65%) участвует в про-
изводстве самого активированного угля. 
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КРИТЕРИИ КИРПИЧЕВА, КОССОВИЧА И РЕБИНДЕРА  
ПРИ КОНВЕКТИВНОЙ СУШКЕ ЗЕРНА 
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ВНИИЗ – филиал ФГБНУ «ФНЦ пищевых систем им. В. М. Горбатова» РАН, г. Москва 

 
Целью исследования является изучение зависимости критериев Кирпичева, Коссовича 

и Ребиндера от начальной влажности и температуры зерна, температуры и скорости фильт-
рации агента сушки применительно к сушке зернобобовых культур, а также зерна других 
зерновых культур, подверженных образованию трещин при сушке, для обеспечения и сохра-
нения их качества и снижения энергопотребления при сушке. Эти исследования являются 
продолжением ранее проведенных исследований полей влагосодержания и температуры на 
модельном теле зерновки нута, для увеличения области определения и получения новых рас-
четных зависимостей. Сведения об экспериментальной установке, объектах и методах иссле-
дования приведены в [1]. Значения критериев Кирпичева, Коссовича и Ребиндера получены 
расчетным путем с использованием ранее проведенных и новых экспериментальных иссле-
дований. При этом при определении критерия Коссовича использовалось значение темпера-
туры центра зерновки измеренной медь-константановыми термопарами в течение первых           
10 мин. Расчет этой температуры (°С) определялся в зависимости от начальной влажности 
зерновки, температуры и скорости фильтрации агента сушки: 

 
             = 0,914 – 0,267Wн + 0,898tа.с + 5,67Vф – 5,15,        R2 = 0,9832.                 (1) 

 
Исследования проведены на зерновках нута при начальной влажности зерна Wн = 

= 18,9–40,7%, температуре агента сушки tа.с. = 35, 50 и 70 °С, скорости его фильтрации Vф = 
= 0,3–1,0 м/с. При этом в указанном диапазоне параметров температура зерновки через 10 мин 
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практически сравнивалась с температурой агента сушки. Продолжительность сушки 
составляла от 90 до 240 мин в зависимости от параметров зерна и агента сушки. Тепло-
емкость (кДж/кг К) зерновки определяли по соотношению [2] 

 
                                С = 1,08 + 0,0184Wc + 0,0117.                                                (2) 

 
В отличии от критерия Коссовича, критерий Ребиндера определялся по приращению 

изменения температуры и влажности зерна в процессе сушки рассчитанному через каждую 
минуту в течение первых 10 мин, удельная теплота испарения влаги при этом была принята 
одинаковой и составляла r = 2514 кДж/кг. 

Установлено, что для высоковлажной зерновки скорость фильтрации агента сушки при 
определении критерия Кирпичева не играет существенной роли [1]. При примерно одинаковой 
начальной влажности зерна значения массообменного критерия Кирпичева при одинаковой 
продолжительности сушки близки друг к другу. При этом с увеличением продолжительности 
сушки и снижением влажности зерна значение массообменного критерия Кирпичева вначале 
увеличивается вследствие снижения коэффициента диффузии влаги, а затем уменьшается 
вследствие снижения общего потока испаряемой влаги и уменьшения разницы во влагосодер-
жании между центром и поверхностью зерновки. Установлено, что с увеличением начальной 
влажности до Wн = 38,7–40,7% время достижения максимального значения критерия 
Кирпичева составляет 70–90 мин при значении Kim(max) = 0,65–0,7, что свидетельствует об 
увеличении разницы во влагосодержании между центром и поверхностью зерновки и 
наибольшей опасности трещинообразования зерна. На величину массообменного критерия 
Кирпичева и времени его наступления существенное влияние оказывает влажность зерна 
(рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Изменение массообменного критерия Кирпичева в процессе сушки при разной начальной 
влажности зерна: 1 – начальная влажность Wн = 18,9%; 2 – 22,3; 3 – 30,8; 4 – 36,2. Температура 
агента сушки tа.с. = 50 °С, скорость его фильтрации Vф = 0,5 м/с 

          
При скорости фильтрации агента сушки 0,5 м/с, его температуре 50 °С и начальной 

влажности зерна от 18,9 до 36,2% максимальное значение массообменного критерия 
Кирпичева изменяется соответственно от 0,25 до 0,7 и время его наступления сокращается с 
105 до 70 мин, т. е. происходит смещение максимального значения критерия к началу 
процесса сушки. 

Температура агента сушки, определяющая температуру нагрева зерна, также влияет на 
время наступления максимального значения массообменного критерия Кирпичева и с ростом 
температуры агента сушки это значение существенно уменьшается (рис. 2), т. е. с ростом 
температуры агента сушки при максимальном значении критерия Кирпичева быстрее 
наступает опасность трещинообразования и ухудшение качества зерна. 
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Рис. 2. Изменение массообменного критерия Кирпичева в процессе сушки при разной температуре 
агента сушки: 1 –  температура агента сушки tа.с. = 35 °С, начальная влажность зерна Wн = 23,6%;           
2 – tа.с. = 70 °С и Wн = 21,7%. Скорость фильтрации агента сушки Vф = 0,3 м/с 

 
Для максимального значения массообменного критерия Кирпичева в процессе сушки  

получено уравнение регрессии 
    

               Kim(max) = 0,012Wн + 0,011tс.а., + 0,65Vф – 0,83,   R2 = 0,9661.                     (3) 
 

Увеличение максимального значения критерия Кирпичева с ростом влажности зерна,  
температуры и скорости фильтрации агента сушки связано с увеличением интенсивности 
испарения влаги и градиента влагосодержания между центром и поверхностью зерновки. 

Для расчета времени достижения (мин) в процессе сушки максимального значения 
массообменного критерия Кирпичева также получено уравнение 
 

                  max = 239,8 – 1,98Wн – 1,51tс.а. – 44,0Vф,    R2 = 0,9155.                         (4) 
                     

Как видно из этого уравнения, время достижения максимального значения массообмен-
ного критерия Кирпичева уменьшается как с ростом начальной влажности зерна, так и с 
ростом температуры и скорости фильтрации агента сушки, т. е. опасность трещинообразо-
вания в процессе сушки с увеличением этих параметров наступает раньше. Следует отметить 
существенное влияние скорости агента сушки на достижение максимального значения 
критерия Кирпичева. Для предотвращения снижения энергии прорастания и всхожести 
семян нута была определена температура семян нута, которая не должна превышать 32,5 °С. 

Для оценки эффективности процесса сушки исследована зависимость критерия 
Коссовича от параметров процесса сушки: начальной влажности зерна, температуры агента 
сушки и скорости его фильтрации. 

Установлено, что с ростом начальной влажности зерна значение критерия Коссовича в 
процессе сушки увеличивается, так как увеличиваются затраты теплоты на испарение влаги 
(рис. 3). При этом увеличение температуры агента сушки приводит к уменьшению этого 
значения вследствие увеличения затрат на нагрев зерна. Таким образом, с точки зрения 
энергетических затрат по значению критерия Коссовича наиболее эффективна низкотемпе-
ратурная сушка зерна, однако она не всегда возможна, в связи с длительностью процесса и 
его низкой производительности, а также возможного ухудшения качества при сушке 
высоковлажного зерна в связи с длительностью процесса и возможного развития биохимии-
ческих процессов. 

С ростом скорости фильтрации агента сушки значение критерия Коссовича несколько 
уменьшается, так как увеличивается скорость нагрева зерна и количество теплоты, пошедшей 
на его нагрев. При этом с увеличением начальной влажности зерна он увеличивается при 
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прочих равных условиях. Во всех случаях с увеличением продолжительности сушки крите-
рий Ко растет, так как увеличивается количество испаренной влаги при уже нагретом зерне. 
Вместе с тем, по мере высушивания зерна темпы этого роста снижаются, так как снижается 
количество испаренной влаги. Полученные экспериментальные данные обобщены уравнени-
ем регрессии, позволяющим рассчитать значение критерия Коссовича в зависимости от па-
раметров и продолжительности сушки: 

 
 Ko = 0,675Wн – 0,26tа.с. + 5,02Vф + 0,11 – 10,7,   R2 = 0,9227.                        (5)  

 
Как следует из уравнения и области определения показателей, наибольшее влияние на 

значение критерия Коссовича оказывает влажность зерна, с увеличением которой он 
увеличивается. Значение критерия также незначительно увеличивается в процессе сушки и с 
увеличением скорости фильтрации агента сушки и несколько уменьшается с увеличением 
температуры агента сушки за счет увеличения теплоты, пошедшей на нагрев зерна. Однако 
при всех значениях параметров уже через 3–8 мин значение критерия Коссовича становится 
больше единицы, что свидетельствует о том, что зерно прогрелось и, в дальнейшем, 
подведенная теплота пойдет на испарение влаги. 

 

 
Рис. 3. Изменение значений критерия Коссовича при сушке  в зависимости от температуры агента 
сушки и влажности зерна: 1, 3 – влажность зерна Wн = 38,7 и 23,6%, температура агента сушки           
tа.с. = 35 °С; 2, 4 – влажность зерна Wн = 39,8 и 21,7%, температура агента сушки tа.с. = 70 °С. 
Скорость фильтрации агента сушки Vф = 0,3 м/с 

         
Значение критерия Ребиндера, являясь важной характеристикой кинетики процесса 

сушки, определяет соотношение локальных значений затрат теплоты на нагрев материала и 
на испарение влаги, также зависит от режимов сушки (рис. 4). Критерий Ребиндера резко 
снижается в первые 1-2 мин сушки, так как в это время происходит интенсивный нагрев 
зерновки, причем его значение с ростом начальной влажности зерновки уменьшается 
вследствие увеличения затрат теплоты на испарение влаги. В дальнейшем значения критерия 
Ребиндера стабилизируются в периоде постоянной скорости сушки, однако по определению 
должны уменьшатся по мере высушивания зерна при условии недопущения его перегрева. 

В этом периоде значение критерия Ребиндера можно определить по уравнению 
регрессии 

 
                   Rb = 1,44 – 0,019Wн – 0,0074tа.с. – 0,21Vф,      R2 = 0,9744.                          (6) 

 
Как видно из этого уравнения, критерий Ребиндера уменьшается с ростом начальной 
влажности зерна, температуры и скорости фильтрации агента сушки, что свидетельствует о 
повышении интенсификации процесса и увеличении скорости сушки с увеличением этих 
параметров, т. е. затраты теплоты на испарение влаги в каждый момент времени превышают 
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затраты теплоты на его нагрев. В то же время критерий Коссовича увеличивается с 
повышением начальной влажности зерна и скорости фильтрации агента сушки и 
уменьшается с ростом температуры агента сушки, что в целом характеризует весь процесс 
сушки и экономику этого процесса.    

 

 
Рис. 4. Изменение критерия Ребиндера при сушке в зависимости от начальной влажности зерна:      
1 – начальная влажность зерна Wн = 21,7%, 2 – 39,8. Температура агента сушки tа.с. = 70 °С, 
скорость фильтрации Vф = 0,3 м/с 
 
Результаты исследования служат основанием для разработки режимов сушки зерна, 

прежде всего подверженного трещинообразованию, и определения направлений интенси-
фикаций процесса сушки в шахтных прямоточных и рециркуляционных зерносушилках при 
их проектировании для снижения энергозатрат при сушке и сохранения качества зерна. 

 
Обозначения 
 
Wc – влажность зерна на сухую массу, %;  – температура центра зерновки, °С, Wн  = 

= 21,1–40,7%, tа.с. = 35–70 °С, Vф = 0,3–1,0 м/с – соответственно начальная влажность зерна,  
температура и скорость фильтрации агента сушки. 
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По результатам экспериментальных и теоретических исследований известно, что при 

совместном сжигании угля и древесины выбросы антропогенных оксидов в атмосферу [1] 
существенно меньше, чем при горении однородного угля. Однако адекватно описывающей 
этот эффект гипотезы до настоящего времени не разработано. По результатам математиче-
ского моделирования установлено, что водяной пар, формирующийся при испарении внут-
рипоровой влаги, является адсорбирующим SOx и NOx агентом [2, 3]. В результате формиру-
ется азотная и серная кислоты, которые поглощаются оксидами металлов. Это приводит к 
существенному снижению выбросов SOx и NOx (рисунок). 
 

 

 
Зависимость массовой концентрации компонентов газовой смеси в малой окрестности топливных 
частиц в период воспламенения 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (грант 18-

79-10015-П). 
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Предметом настоящей публикации является демонстрация и анализ модели массо-
переноса при жидкостной коррозии первого вида цементных бетонов. Указанные процессы 
протекают практически во всех системах «твердая фаза–жидкость». Типичным примером 
могут являться обычные железобетонные сооружения, такие как резервуары для хранения 
жидкостей (рисунок, а). 

 

а б  
Схема резервуара для хранения жидкости (а), общая схема моделируемого процесса (б): I – внеш-
няя среда; II – бетон; III – жидкость 

   
Известно, что за стабильность существования высокоосновных соединений бетона 

(алита, белита, трехкальциевого алюмината, четырехкальциевого алюмоферрита) отвечает 
«свободный гидроксид кальция», содержащийся в порах бетона. Именно «свободный 
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гидроксид кальция» определяет массоперенос в системе «цементный бетон–жидкая среда», 
изменения содержания которого в теле бетона приводят к коррозии первого вида [1], а в 
конечном итоге – к негативным необратимым последствиям для долговечности конструкций. 
Ранее нашей научной школой были опубликованы работы по теоретическому исследованию 
процессов массопереноса при коррозии первого вида цементных бетонов, описывающих 
процесс на начальной стадии [2], учитывающих наличие внутреннего источника массы 
«свободного гидроксида кальция» [3] и нелинейность кривой равновесия [4]. В наших 
многолетних исследованиях создан научный задел, касающийся центрального вопроса 
долговечности железобетонных конструкций – коррозионного повреждения в них структуры 
бетонов и деструктивной эволюции функциональных свойств [3]. Приведенные в работах [2–
5] математические модели основаны на теории массопереноса академика А. В. Лыкова [8]. 

На рисунке, б показана иллюстрация физической модели процесса массопереноса «сво-
бодного гидроксида кальция» из стенки резервуара в жидкость, обусловленная диффузией 
переносимого компонента из твердой фазы в жидкую. После завершения монтажа резервуа-
ра, пуска в эксплуатацию и заполнения жидкостью, начинается взаимодействие фаз, характе-
ризуемое началом диффузии гидроксида кальция по толщине конструкции в направле-                
нии координаты x к границе раздела фаз δ, переходом через эту границу и распределением в 
объеме жидкости. При этом поток переносимого компонента будет определяться векто-             
ром (τ)mj


. 

Процесс твердения бетона на цементном вяжущем сопровождается химическими 
реакциями гидратации алита (C3S) и белита (C2S), приводящими к тому, что в бетоне 
образуется «свободный гидроксид кальция». Именно наличие «свободного гидроксида 
кальция» и является первопричиной коррозии первого вида, поскольку именно он 
«вымывается» из бетона жидкой средой. Этот процесс обусловлен диффузией «свободного 
гидроксида кальция» из толщи бетона к его поверхности, граничащей со средой, переходом 
вещества через границу раздела фаз «твердое тело–жидкость» и растворением в жидкой среде. 

Согласно теории массопереноса А. В. Лыкова [6–8] в общем случае для коррозии 
первого и второго вида диффузия «свободного гидроксида кальция» в пористой структуре 
бетона описывается нелинейным дифференциальным уравнением массопроводности 
параболического типа с источниковым членом: 

 

       ,
div , grad , , /v бет

C x
k x C x q x

 
       

.                                  (1) 

 
При отсутствии источника массы (qv(x,τ) = 0) уравнение (1) переходит в уравнение 

массопроводности, которое описывает массоперенос при жидкостной коррозии бетона 
первого вида. 

Уравнение массопроводности в виде (1) позволяет производить расчеты при изменяю-
щихся по времени и координате параметров процесса: коэффициентов массопроводности и 
массоотдачи, мощности объемного источника массы вследствие фазовых и химических пре-
вращений, что очень важно для большинства практических расчетов физической картины 
процессов массопереноса и конечных результатов расчетов. Получить аналитическое реше-
ние нелинейного дифференциального уравнения крайне затруднительно. Для решения задач 
массопереноса подобного рода в течение многих лет применяется численно-аналитический 
метод «микропроцессов» [5, 9]. Особенность метода заключается в том, что время всего 
процесса представляется непрерывной цепью «микропроцессов»: 

 

1
τ

n

i
i

  .                                                                    (2) 
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Начальным условием для каждого «микропроцесса», начиная со второго, является ко-
нечное распределение концентраций, полученное по результатам расчета предыдущего этапа.  

Такой подход позволяет проводить расчеты, полагая коэффициенты переноса и физико-
химические характеристики системы постоянными для рассматриваемого «микропроцесса», 
но скачкообразно изменяющимися при переходе от одного этапа к последующему. 

Для i-го «микропроцесса» краевая задача массопереноса с начальными и граничными 
условиями может быть представлена в виде 

 
2

2

( , ) ( , ) , 0, 0 ,C x С xk x
x

   
     

 
                                       (3) 

 

     0τ 0
, τ ,0С x C x C x


  ,                                                      (4) 

 

,0),0(





x
C                                                                 (5) 

 

  
x

CkCС p 



),(, .                                                      (6) 

 
Начальное условие (4) показывает, что в момент времени, принимаемый за начало 

расчета i-го «микропроцесса», концентрация переносимого компонента (гидроксида кальция) 
распределена по толщине конструкции неравномерно. При этом начальное распределение 
концентрации переносимого компонента в твердой фазе должно быть описано какой-либо 
математической функцией [12]. Условие (5), называемое “условием непроницания”, 
показывает отсутствие массопотока через границу конструкции, контактирующей с 
окружающей средой с левой стороны неограниченной пластины. Поскольку на левой 
границе происходит взаимодействие по схеме «твердое тело–жидкость», то необходимо 
учитывать конвективный перенос вещества, т. е. применить граничные условия третьего 
рода, описанные уравнением (6). 

Специфической особенностью математической модели (3), (4) от классической теории 
массопереноса [6] является непостоянство величины равновесной концентрации на поверх-
ности твердого тела Ср, а ее зависимость от концентрации компонента в жидкой фазе: 

  
     жр СfС .                                                            (7) 

 
Простейшей формой этой зависимости является закон Генри [10, 11]: 

 
    жр mСС .                                                             (8) 

 
Отличительной чертой такого процесса является то, что переход переносимого 

компонента – «свободного гидроксида кальция» – из твердой фазы в жидкую происходит 
при условиях ограниченного объема жидкой фазы, и концентрация вещества в последней 
меняется во время процесса. Согласно закону сохранения масс поток массы вещества, 
выходящего с поверхности бетона, должен быть равен количеству вещества, прибывающему 
в жидкую фазу: 

   , ж
бет ж ж

C С
S k V

x
    

   
 

.                                                 (9) 
 

В этом уравнении левая часть – количество переносимого компонента через внутреннюю       
поверхность резервуара, а правая часть – приращение массы компонента в объеме жидкости 
резервуара. 
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Решение задачи массопереноса в процессах коррозии первого вида цементных бетонов 
для замкнутой системы «жидкость–резервуар» успешно проводится нами методом 
интегрального преобразования Лапласа. Суть метода решения краевых задач с помощью 
интегрального преобразования Лапласа заключается в отображении исходного дифферен-
циального уравнения и краевых условий в комплексную область, в выполнении 
математических операций для получения решения в области изображений и последующего 
перевода изображения в область оригиналов [5]. 

Таким образом, сформулированная выше система дифференциальных уравнений 
массопереноса вместе с начальными и граничными условиями является математической 
моделью реального процесса массопереноса при коррозии первого вида цементных бетонов 
для замкнутой системы «жидкость–резервуар». Решение этой системы позволяет получить 
полную картину распределения вещества с течением времени и проанализировать кинетику 
и динамику процесса. Это, в свою очередь, позволяет организовать мониторинг изменения 
прочности материала железобетонной конструкции в течение ее жизненного цикла 
эксплуатации. 

 
Обозначения 

 
C(x,τ) – концентрация гидроксида кальция в поровой структуре бетона в момент времени 

τ в произвольной точке с координатой x, кгСа(ОН)2/кгбетона; C0(x) – распределение концентра-
ции гидроксида кальция в поровой структуре бетона в начале i-го «микропроцесса», 
кгСа(ОН)2/кгбетона; Ср(τ) – равновесная концентрация переносимого компонента на поверхности 
твердого тела, кгСа(ОН)2/кгбетона; Сж(τ) – концентрация гидроксида кальция в жидкости в мо-
мент времени τ, кгСа(ОН)2/кгжидкости; k(x,τ) – коэффициент массопроводности (диффузии), м2/с; 
β – коэффициент массоотдачи в жидкой среде, м/с; qv(x,τ) – мощность объемного источника 
массы вследствие фазовых и химических превращений, кгСа(ОН)2/(м3·с); m – константа равно-
весия Генри, кг жидкости/кг бетона; δ – толщина стенки конструкции, м; х – координата, м;         
τ – время, с; ρбет, ρж – плотности бетона и воды, кг/м3; S – площадь поверхности резервуара, 
контактирующая с жидкостью, м2; Vж – объем жидкости в резервуаре, м3. 
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г. Томск, Россия 
 

Фрагментация капель многокомпонентных топлив в процессе нагрева приводит к обра-
зованию большого количества вторичных капель, размеры которых зачастую не превышают 
нескольких десятков микрон [1, 2]. При этом такие капли имеют скорости движения после 
микровзрыва, как правило, от 0.5 до 5 м/с. Как следствие, их принято считать быстро пере-
мещающимися и, соответственно, интенсивно испаряющимся в высокотемпературной среде. 
Такие эффекты позволяют многократно увеличить площадь поверхности жидкости и скоро-
сти фазовых превращений, интенсифицировать смешение горючего с окислителем при фор-
мировании парогазовой смеси, снизить инерционность процесса зажигания, повысить полно-
ту выгорания топлива (т. е. уменьшить недожег), а также способствуют снижению газовых          
антропогенных выбросов [1, 2]. 

В большинстве работ, посвященных тематике микровзрывного распада капель и их 
диспергирования в качестве исследуемых составов, как правило, рассматривают перемешан-
ные капли (например, приготовленные эмульсии, суспензии и растворы) и неперемешанные 
(двух-, трех- и мультикомпонентные) капли. Также нередко рассматриваются водотопливные 
эмульсии [3], топливные смеси, в которых микровзрыв реализуется на стадиях прогрева и 
горения [4], а также различные топливные композиции с добавлением твердых горючих 
компонентов (натуральных топлив или отходов их переработки). 

Размеры элементов дисперсной фазы (капельки воды или твердые частицы) в каплях 
топливных эмульсий и суспензий могут оказывать влияние не только на характеристики их 
распада, но также и на характеристики вторичных капель, образующихся в результате час-
тичной фрагментации и микровзрыва.  

Цель настоящей работы – экспериментальное исследование влияния концентрации 
твердых частиц в каплях суспензий на распределения по размерам вторичных фрагментов, 
получаемых при микровзрывном измельчении, а также на суммарную площадь их поверхно-
сти и площадь поверхности образуемого аэрозольного облака. 

В проведенных экспериментах в качестве негорючего компонента использовалась дис-
тиллированная вода. В качестве горючего компонента использовано рапсовое масло. Выбор 
данного типа жидкого горючего компонента обусловлен тем, что при его применении воз-
можен максимальный эффект микровзрывного распада капель в соответствии с результатами 
сравнительного анализа, приведенными в [1]. В качестве твердых компонентов выбраны бурые 
и каменные угли для того, чтобы гидрофобность и гидрофильность твердых частиц сущест-
венно отличались. Основные свойства твердых компонентов капель представлены в таблице. 
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Основные свойства компонентов капель суспензий при 20 °C 
 

Компонент λ, 
Вт/(м·°C) 

C, 
Дж/(кг·°C) 

ρ,  
кг/м3 

ν·106,  
м2/с 

σ,  
Н/м 

a·108,  
м2/с 

Вода 0.6 4200 1000 19.8 0.072 – 
Рапсовое масло 0.167 2000 907 31.2 0.067 – 
Бурый уголь 0.15 1400 1527 – – 7.017 
Каменный уголь 0.26 1280 1376 – – 14.762 

 
Видеофиксация процессов микровзрывов капель органоводоугольных суспензий осу-

ществлялась с использованием высокоскоростной камеры Phantom Miro M310. Сохранение и 
обработка полученных видеокадров осуществлялась с использованием специального про-
граммного обеспечения Phantom Camera Control. Частота съемки в ходе проведения экспе-
риментов составляла 1000–10000 кадров в секунду [5].  

На рис. 1 представлены зависимости времен задержки распада неоднородных капель от 
температуры воздушного потока при варьировании концентрации твердых частиц в топлив-
ной композиции. Минимальные температуры, представленные на рис. 1, соответствуют пре-
дельным (необходимым) температурам, при которых реализуются режимы распада. Харак-
терным для всех суспензий на основе бурого и каменного угля является снижение времени 
задержки распада с увеличением температуры. При этом вид кривых нелинейный, что обу-
словлено нелинейными зависимостями скоростей испарения компонентов капель органово-
доугольных суспензий от температуры. Влияние концентрации твердых частиц бурого и ка-
менного угля было довольно незначительным, максимальные отклонения не превышали 
15%. Минимальные времена задержек распада для капель с частицами бурого угля соответ-
ствовали составам с минимальной концентрацией твердых частиц.  
 

      
Рис. 1. Зависимости времен задержки распада неоднородных капель от температуры воздушного 
потока при варьировании концентрации твердых частиц в капле: a – на основе бурого угля, б – на 
основе каменного угля 

 
При проведении экспериментов установлено, что составы на основе бурого угля имеют 

большие значения времен задержки распада по сравнению с суспензиями на основе каменно-
го угля. Данная особенность может быть обусловлена тем, что составы на основе бурого угля 
являются более вязкими (из-за высокой смачиваемости бурого угля в сравнении с каменным 
углем). Как следствие, требуется больше энергии для разрушения исходной капли [5]. Теп-
лопроводность и, соответственно, температуропроводность частиц угля выше аналогичных 
параметров для воды, дизеля и других горючих жидкостей. Поэтому угольные суспензии 
прогревались существенно быстрее, чем капли без твердых частиц. 
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На рис. 2 представлены зависимости среднего размера вторичных капель от температу-
ры воздуха при варьировании концентрации твердых частиц в капле. Минимальные темпера-
туры на рис. 2 соответствуют минимальным температурам, при которых в результате распа-
да исходных капель можно было зарегистрировать достаточное количество вторичных             
капель. При Ta < 300 °C распад родительских капель протекал достаточно слабо (т. е. време-
на задержки высоки, количество отрывающихся фрагментов мало и их размеры большие). 
Доминирующим режимом было монотонное уменьшение размера капли при испарении. Как 
следствие, количество образованных вторичных капель не превышало 5. Характер кривых 
для всех составов идентичный – с ростом температуры средний размер вторичных капель 
существенно уменьшается. Это связано с интенсификацией процесса испарения жидкости.  

 

    
 

Рис. 2. Зависимости среднего размера вторичных капель от температуры воздушного потока при 
варьировании концентрации твердых частиц в капле: а – на основе бурого угля, б – на основе              
каменного угля 

 
Размеры вторичных капель также уменьшаются при снижении концентрации твердых 

частиц в капле. Это может быть связано с агломерацией частиц внутри капли в процессе на-
грева: чем выше концентрация твердой компоненты, тем более крупные частицы образуются 
в капле. Из-за того, что более крупные частицы адсорбируют большее количество жидкости, 
при распаде образуются более крупные вторичные капли. Максимальное изменение размера 
не превысило 20%. C увеличением температуры влияние концентрации твердых частиц на 
размеры вторичных капель снижается. Полученный результат может быть обусловлен            
повышением интенсивности фрагментации с ростом температуры. 

Результаты экспериментов по изучению влияния концентрации твердых частиц на 
инерционность прогрева капель топлив на примере двух составов (с бурым и каменным уг-
лями) показали высокую значимость данных факторов. Установлено, что при варьировании 
концентрации твердых частиц в исследованном диапазоне (0–5 мас.%) максимальные откло-
нения времен задержки микровзрыва не превышают 15%. Максимальное снижение среднего 
размера вторичных капель при уменьшении концентрации твердых частиц в капле от 5 до 
1 мас.% составляет не более 20%. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Президента РФ (МД-1616.2022.4). 
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МОДЕЛЬ РОСТА КОНЦЕНТРАЦИИ ПАТОГЕННОГО ВИРУСА В ОРГАНИЗМЕ  
ПРИ СЛУЧАЙНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ВИРУСА В АТМОСФЕРЕ  

 
И. В. Деревич, А. А. Панова 

 
Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет), г. Москва, Россия 
 

Многие вирусные заболевания, приводящие к развитию массовых эпидемий, передают-
ся воздушно-капельным путем. В качестве примера укажем на Covid-19 [1], поразивший 
большую часть населения планеты, африканскую чуму свиней, представляющую угрозу для 
свиноводства в целых странах [2]. В результате случайных контактов особей, часть из кото-
рых может являться носителем вируса, меняется концентрация вируса в атмосфере. Измене-
ние концентрации вирионов вблизи выделенной особи – случайный процесс. Диффузии             
вирионов в организм из атмосферы и транспорт потоком крови к органам, где происходит 
активный рост концентрации патогенов, является начальной стадией инфицирования. Ак-
тивный рост концентрации вирионов в органах может привести к тяжелому поражению               
организма и смерти особи. Иммунный ответ организма ослабляет степень инфицирования. В 
докладе предложена качественная математическая модель, учитывавшая транспорт и рост 
концентрации патогенных клеток, когда концентрация вирионов в атмосфере вблизи особи 
меняется случайным образом. Использован метод прямого численного моделирования, осно-
ванный на решении системы стохастических обыкновенных дифференциальных уравнений 
(СОДУ) [3], описывающих как случайные флуктуации концентрации в атмосфере, так и ди-
намику роста концентрации патогенов в организме. Показано, что динамика репликации             
патогенов в организме для детерминированной и случайной концентрации вирионов в атмо-
сфере качественно отличаются [4].  

Динамику концентрации вирионов с учетом иммунного ответа организма и транспорта 
вирионов из атмосферы к поражаемым органам моделируем следующим образом: 

 

 atm
0

cr in max

d 1 1 , 0 .
d

XX X XX X X
t X X T X

    
              

 

 
Здесь Xcr – критическая концентрация; α – скорость вырождения клеток; Xmax – максимальная 
концентрация, достижение которой приводит к смерти особи, max crX X ; – степень им-
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мунного ответа организма, 0 1   ; atmX – концентрация вирионов в атмосфере; inT – харак-
терное время транспорта вирионов в область их интенсивного размножения.  

Приводим уравнение к безразмерному виду crX X X  , max max crX X X  , t t   , 

atm atm crX X X  , in inT T   :  
 

  atm
0

in max

d 1 1 , 0
d 1

XX X XX X X
t X T X

  
  

   

    
             

. (1) 

 
Уравнение (1) имеет аналитическое решение, что позволяет качественно исследовать 

влияние параметров на динамику роста концентрации патогенного вируса в органах его ин-
тенсивной репликации. На рис. 1, а показано изменение концентрации вирионов при непо-
средственном введении начальной концентрации патогенов в организм. В случае отсутствия 
иммунного ответа (γ = 0) при превышении критической начальной концентрации вирионов 

0 1X    наблюдается взрывной рост концентрации. При абсолютном иммунитете (γ = 1) кон-
центрация вирионов монотонно снижается даже для существенной начальной концентрации. 
Наличие иммунитета γ > 1 повышает значение критической концентрации, после которой 
начинается рост концентрации патогена.  

В случае постоянной концентрации вирионов в атмосфере ниже некоторого критиче-
ского уровня в организме устанавливается постоянная концентрация патогена (рис. 1, б). 
Превышение этого критического уровня приводит к монотонному росту концентрации              
вирионов. Эта тенденция сохраняется и в случае высокой степени иммунитета.               
 

 
Рис. 1. Изменения концентрации патогенов в организме: а – при нулевой концентрации в атмосфере      
и заданной концентрации в организме; б – при нулевой концентрации в организме и заданной          
постоянной концентрации вирионов в атмосфере 

 
Для случайной концентрации вирионов в атмосфере уравнение (1) принимает вид  
 

 atm atm
atm

in max

d 1 1 , 0
d 1

X xX X XX x
t X T X

   
 

   

    
             

. (2) 

 

Здесь atmX  – осредненное значение концентрации вирионов в атмосфере; atmx – флуктуации 

концентрации;  – угловые скобки обозначают результат осреднения по ансамблю слу-
чайных реализаций.   

Случайные флуктуации концентрации в атмосфере моделируем как случайный процесс 
Гаусса, реализации которого являются решением СОДУ вида  
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  atm
atm atm

atm

d 1
d
x x

t T


 

   , (3) 

 

где atmT 

 – интегральный временной масштаб флуктуаций концентрации в атмосфере; atm
  – 

источник флуктуаций, дельта-коррелированный во времени случайный процесс Гаусса (бе-
лый шум), который генерирует компьютер:   
 

     2
atm atm atmt t t t               . 

 

Здесь 2
atm
 – дисперсия флуктуаций источника;  t  – дельта-функция Дирака.   

Отметим, что флуктуации концентрации, описываемые уравнением (3), имеют экспо-
ненциально затухающую автокорреляционную функцию.  

Система СОДУ (2) и (3) интегрируется численно на основе алгоритма Эйлера – Маруя-
мы (Euler – Maruyama) [5]. 

На рис. 2 иллюстрируется влияние флуктуаций концентрации вирионов в атмосфере на 
взрывной рост патогена в инфицированном организме. Из представленных случайных реали-
заций видно качественное отличие в развитии заражения в детерминированной случае и слу-
чайной атмосфере. В детерминированном случае при осредненной концентрации вирионов в 
атмосфере ниже критического уровня взрывного развития заражения не будет. Однако при 
том же самом осредненном значении концентрации наличие флуктуаций концентрации пато-
гена в атмосфере обязательно приведет к взрывному росту концентрации патогенных клеток 
в организме. Таким образом, осредненная концентрация не может служить однозначным 
критерием стабильного протекания заболевания. Без иммунного ответа (рис. 2, а) время 
ожидания взрывного роста заметно меньше, чем с учетом иммунитета (рис. 2, б). 
 

 
Рис. 2. Рост концентрации патогенов в инфицированном организме при наличии в атмосфере 
флуктуаций концентрации вируса: а – без иммунного ответа; б – с учетом иммунитета 

 
На рис. 3 представлено влияние флуктуаций концентрации в атмосфере, когда осред-

ненный уровень концентрации в атмосфере превосходит критическое значение. В этом де-
терминированном случае реализуется взрывной рост концентрации патогенов в организме.  
В то же время флуктуации концентрации могут приводить к задержке взрыва по сравнению с 
детерминированным случаем (рис. 3, а). Отметим, что представлена случайная траектория 
роста концентрации. В большинстве реализаций с учетом флуктуаций концентрации наблю-
дается более ранний взрывной рост патогенов по сравнению со случаем постоянной концен-
трации (рис 3, б).      
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Рис. 3. Иллюстрация роста патогена в инфицированном организме при стационарной концентра-
ции вирионов в атмосфере ниже критического уровня: а – увеличение времени начала взрывного 
роста; б – уменьшение времени начала взрывного роста 

 
В докладе представлены результаты численного моделирования роста концентрации 

патогенных клеток в инфицированном организме в атмосфере со случайно меняющейся кон-
центрацией вирионов в атмосфере вблизи выделенной особи. Исследование реализовано в 
рамках подхода Лагранжа, в котором моделируется ансамбль случайных концентраций ви-
рионов в онанизме выделенной особи. Флуктуации концентрации вирионов в атмосфере 
обусловлены случайными контактами особей в результате их хаотического движения.  

Показано, что флуктуации концентрации вирионов атмосфере приводят к качественно-
му изменению роста вирионов оргазма по сравнению. Случайные траектории пресекают кри-
тический уровень критической концентрации, даже если в переминированном случае взрыв-
ной рост патогенов в организме не наблюдается.    

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (грант 20-08-01061). 

 
Литература 

 
1. Pierre J. T., Gary A. L. Corona and related viruses. Current Concepts in Molecular Biolo-

gy and Pathogenesis. New York: Springer, 1995. 
2. Baoxu Huang, Xianghong Zhang, Xinmiao Rong, Juan Li, Meng Fan, Youming Wang, 

Xiangdong Sun, Huaiping Zhu. Modeling the outbreak and control of African swine fever virus in 
large-scale pig farms // J. of Theoretical Biology. 2021. Vol. 526. P. 110798. 

3. Burrage K., Burrage P.M. High strong order explicit Runge-Kutta methods for stochastic 
ordinary differential equations // Applied Numerical Mathematics. 1996. Vol. 22. P. 81–101.  

4. Деревич И. В., Панова А. А. Влияние случайной миграции на рост популяции био-
логической системы // ИФЖ. 2019. Т. 92, № 6. С. 2417–2427. 

5. Higham D. J. An algorithmic introduction to numerical simulation of stochastic differen-
tial equations // SIAM Review. 2001. Vol. 43, No. 3. P. 525–546.    
 
 
  



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

251 

УДК 532.517:613.155 
 

НЕСТАЦИОНАРНАЯ ДИФФУЗИЯ ВИРУСНЫХ ЧАСТИЦ В ИМПУЛЬСНОЙ  
СТРУЕ, ФОРМИРУЕМОЙ В ПРОЦЕССЕ КАШЛЯ 

 
М. А. Засимова, Н. Г. Иванов, В. В. Рис 

 
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

г. Санкт-Петербург, Россия 
zasimova_ma@spbstu.ru  

 
В настоящее время важной задачей становится обеспечение эпидемиологической безо-

пасности и одновременно комфортных для человека условий в помещениях. Системы отопле-
ния, вентиляции и кондиционирования воздуха позволяют создать заданные параметры мик-
роклимата: поля скорости, температуры, концентрации примесей и т. п. [1]. Для практиче-
ских оценок широко используются методы численного моделирования воздухораспределения, 
которые позволяют получить требуемые параметры – как интегральные, так и локальные. 
Валидация вычислительных методик обычно проводится путем сравнения разработанной 
численной модели с данными натурных измерений (см., к примеру, [2, 3]). При постановке и 
решении прикладных задач вентиляции возникают неопределенности, связанные с заданием 
большого числа заведомо неизвестных параметров: количество людей в помещении, их все-
возможные передвижения, точное местоположение человека в пространстве в рабочем со-
стоянии, геометрическая конституция (точная форма) тела, теплоизоляционные свойства 
одежды и многие другие факторы. Даже при заданных заранее условиях решить задачу, со-
вместно учитывающую все перечисленные параметры, практически невозможно, и обычно 
влияние осложняющих задачу параметров изучают по отдельности. Так, в [4, 5] проводились 
исследования, связанные с оценкой геометрической формы манекена, в [6] проводились 
оценки параметров воздухообмена при перемещении человека в помещении. 

К перечисленным неопределенностям в вентиляционных задачах необходимо добавить 
актуальную в настоящее время проблему (не только в России, но и во всем мире), связанную 
с оценкой распространения в ограниченных пространствах инфекционных частиц, образую-
щихся при дыхании или кашле зараженного человека. Облака инфекционных частиц, которые 
долгое время могут оставаться в помещениях, влияют на качество воздуха, и, как следствие, 
на безопасность людей. В связи с возросшим вниманием к санитарно-эпидемиологическим 
мерам безопасности активно начали проводиться оценки качества воздуха для прикладных 
задач вентиляции [7, 8]. Тем не менее базовой методологической основы нет, и получаемые 
данные могут быть существенно не точными. Для корректного описания сложного турбу-
лентного течения и распространения вредных примесей необходимо построение качествен-
ной методики расчета. Интерес представляет разработка методики моделирования распро-
странения инфекционных частиц в типичных вентилируемых помещениях, в которых обычно 
находится человек. 

В настоящей работе представляются основанные на новом эталонном тесте A. Fabregat 
et al., 2021 г. [9, 10] результаты расчетов нестационарной диффузии инфекционных частиц в 
импульсной струе, формируемой при однократном кашле. В [9, 10] приведены данные чис-
ленного моделирования о распространении одиночной воздушной импульсной струи в               
окружающем пространстве, полученные прямым численным моделированием уравнений  
Навье– Стокса (т. н. DNS подход). При этом в [9] описаны данные о турбулентном неизотер-
мическом течении, а нестационарное поведение облака частиц представлено в [10]. Отметим, 
что DNS подход требует колоссальных вычислительных затрат и его применение возможно 



Minsk International Heat and Mass Transfer Forum MIF–XVI, May 16–19, 2022 
 

 
 

252 

только для фундаментальных задач аэродинамики при умеренных числах Рейнольдса [11]. 
Для решения задач на практике в последнее время начали применяться гибридные вихрераз-
решающие подходы (DES и др.), а также вихреразрешающее моделирование по методу 
крупных вихрей (LES). Широко используется подход, основанный на решении осредненных 
по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса (URANS), который требует валидации. Цель рабо-
ты – численное моделирование распространения нестационарной импульсной воздушной 
струи в неподвижное пространство, выполненное для условий теста A. Fabregat et al., 2021 г, 
с помощью двух подходов: LES и URANS. 

Рассматривается расчетная область, показанная на рис. 1, а, б, диаметр внешней цилин-
дрической области (рис. 1, а) равен D = 1 м, ее длина – H = 1.6 м. Диаметр входного отвер-
стия равен d = 0.02 м, длина цилиндрической трубки перед входным отверстием равна Hp = 
= 0.04 м.  

 

 
Рис. 1. Расчетная область (а), расчетная сетка вблизи входного отверстия (для URANS) (б), изме-
нение скорости на входной границе (в) 
 
Физические параметры воздуха заданы постоянными и равными ρ = 1.22 кг/м3, 

µ = 1.95·10-5 кг/мс,  = 0.0277 Вт/(м·К), Cp = 1010 Дж/(кг·К),  = 3.36·10-3 K-1. В расчетах 
имитируется процесс кашля, для этого на входной границе задается нестационарное и одно-
родное в каждый момент времени распределение скорости воздуха. Изменение во времени 
задаваемой на входной границе скорости воздуха показано на рис. 1, в. Первые 0.15 с ско-
рость воздуха увеличивается линейно от нулевого значения до значения Vz,max = 4.8 м/с, да-
лее скорость на входе линейно уменьшается и при t = 0.4 с принимает нулевое значение. 
Продолжительность численного эксперимента составляет 1.6 с. Максимальное значение чис-
ла Рейнольдса составляет Re = ρd Vz,max /µ = 6·103. 

На входной границе задается постоянное значение температуры T = 34 °C (типичное 
значение температуры воздуха при выдохе человека). Температура воздуха на удалении от 
входного отверстия полагается равной 15 °C. Твердые поверхности адиабатические. 

Проведены расчеты с добавлением сферических водяных капель различного диаметра 
(от 4 до 256 мкм), которые попадают из входной границы в свободное пространство до мо-
мента времени t = 0.4 с (окончание процесса кашля). Относительная влажность выдыхаемого 
и окружающего воздуха составила 85% и 65% соответственно.  

Моделирование течения воздуха осуществляется на основе двух подходов – вихрераз-
решающего подхода LES (решение отфильтрованных уравнений Навье–Стокса) и URANS 
подхода с полуэмпирической моделью турбулентности k-ε RNG. Эффект плавучести учиты-
вается в приближении Буссинеска. Моделирование динамики распространения капель осу-
ществляется на основе лагранжева подхода. 
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Расчетные сетки построены в сеточном генераторе ICEM CFD. В URANS расчетах ис-
пользовалась сетка размерностью 0.6 млн ячеек, состоящая из гексагональных ячеек; сетка 
на поверхности расчетной области вблизи входа показана на рис. 1, б (значение y+ < 1 вблизи 
твердых границ).  

В LES расчетах использовалась равномерная сетка, состоящая из одинаковых полиэд-
ральных ячеек во внешней области и призматических слоев вблизи твердых границ, общий 
размер сетки составил 35 млн. Численное решение задачи выполнено с использованием гидро-
динамического пакета ANSYS Fluent с привлечением ресурсов суперкомпьютерного центра 
«Политехнический» (http://www.scc.spbstu.ru; LES задача распараллеливалась на 512 ядер, 
URANS – на 26). Были активированы схемы дискретизации второго порядка точности по 
пространству и времени. 

Нестационарное изменение структуры течения импульсной струи, сопровождающееся 
выраженными автоколебаниями, показано на рис. 2. На этапе увеличения расхода за входным 
отверстием формируется круглая струя, опоясанная вихревыми кольцами (рис. 2, а), которые в 
следующие моменты времени, на этапе уменьшения расхода, разрушаются (рис. 2, б–д). На 
протяжении рассматриваемого в численном эксперименте времени 1.5 с температура на гра-
нице импульсной струи варьируется в диапазоне от 34 до 20 °C. 

 

 
Рис. 2. Изоповерхности Q-критерия (Q = 1 c–2), окрашенные в температуру T, показанные в               
несколько моментов времени t: a – 0.15 с, б – 0.2 с, в – 0.25 с, г – 0.3 с и д – 0.4 с (LES расчет) 
 
Проведено подробное сравнение данных LES и URANS моделирования, на рис. 3 пока-

заны соответствующие поля модуля скорости, полученные в шесть моментов времени.  
Расчетные данные показывают, что импульсная струя диссипирует за 1.5 с, за это время 

фронт струи распространяется на расстояние до 0.5 м (данные URANS) и 0.6 м (данные LES). 
В начальные моменты времени (при t < 0.2 c) данные URANS существенно отличаются от 
LES данных (рис. 3, а), тем не менее, в последующие временные моменты поля скорости              
и температуры схожи. Некоторое смещение картины течения относительно вертикального 
направления (в верхнюю часть пространства), вызванное действием силы плавучести можно 
отметить лишь при t > 0.7 c, однако эффект естественной тяги для такого течения незначите-
лен. 

Отметим, что картина течения, полученная в LES расчетах, качественно согласуется с 
данными DNS расчетов [9]. Кроме того, полученные в LES и URANS расчетах данные о раз-
мере облака водяных капель и его нестационарном изменении соответствуют данным DNS 
расчетов [10]. 
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Рис. 3. Распределения модуля скорости, V, полученные в LES и URANS расчетах в моменты        
времени t: a – 0.15 с, б – 0.25 с, в – 0.3 с, г – 0.4 с, д – 0.75 с и е – 1.5 с 
 
Обозначения 

 
Vx, Vy, Vz – компоненты вектора скорости, м/с; V – модуль вектора скорости, м/с;  

T – температура, °С; Q – Q-критерий, c-2; ρ – плотность, кг/м3; µ – динамический коэффици-
ент вязкости, кг/мс;  – коэффициент объемного расширения, K-1; Cp – удельная теплоем-
кость при постоянном давлении, Дж/(кг·К); λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); t – 
время, с. 
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В последнее время огромную популярность набирает такое современное направление 
науки и техники как тканевая биоинженерия. Одной из ее задач является создание материа-
лов для выращивания трехмерных матриц биологических тканевых структур и органов. В 
исследовательских центрах по всему миру достижения в области тканевой биоинженерии 
предоставляют новые возможности для реализации искусственно созданных биоматериалов. 
Наиболее перспективными в области биоинженерии являются материалы, основанные на 
применении гелевых систем или паст, с добавками микро- и наночастиц, клеток, питательной 
среды. Гели позволяют получать объекты сложной конфигурации путем послойного нанесе-
ния различной концентраций и составов [1, 2]. 

Матричная слоистая структура, планируемая к реализации в перспективных устройст-
вах биопечати, требует нестандартного подхода как с точки зрения методики приготовления 
исходной смеси, так и последующего инструментального контроля. Это важно с учетом            
аспекта, связанного с изменением геометрии и свойств гидрогелевых систем в процессе их 
формирования и последующего развития. Данная работа является продолжением исследова-
ний гидрогелевых материалов и методов их диагностики, в том числе содержащих иммоби-
лизированные микроорганизмы [3]. 

Для визуализации и изучения особенностей теплообмена в гидрогелевых материалах 
был применен отработанный ранее с классическими жидкостями оптический метод гологра-
фической интерферометрии. Особенности применения метода измерения тепловых процессов 
и схема установки были подробно описаны авторами в работе [4]. Суть метода заключается в 
получении серии интерференционных картин (интерферограмм) исследуемого процесса как 
в области пограничного слоя, так и во всем объёме исследуемых оптически прозрачных           
образцов. По результатам расшифровки интерференционной картины определяются харак-
терные температурные поля или линии тока. 

Однако, в отличие от классических жидкостей, гели не являются стационарными сре-
дами и изменяют свою структуру со временем. Они обладают свойствами синерезиса и тик-
сотропии за счет протекания в них релаксационных процессов, а также анизотропии, возни-
кающей при гелеобразовании. Поэтому для полноценной реализации метода оптической го-
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лографии с целью получения количественных значений полей температур в гелях необходи-
мым условием является наличие зависимости показателя преломления исследуемой среды от 
температуры. Поскольку оптические исследования теплопереносных процессов производи-
лись на длине волны He-Ne лазера, то и зависимость показателя преломления исследовалась 
на той же длине волны. 

Определение зависимости показателей преломления от температуры в чистых и смесе-
вых гелях в исследованиях проводилось с помощью рефрактометра ИРФ-23, принцип дейст-
вия которого основан на исследовании явлений, происходящих при прохождении света через 
границу раздела двух сред с разными показателями преломления. Указанный прибор позво-
ляет определять показатели преломления как для прозрачных жидких растворов, так и для 
гелей. Экспериментальная установка представляет собой теплометрический комплекс (рис. 1) 
для определения показателей преломления, основными элементами которой являются:              
гелий- неоновый лазер (He-Ne) с мощностью 20 мВт с длиной волны 0,63 мкм (1), оптический 
поляризационный фильтр (2) и рефрактометр (3), который включает набор измерительных 
призм, зрительную трубку, отсчетное устройство и осветительную систему, а также подклю-
ченные к нему источник постоянного тока (5) и термостат (6). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема установки для измерения 
показателя преломления: 1 – гелий-
неоновый лазер, 2 – поляризационный 
фильтр, 3 – рефрактометр ИРФ-23, 4 –
кювета с гелем, 5 – источник постоян-
ного тока, 6 – термостат 

 
Для обеспечения точности измерений испытуемый образец должен быть оптически       

однородным и иметь взаимноперпендикулярные грани. В эксперименте использовались как 
чистые, так и смесевые гели. Содержание агарозы в образцах варьировалось в интервале 0,1–
0,6 мас.%, а желатина 4,0–8,0 мас.%. Исследуемый образец загружался в цилиндрическую 
кювету и устанавливался на призме рефрактометра. После подключения источника света, 
световой луч проходил через образец геля и, преломляясь, отображался в зрительной трубе 
прибора. По углу преломления соотнесенного со шкалой микроскопа окулярного микромет-
ра определялись зависимости значений показателя преломления от температуры для иссле-
дуемых образцов гелей. Выбор температурного диапазона исследования гелей определялся 
созданием благоприятных условий для культивирования микробиобъектов (клеток) и состав-
лял от 20 до 40 °С. 

В результате экспериментов были получены температурные зависимости коэффициента 
преломления для различных образцов как чистых, так и смесевых гидрогелей, которые по-
зволяют восстановить поле температур в опытах по исследованию динамики полей темпера-
тур. На рис. 2 в качестве примера показаны характерные зависимости коэффициента прелом-
ления для двух чистых гелей и одного смесевого на длине волны He-Ne лазера. Как видно из 
рисунка, зависимость является довольно сильной в небольшом интервале температур, что 
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оказывает существенное влияние на повышение точности определения разности температур 
между соседними изолиниями и позволяет свести к минимуму погрешность при решении 
обратной задачи теплопроводности. 

 

 
Рис. 2. Зависимость показателя преломления различных гидрогелей от температуры на длине вол-
ны He-Ne лазера λ = 0,63 мкм: 1 – желатиновый гель 4,0 мас.%, 2 – агарозный гель 0,4мас.%, 3 – 
смесевой гель из агарозы и желатина, соответственно 0,1 и 4,0 мас.%; точки – экспериментальные 
данные, линии – расчетные значения 

 
С помощью метода оптической голографии в сочетании с рефрактометрическими из-

мерениями гелей удалось визуализировать и восстановить распределение полей температур 
во всем объеме кюветы. На основе скоростной видеосъемки нестационарного прогрева гид-
рогелей были получены интерференционные картины исследуемого процесса. Интерферен-
ционные картины представляют собой изображения, на которых фиксировались линии равных 
температур – изотермы. Для восстановления и расшифровки интерференционных картин  
необходимо знать температуру минимум в одной точке исследуемого объема жидкости и 
градиент изменения показателя преломления среды от температуры. В опытах начальная 
температура гелей измерялась контактным методом при помощи термопар и составляла 20 °С.  

В качестве примера на рис. 3 представлены видеокадры измерения полей температур 
спустя 60 с от начала нагрева. Здесь же в качестве примера приведена шкала с восстановлен-
ными значениями температур для агарозного и желатинового гелей. Тепловая нагрузка,            
устанавливаемая на источнике тока, составляла N = 1 Вт. Представленные на рис. 3 изотермы, 
параллельные поверхности нагрева, характеризуют режим классической нестационарной  
теплопроводности.  

Используя новые экспериментальные зависимости показателей преломления от темпе-
ратуры были рассчитаны значения градиентов температур как для чистых, так и для смесе-
вых гелевых образцов. Полученные зависимости градиентов температур для исследуемых 
гелей использовались для определения количественного изменения температуры между дву-
мя интерференционными полосами. Значение разности температур между изолиниями про-
водилось по известной зависимости, приведенной в [5]: 

 

ܵ = ,ݔ) (ݕ =


డ
డ்
∆ܶ,                                                      (1) 

 
где S – количество интерференционных полос (изотерм); λ – длина волны источника света 
(мкм); L – длина оптического хода луча, проходящего через исследуемый объект (м); ΔТ – 
разность температур между двумя изотермами (°С); డ

డ்
 – градиент показателя преломления от 

температуры. 
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а                                                                      б  

Рис. 3. Восстановленные значения полей температур в различных гелях: а – агарозный гель              
0,4 мас.%, б – желатиновый гель 4,0 мас.% 
 
В результате были получены новые данные восстановленных значений температур для 

желатиновых, агарозных и смесевых гидрогелей. Например, для агарозного геля изменение 
температуры между двумя интерференционными полосами с начальной температурой Тнач = 
= 20 °С при длине волны гелий-неонового лазера λ = 0,63мкм и длине луча L, проходящего 
через кювету 5·10-3м, составило ΔT = 1,4°С, а для желатинового и смесевого гелей ΔT = 0,8°С 
и ΔT = 1,1°С соответственно. 

Работа подготовлена в рамках выполнения базовой части государственного задания 
ФГАОУ ВО “Московский политехнический университет” (№ гос. регистрации АААА-А20-
120092190052-9).  
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ОХЛАЖДЕНИЕ ПАРОГАЗОВОЙ СМЕСИ ИСПАРЯЮЩИМИСЯ КАПЛЯМИ  
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Объединенный институт высоких температур РАН, г. Москва, Россия 
 
Исследование испарения капель остается актуальным [1], в том числе в связи с воз-

можными приложениями. Среди них – получение наночастиц методом LPSP (low-pressure 
spray pyrolysis), включающим испарительное охлаждение капель [2]; моделирование процес-
са горения в двигателях и топках котлов на основе описания нагрева и испарения капель 
жидкого топлива [3]; испарительное охлаждение газокапельными потоками поверхностей 
различных аппаратов, включая мощные светодиоды [4]; пожаротушение с помощью «водя-
ного тумана» (water mist fire suppression systems) [5]. 

Объектом рассмотрения данной работы является поток горячей парогазовой смеси и 
холодных капель воды. В отличие от [6], где рассматривалось охлаждение газа в облаке ис-
паряющихся капель, будет исследовано влияние состава парогазовой смеси на скорость ее 
охлаждения испаряющимися каплями. Цель работы – получить соотношения, связывающие 
время охлаждения парогазовой смеси в заданном температурном интервале c начальными 
значениями радиуса капель, массовой доли капель и состава парогазовой смеси. Будет ис-
пользовано обобщение результатов численного моделирования. На основе указанных соот-
ношений, полученных без привязки к конкретному объекту, можно будет оценивать возмож-
ности охлаждения потока парогазовой смеси испаряющимися каплями воды в различных 
приложениях. 

Использованная модель процесса установления теплового равновесия (термической ре-
лаксации) в потоке горячей парогазовой смеси и холодных капель воды включала уравнения 
неразрывности и энергии для газа, пара и капель: 
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Здесь x и u – координата и скорость вдоль оси потока; gi, cpi, Ti – соответственно массовая 
доля, изобарная теплоемкость, температура i-го компонента смеси пар–газ–капли; rd – радиус 
капли, L(Td) – теплота испарения при температуре капли, Qvg-d – количество тепла, переда-
ваемого от пара и газа каплям в единице массы смеси на единице длины потока 
 

 d
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l d
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,                                               (4) 

 
где λvg – коэффициент теплопроводности парогазовой смеси; Nu – число Нуссельта, при ис-
пользованном односкоростном приближении (капли вморожены в поток) Nu = 2. 

Выражение для скорости испарения капель (с начальным радиусом ~10 мкм) в диффу-
зионном режиме с учетом стефановского течения выбрано в виде [7] (см. также [8]) 
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ρi и μi – плотность и молярная масса i-го компонента смеси, s

vρ  – плотность пара в состоянии 
насыщения; Индексы v, g, d, l,   относятся соответственно к пару, газу, каплям, веществу 
капли и смеси в целом. 

Принятые допущения в модели термической релаксации и соответствующие им вре-
менные ограничения: 

1. Быстрое выравнивание температур пара и газа в межмолекулярных столкновениях       
( vgτ ~0.01 мкс) позволяет использовать для газовой фазы одно уравнение энергии (при t > vgτ ). 

2. Температурный профиль внутри испаряющихся капель однородный (при t > c
0.05τ ). 

Согласно оценкам по формулам нестационарной теплопроводности [9], в капле воды радиусом 
10 мкм относительная разность температур меньше 5% достигается за время c

0.05τ = 5.5 мкс. 
3. Процесс испарения капель квазистационарный (при t > D

0.05τ ). Согласно оценкам на 

основе [7], для капель воды радиусом 10 мкм значение D
0.05 , обеспечивающее (при t > D

0.05τ ) 
вклад нестационарности в скорость испарения менее 5%, составляет 500 мкс.  

Численное моделирование процесса охлаждения на основе системы уравнений (1)–(5) 
проведено с использованием авторской программы COND-KINET-1 [10] для парогазовой 
смеси водяной пар–азот с начальным массовым содержанием пара от 0 до 100%. Начальная 
температура парогазовой смеси 973 К, капель воды – 293 К. Необходимые справочные мате-
риалы по свойствам азота, водяного пара и воды взяты из [11]. Варьируемыми величинами 
были начальные значения радиуса капель 0

dr , массовой доли капель 0
dg  и водяного пара 0

vg , 
что определяло начальную концентрацию водяного пара в газовой фазе 0 0 0

vgf v d/(1 )g g g  . 
Определены временные зависимости (вдоль оси потока) температуры парогазовой смеси,                
а также массы и температуры капель. Для одного из вариантов расчета они представле-               
ны рис. 1.  

 
Рис. 1. Изменение параметров в зоне термической релаксации: 1 – температура капель, 2 – темпе-
ратура парогазовой смеси, 3 – радиус капель; a – 0

vgf 0g  , б – 0
vgf 0.5g  ; 0

d 0.5g   

б а 
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Видно, что характерные времена процессов нагрева и испарения капель в сравнении с 
величинами c

0.05τ  и D
0.05τ  таковы, что подтверждается справедливость использованных допу-

щений об однородном температурном профиле в каплях и квазистационарном испарении. 
Отметим, что в случае 0

vgf 0g   (рис. 1, б) этапу испарения капель предшествует кратковре-
менный этап конденсации пара на каплях с более интенсивным нагревом капель по сравне-
нию со случаем 0

vgf 0g   (рис. 1, a), поскольку горячий водяной пар изначально пересыщен 
относительно холодных капель. Работоспособность принятой модели термической релакса-
ции подтверждается совпадением вычисленных стационарных значений (плотности пара, 
температур парогазовой смеси и капель) и соответствующих равновесных значений, сле-
дующих из законов сохранения массы и энергии для смеси пар–газ–капли. На основании             
результатов расчетов получены времена охлаждения парогазовой смеси в заданном темпера-
турном интервале при изменении варьируемых параметров (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Время охлаждения парогазовой смеси в зависимости от величины температурного интерва-
ла (a) и массового отношения капли/парогазовая смесь при ∆T = 400 К (б) для различных началь-
ных составов парогазовой смеси: 1 – 0

vgf 0g  ; 2 – 0
vgf 0.5g  , 3 – 0

vgf 1g   

 
Для выбранного значения 0

vgfg  время охлаждения парогазовой смеси (в миллисекундах) 
от начального значения 0

vgT  до заданного значения vgT  в зависимости от начального радиуса 

капель 0
dr  (нормированного на значение 10 мкм) и массовой доли капель 0

dg  описывается 
выражением, которое аналогично предложенному в работе [6]: 

 

    20 0 0
T d d d1

n
t A r g g


   .                                                      (7) 

 
В рассмотренном интервале значений 0

vgfg  (0; 0.3; 0.5; 0.7; 1) для величин A (мс) и                
n определены коэффициенты разложения полиномами третьей степени по параметру                          
Y = ( 0

vgT − vgT )/1000: 
3 3

1 1
, 1

i i
i i

i i
i i

A AY n BY
 

 

    .                                                     (8) 

 
Коэффициенты разложения представлены в таблице. Видно, что по модулю они возрас-

тают с увеличением 0
vgfg , что отражает тенденцию увеличения времени охлаждения парога-

б а 
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зовой смеси при возрастании в ней начальной концентрации паров воды (см. рис. 2).                  
По-видимому, это связано с большим значением теплоемкости паров воды по сравнению с 
азотом. 

Выражения (7), (8) в сочетании с данными, представленными в таблице, реализуют за-
явленную цель работы. 
 

Коэффициенты полиномиальных разложений в выражении (8) 
 

0
vgfg  A1, мс –A2, мс A3, мс B1 –B2 B3 

0 1.47767 2.427 8.88333 0.28033 0.531 1.21667 
0.3 1.79755 3.8865 12.92 0.32267 0.697 1.87333 
0.5 2.07817 5.0355 16.0683 0.36552 0.932 2.58833 
0.7 2.34845 6.051 19.135 0.53287 1.7755 4.29833 
1 2.60592 6.6375 22.34333 1.14815 5.095 10.555 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Россий-

ской Федерации (ГЗ № 075-01056-22-00 от 24.12.2021 г). 
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Г. Н. Кувыркин, И. Ю. Савельева, Д. А. Кувшинникова 
 

Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана, 
г. Москва, Россия 

 
С каждым годом стремительно растет интерес к материалам, полученным с использо-

ванием нанотехнологий. Таким материалам присущи уникальные физико-химические свой-
ства, существенно отличающиеся от свойств монокристаллических материалов. В связи с 
этим развитие методов математического моделирования, позволяющих устанавливать фун-
даментальные зависимости макрохарактеристик наноматериалов с их структурой, входит в 
группу современных проблем нанотехнологии. В частности, активно исследуется вопрос мо-
делирования так называемых «структурно-чувствительных» материалов. К ним относятся 
материалы, обладающие микро- и наноструктурой, оказывающей существенное влияние на 
физические характеристики. Как известно, классические модели механики сплошной среды 
не учитывают особенностей структуры материала [1, 2]. В связи с этим активно развиваются 
модели обобщенной механики сплошной среды, которые позволяю модифицировать класси-
ческие математические модели термоупругости для описания новых микро- и наносред. Одна 
из популярных математических теорий для описания структурно-чувствительных материа-
лов предложена А. К. Эрингеном [3]. Данная теория получила название «нелокальная теория 
А. К. Эрингена» и активно используется учеными по всему миру [4–6]. В частности, при уча-
стии авторов данной статьи были изучены такие важные процессы в нелокальных средах, как 
теплопроводность и термоупругость [7–11]. Авторами было показано, что построенные            
математические модели согласуются с экспериментальными данными [6, 11], и учет процес-
сов, происходящих на микро- и наноуровне, оказывает существенное влияние на распреде-
ления напряжений и теплоты в структурно-чувствительных материалах. 

Уравнение теплопроводности, учитывающее нелокальность среды, имеет вид [9] 
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Уравнение (1) с заданными граничными и начальными условиями позволяет описать 
процесс распространения теплоты в структрурно-чувствительных материалах. 

Помимо структурно-чувствительных материалов в современном мире в качестве конст-
рукционных и функциональных материалов в различных приборах и устройствах находят 
широкое применение композиты, состоящие из матрицы и включений различной формы.  
Исследованию теплофизических свойств композитов посвящено значительное количество 
работ [12–15], в том числе и при участии авторов данной статьи [15, 17]. Однако на смену 
традиционным композитам приходят так называемые «нанокомпозиты», т. е. материалы, в 
которых хотя бы одна фаза снабжена средним параметром зерен в нанодиапазоне (до 100 нм). 
При таких размерах становится сложным определить понятие "раздел фаз". Но с точки зре-
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ния развития математических моделей это продолжение развития моделирования компози-
тов, для которых матрица может быть представлена структурно-чувствительным материалом 
с различного рода включениями. 

Рассмотрим тепловое взаимодействие отдельно взятого эллипсоидального включения с 
неограниченным объемом окружающей его матрицы. Оценка эффективного коэффициента 
теплопроводности для такого композита имеет вид [17] 
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где 0     – отношение коэффициента теплопроводности включения к коэффициенту 
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где b1, b2, b3 – полуоси эллипсоида.  

Для описания процесса распространения теплоты в нанокомпозите с включениями в 
виде эллипсоидов вращения будем использовать уравнение теплопроводности (1) с гранич-
ными и начальными условиями. В качестве главных значений компонент тензора 
теплопроводности ( )λ T

ij  взяты эффективные коэффициенты теплопроводности (2).  
В данной работе предложена математическая модель наноструктруного композита с 

эллиптическими включениями, которая обобщает исследования авторов статьи в области 
изучения теплофизических свойств композитов и структурно-чувствительных материалов. 
Авторами проведено сравнение распределения температуры в классических и нелокальных 
средах, армированных эллиптическими включениями. Проанализировано влияние парамет-
ров среды и формы включений на тепловые процессы в нанокомпозите. Расчеты выполнены 
в зарегистрированном авторами статьи программном комплексе NonLocFEM, позволяющем 
находить распределения теплоты и напряжений в нелокальных средах при помощи решения 
интегро-дифференциальный уравнений (1) с заданными граничными и начальными условия-
ми методом конечных элементов. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки РФ (проект 0705-
2020-0032). 
 

Обозначения 
 

ρ – плотность материала, кг/м3; с – теплоемкость материала, Дж/K; T(x,t) – абсолютная 
температура, K; qi(x,t) – проекция вектора плотности теплового потока на ось Охi 
прямоугольной системы координат, Вт/м2; хi – пространственная координата, м; t – время, с; 

( )T
ij  – компоненты тензора теплопроводности, Вт/(м·K). 
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Эффективность теплонапряженных устройств зависит от надежности их охлаждения. 

Системы охлаждения должны обеспечивать необходимую интенсивность теплосъема и запас 
по тепловому потоку относительно критического и для того, чтобы они были достаточными 
используются интенсификаторы теплообмена на различных масштабах. Настоящая работа 
посвящена рассмотрению проблемы интенсификации теплообмена на макро-, микро- и на-
номасштабах и в ней представлены, в основном, результаты собственных исследований, опи-
санные в [1–14].  

Интенсификация теплообмена на макромасштабе. Широко распространенным ме-
тодом интенсификации теплообмена на макромасштабе является закрученная лента и с ее 
помощью можно повысить критическую тепловую нагрузку. Нами исследован кризис тепло-
обмена при кипении недогретой воды (х < 0) в трубе с закрученной лентой и получено  
обобщенное уравнение, которое используется при создании скелетных таблиц, подобных 
разработанным для прямолинейных потоков.  

Перспективным методом интенсификации теплообмена является облунение поверхно-
сти. И при конвекции, и кипении получены очень интересные результаты по влиянию облу-
нения поверхности на теплоотдачу и гидродинамику. В теплообменнике для теплоснабжения 
на трубах были нанесены облунение и спиральная накатка и получено опережение роста теп-
лоотдачи над потерями давления. Кроме того, для этого теплообменника с указанным комби-
нированным методом интенсификации теплообмена потери давления оказались меньше, чем 
для теплообменника с гладкими трубами [3]. Облунение поверхности влияет на отложения. 
Исследование отложений в водосчетчиках систем теплоснабжения с облуненной поверхно-
стью и без облунения в течение года показало, что водосчетчик без облунения покрывается 
отложениями, тогда как в водосчетчике с лунками отложения не происходят [4]. 

Интенсификация теплообмена на микромасштабе. Эффективным интенсификато-
ром теплообмена на микромасштабе оказалось микропористое покрытие, которое применили 
при кипении. Этот метод интенсификации теплообмена стал революционным, если оцени-
вать микропористое покрытие по его эффектам. Наиболее сильное влияние оказывает на те-
плоотдачу при кипении, если оно изготовлено методом спекания [1]. В большом объеме тем-
пературный напор начала кипения уменьшается до нуля, коэффициент теплоотдачи при ки-
пении увеличивается до десяти раз, критическая тепловая нагрузка растет до трех раз и в не-
сколько раз увеличивается теплоотдача при пленочном кипении. При кипении в каналах 
микропористое покрытие сдвигает возникновение кризиса теплообмена в область больших 
паросодержаний. Для канала с микропористым покрытием в области низких массовых ско-
ростей при снижении скорости уменьшение граничного паросодержания не происходит. Для 
расчета теплоотдачи при кипении на поверхности с микропористым покрытием разработана 
методика, которая описывает интенсификацию теплообмена вследствие роста плотности ак-
тивных центров парообразования. Микропористое покрытие представляет особый интерес 
для испарителей и пароперегревателей, так как уменьшает термическую неравновесность 
парокапельного потока в закризисной области. 

Интенсификация теплообмена на макро- и микромасштабах. Ярким примером  
комбинированного метода интенсификации теплообмена на макро- и микромасштабах явля-
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ется змеевик с микропористым покрытием, нанесенным путем спекания. Как обнаружено, 
при кипении воды в спиральной трубе со спеченным  микропористым покрытием коэффици-
ент теплоотдачи в закризисной области в два раза выше, чем в спиральной трубе без покры-
тия. Повышение теплоотдачи в спиральной трубе с микропористым покрытием происходит  
за счет закрутки потока, а также турбулизации и вихреобразования в пристенном слое вслед-
ствие взаимодействия потока с поверхностью покрытия [1]. Змеевик без покрытия с участ-
ком закризисной области из-за неравномерных термических напряжений испытывает значи-
тельные деформации, извивается как змея и его ресурс будет коротким, напротив спиральная 
труба с микропористым покрытием в подобных условиях испытывает намного меньшие де-
формации и практически неподвижна. 

Интенсификация теплообмена на наномасштабе. При исследовании кипения водного 
раствора обнаружено, что на поверхности нагрева под паровыми пузырями происходит пере-
сыщение жидкой пленки, образование кристаллов соли и их выпадение на поверхность.    
Кристаллы соли состоят из наночастиц и их можно рассматривать как интенсификаторы теп-
лообмена на наномасштабе, которые образуют дополнительные центры парообразования. 
Эти дополнительные центры, также как повышение коэффициента теплоотдачи зависит от 
солесодержания. Предложен метод расчета теплоотдачи при кипении водных растворов [5]. 

Подобно тому, как при кипении водных растворов на поверхности образуются кри-
сталлы соли, при кипении наножидкости на поверхности в окрестности тройной линии под 
паровыми пузырями оседают наночастицы и изменяют теплоотдачу. При кипении наножид-
кости на исходно шероховатой поверхности теплоотдача уменьшается, а при кипении на по-
лированной – возрастает. Эта закономерность была доказана специальными опытами с ви-
деосъемкой [8]. Слой наночастиц на поверхности улучшает поступление жидкости в осу-
шенные участки и критическая тепловая нагрузка увеличивается.  

Наночастицы как интенсификатор теплообмена в микроканале. С помощью разра-
ботанного метода наночастицы были нанесены в микроканале с размерами 12.5х3х0.2 мм и 
были получены кривые кипения воды. Было обнаружено, что покрытие из наночастиц окиси 
алюминия повышает критическую тепловую нагрузку при кипении воды в микроканале до 
50%. Наблюдения показали, что кризис кипения в микроканале по своей природе близок к 
кризису теплообмена второго рода. Поэтому для расчета критической тепловой нагрузки 
предложено использовать зависимость, полученную ранее при исследовании кризиса тепло-
обмена при кипении водных растворов в трубе [5, 9]. Сопоставление показало, что опытные 
и расчетные данные по критической тепловой нагрузке согласуются. 

Интенсификация теплообмена на микро- и наномасштабе. В слабонаклонных испа-
рителях термостабилизаторов важно, чтобы жидкость смачивала весь периметр трубы. Опыты 
показали, что слой наночастиц на поверхности позволяет увеличить высоту подъема жидко-
сти, но недостаточно. И тогда в слое наночастиц на поверхности были созданы спиральные 
траншеи. Спиральные траншеи были образованы при высыхании пленки наножидкости,             
состоящей из воды, наночастиц оксида алюминия и изопропилового спирта и нагреваемого 
потоком горячего газа, подаваемом под давлением в тангенциальном направлении. Как было 
показано, слой наночастиц со спиральными траншеями увеличивает высоту подъема жидко-
сти в несколько раз [15]. 

Для контроля прочности покрытия из наночастиц разработан метод и проведены ре-
сурсные испытания. Покрытие из наночастиц и полимерной пленки было нанесено в трубе и 
в течение двух месяцев происходило кипение в условиях естественной циркуляции. Опыты 
подтвердили стабильность теплоотдачи. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (научная тема 
FSWF-2020-0021). 
 



Minsk International Heat and Mass Transfer Forum MIF–XVI, May 16–19, 2022 
 

 
 

268 

Литература 
  

1. Штутман Б. А., Леньков В. А., Воронцов А. В., Ляховский В. В., Комендантов А. С., 
Кузма-Кичта Ю. А., Хасанов Ю. Г. Способ получения покрытия на внутренней поверхности 
трубы и устройство для его осуществления. Пат. № 1 237 310 от 1986.06.15. 

2. Дзюбенко Б. В., Кузма-Кичта Ю. А., Кутепов А. М., Свириденко И. П., Федик И. И., 
Харитонов В. В., Холпанов Л. П. Интенсификация тепло- и массообмена в энергетике. М.: 
ФГУП ЦНИИАТОМИНФОРМ, 2003. C. 231. 

3. Беляков В. К., Кузма-Кичта Ю. А. Труба с облунением и накаткой. Пат. 2221976 от 
20.01.2004 

4. Кузма-Кичта Ю. А., Степанов О. С., Кикнадзе Г. И., Гачечиладзе И. А., Данилов 
М. А., Анчишкин А. С. Устройство для измерения количества прошедшей среды. Пат. 2291399 
от 1.06.2007. 

5. Седлов А. С., Кузма-Кичта Ю. А. Гидродинамика и теплообмен при кипении вод-
ных растворов. М.: Издательский дом МЭИ, 2007. С. 164. 

6. Дзюбенко Б. В., Кузма-Кичта Ю. А., Леонтьев А. И., Федик И. И., Холпанов Л. П. 
Интенсификация тепло- и массообмена на макро-, микро- и наномасштабах. М.: ФГУП 
ЦНИИАТОМИНФОРМ, 2008. C. 530. 

7. Кузма-Кичта Ю. А. Методы интенсификации теплообмена на макро-, микро- и          
наномасштабах. М.: Издательство МЭИ, 2013. С. 124. 

8. Кузма-Кичта Ю. А., Лавриков А. В., Шустов М. В., Чурсин П. С., Чистякова А. В., 
Звонарев Ю. А. Жуков В. М., Васильева Л. Т. Исследование интенсификации теплообмена 
при кипении воды на поверхности с микро- и нанорельефом // Теплоэнергетика. 2014. № 3. 
C. 35–38. 

9. Kuzma-Kichta Yu. A., Leontiev A. I., Lavrikov A. V., Shustov M. V., Suzuki K. Boiling 
investigation in the microchannel with nano-particles coating // Proceedings of the 15th Intern. Heat 
Transfer Conference IHTC-15. 2014. August 10–15, Kyoto, Japan. 

10. Zhukov V. M., Kuzma-Kichta Yu. A., Lenkov V. A., Lavrikov A. V., Shustov M. V. En-
hancement of heat transfer at transition and film boiling of nitrogen on spheres with dimples and 
low conductivity coating // Proceedings of the 15th Intern. Heat Transfer Conf. IHTC-15. August 
10–15, 2014, Kyoto, Japan. 

11. Dzubenko B. V., Kuzma-Kichta Yu. A., Leontiev A. I., Fedik I. I., Kholpanov L. P. Heat 
transfer intensification on macro-, micro- and nanoscales”. 2016. Begell House, Inc. P. 564. 

12. Леонтьев А. И., Алексеенко С. В., Волчков Э. П., Дзюбенко Б. В., Драгунов Ю. Г., 
Исаев С. А., Коротеев А. А., Кузма-Кичта Ю. А., Попов И. А., Терехов В. И. Вихревые тех-
нологии для энергетики. М.: Издательский дом МЭИ, 2017. С. 350. 

13. Choice and justification of the heat transfer intensification methods // J. of Enhanced 
Heat Transfer. 2018. Vol. 25, No. 6. P. 465–564. 

14. Пат. на изобретение № 2665524 «Способ получения наночастиц оксида алюминия». 
Кузма-Кичта Ю. А, Иванов Н. С., Киселев Д. С., Лавриков А. В. 2018. 

15. Кузма-Кичта Ю. А., Иванов Н. С., Лавриков А. В., Штефанов Ю. П., Прокопенко И. Ф. 
Исследование методов уменьшения термического сопротивления составного термостабили-
затора // ТПТ. 2019. № 10. С. 447–452. 
 
 
  



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

269 

УДК 532.5 
 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ВТОРИЧНЫХ КАПЕЛЬ, ОБРАЗОВАННЫХ  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ КАПЕЛЬ ЭМУЛЬСИЙ ТИПА «ВОДА-В-МАСЛЕ»  

С НАГРЕТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 
 

М. В. Пискунов1, А. Е. Семёнова1, Я. Брейтенбах2, Б. Шмидт2, И. Ройзман2 
 

1Национальный исследовательский Томский политехнический университет,  
г. Томск, Россия 

2Дармштадтский технический университет, г. Дармштадт, Германия 
 

Соударение капли жидкости с нагретой поверхностью встречается во многих техноло-
гических приложениях, например, в распылении в двигателях внутреннего сгорания, в охла-
ждении распылением, в сельскохозяйственной промышленности, струйной печати, фарма-
цевтике и т. д. Результат разрушения капель часто сопровождается образованием множества 
вторичных капель с характерными количеством, размером и скоростью движения. В настоя-
щее время актуальными являются исследования по соударению капель многокомпонентных 
жидкостей (например, эмульсий) с поверхностью [1]. Эти исследования главным образом 
направлены на определение влияния компонентного состава и морфологических свойств 
жидкости на параметры соударения капель с поверхностями для выявления преимуществ в 
отношении рабочих характеристик «сложных» жидкостей [2]. Часто рассматривается влия-
ние реологических свойств жидкости на поведение капли при соударении с поверхностью. В 
работе [3] исследуется влияние вязкости и поверхностного натяжения на границах раздела 
«жидкость–газовая среда» и «жидкость-жидкость» на неустойчивость тонкого слоя при рас-
текании. Это явление связано с конвекцией Рэлея–Бенара. Оно представляет разрыв конвек-
тивных ячеек, приводящий к образованию мелких вторичных капель [4]. Описанное явление 
характерно для естественной конвекции, возникающей в тонких горизонтальных пленках 
жидкости, нагреваемых снизу [5]. Таким образом, большое влияние на характер протекания 
данного процесса имеет температура, которая определяет физические (вязкость жидкости) и 
теплофизические (теплопроводность и теплоемкость) свойства среды. В настоящем исследо-
вании изучается вторичное распыление капель н-додекана и эмульсий типа «вода-в-масле» 
на его основе, сталкивающихся с нагретой до высоких температур поверхностью сапфирово-
го стекла. Цель данного исследования заключается в том, чтобы охарактеризовать вторичные 
капли, образующиеся в процессе растекания и разрушения обода капли и тонкого слоя жид-
кости, окаймленного ободом. 

Экспериментальный стенд для данного исследования состоит из высокоскоростной 
системы наблюдения с подсветкой, позволяющей получать теневые изображения, системы 
генерации капель, ПК и прозрачной сапфировой подложки, нагреваемой снизу медным коль-
цом. Две высокоскоростные камеры (разрешение 1280x800 пкс, скорость записи 6200 кадр/с) 
позволяют одновременно получить изображения падения капли снизу и сбоку. Изображения 
вида сбоку используются для контроля режимов взаимодействия капель с поверхностью, в то 
время как изображения вида снизу используются для определения количественных характе-
ристик процесса разрушения капли. Система генерации капель представляет собой пьезо-
электрический насос, который медленно подает жидкость через тупую иглу до тех пор, пока 
капля не отделится под действием силы тяжести. Начальный диаметр капли D0 ≈ 2,3 мм. Для 
достижения различных скоростей взаимодействия U0 = 1,78–2,20 м/с используется автомати-
зированный модуль линейного перемещения, позволяющий варьировать расстояние между 
системой генерации капель и поверхностью взаимодействия. Температура поверхности про-
зрачной сапфировой подложки измеряется бесконтактно с помощью пирометра, а темпера-
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тура медного нагревателя опрашивается встроенной термопарой, отправляющей показания 
на ПИД-регулятор нагревателя. 

Используемые в работе эмульсии представляют собой смесь углеводорода н-додекана и 
дистиллированной воды (У/В) в различных объемных соотношениях. Эмульгирование жид-
костей проводится с помощью поверхностно-активного вещества Span 80. Составы и основные 
измеренные свойства топливных композиций приведены в таблице. Эмульсии перемешива-
ются с помощью магнитной мешалки со скоростью вращения 1250 об/мин в течение 10 мин. 
Эксперименты проведены для различных чисел Вебера 200 < Wen < 300 при пленочном ки-
пении капель жидкости. Средний диаметр по Заутеру (D32) вторичных капель и их количест-
во (N) определяются с использованием метода отслеживания частиц на основе алгоритмов 
фильтра Калмана [6]. Метод заключается в отслеживании отдельных частиц и предсказании 
их будущего местоположения с учетом фактического отклонения. Алгоритм реализован в 
программном обеспечении Matlab. 

 
Компонентный состав и свойства топливных композиций при 25 °С 

 

Топливная композиция У/В ПАВ, об.% σ, мН/м ρ, кг/м3 ν, мм2/с μ, мПа∙с 
н-додекан 100/0 - 24,34 750 1,84 1,38 
Е1,98об% 98/2 0.99 25,01 742 2,10 1,56 
Е4,95об% 95/5 0.99 24,74 746 2,25 1,68 
Е9,90об% 90/10 0.99 25,62 757 2,30 1,74 
Е19,80об% 80/20 0.99 25,87 762 2,73 2,08 

 
Установлено, что разрушение капли эмульсии происходит в рамках двух механизмов, а 

именно разрушение обода и разрушение тонкого слоя жидкости, окаймленного ободом (рису-
нок). Первый механизм заключается в том, что при растекании капли наблюдается явление 
образования пальцеобразных структур из-за поперечной нестабильности обода. Эти пальце-
образные структуры движутся быстрее обода, что приводит к отделению довольно крупных 
вторичных капель. Этот процесс происходит до тех пор, пока обод существует как замкнутая 
структура. Затем обод теряет целостность, что также способствует формированию крупных 
вторичных капель. Второй механизм основан на развитии центров дестабилизации (отвер-
стий) тонкого слоя жидкости, окаймленного ободом. Ячейки воздуха постепенно растут и 
сливаются друг с другом, делая тонкий слой похожим на ячеистую структуру связанных 
жидкостных мостиков, схожую с диаграммой Вороного. Жидкостные мостики быстро раз-
рушаются из-за капиллярной неустойчивости Рэлея–Тейлора, что приводит к образованию 
большого количество более мелких вторичных капель. 
 

 
Механизм разрушения обода и тонкого слоя жидкости в результате взаимодействия капли эмульсии 
с нагретой поверхностью в режиме пленочного кипения 
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Предложенный механизм разрушения тонкого слоя эмульсии отличается от механизма 
разрушения тонкого слоя однородных жидкостей. Так, при взаимодействии капли н-додекана 
с нагретой поверхностью наблюдается 5-6 центров дестабилизации тонкого слоя жидкости, в 
то время как при ударе капли эмульсии «вода-в-масле» тонкий слой разрушается из-за мно-
гочисленных центров дестабилизации. С целью исследования природы происхождения до-
полнительных центров дестабилизации проведены исследования процесса конвективного 
испарения капель дисперсной фазы в тонких пленках эмульсий, нагреваемых снизу до тем-
пературы, близкой к температуре насыщения воды (нормальные условия). Выявлено, что 
процесс образования отверстий (центров дестабилизации) связан с конвекцией Рэлея–
Бенара–Марангони, для которой характерно формирование ячеистой структуры под действи-
ем градиентов вязкости и поверхностного натяжения в однородных жидкостях. Предполага-
ется, что исследуемые неоднородные жидкости создают более выраженные градиенты ука-
занных свойств в тонком слое, так как этому процессу в значительной степени способствует 
присутствие низкокипящего компонента. Градиенты имеют структуру, аналогичную ячейкам 
Бенара. В эмульсиях глобулы воды сосредотачиваются внутри ячеек, в то время как границы 
ячеек представляют собой в основном чистый углеводород. Именно в области границ ячеек 
предположительно начинается разрыв (дестабилизация) тонкого слоя из-за радиального рас-
тяжения ячеистых структур под действием сил инерции. Отсюда появляются дополнитель-
ные очаги дестабилизации тонкого слоя неоднородной жидкости.   

Сделан вывод, что эмульсии «вода-в-масле» стабилизируют тонкий слой, задерживая 
образование отверстий (центров дестабилизации). Такое явление способствует уменьшению 
диаметра вторичных капель и увеличению их количества при более высоких концентрациях 
эмульсии. Выявлено, что динамика растекания капель определяется исключительно началь-
ным диаметром капли и числом Вебера. Этот результат применим как для чистой жидкости, 
так и для эмульсий. Также в исследовании установлено влияние скорости взаимодействия, 
вязкости, поверхностного натяжения и температуры стенки на средний диаметр по Заутеру и 
количество вторичных капель, а также на максимальный диаметр растекания капель эмуль-
сий типа «вода-в-масле». Показано, что в первую очередь число Вебера определяет безраз-
мерный диаметр вторичных капель и их количество. 

 
Обозначения 

 
σ – поверхностное натяжение, мН/м; ρ – плотность, кг/м3; ν – кинематическая вязкость, 

мм2/с; μ – динамическая вязкость, мПа∙с. 
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В современных условиях большую часть жизни человек проводит в замкнутых поме-
щениях, где необходимо поддерживать комфортную и безопасную среду, в том числе с точки 
зрения теплового состояния. Характеристики теплообмена человека с окружающей средой в 
вентилируемых помещениях определяются различными факторами, при этом чаще всего 
сложно выделить какой-либо один определяющий механизм теплообмена. Несмотря на от-
носительно низкие температуры, существенный вклад в тепловое состояние человека вносит 
лучистый теплообмен. В ходе взаимодействия вынужденного течения воздуха, создаваемого 
системой вентиляции, и свободноконвективного течения – пограничного слоя у поверхности 
тела человека и теплового факела над его головой – формируется сложная структура сме-
шанной конвекции, которая, в конечном счете, определяет эффективность теплосъема. При 
неэффективном отводе тепла происходит рост температуры тела, что напрямую влияет на 
самочувствие человека и его работоспособность. 

Вопросам теплового комфорта человека в помещении посвящен ряд исследований, в 
том числе серия экспериментов с тепловым манекеном, имитирующим тело человека, где 
получены сведения о скоростях потока и температурах воздуха в нескольких сечениях по-
мещения, а также данные о тепловых потоках от разных сегментов манекена [1, 2]. Измере-
ния, позиционирующиеся авторами как эталонные, проводились как для манекена, модели-
рующего сидящего человека, так и для стоящего манекена. Изучение характеристик течения 
и теплообмена, направленное на оценку теплового комфорта человека в помещении, прово-
дилось и численно (см., например, работу [3]). При постановке как экспериментальных, так и 
численных исследований, важно знать уровень неопределенности инженерных оценок теп-
лового состояния человека, вызванной упрощением формы манекена по сравнению с реаль-
ным человеческим телом [4, 5]. Ранее в работе [6] была проведена оценка влияния степени 
детализации описания формы стоящего теплового манекена на рассчитанную структуру те-
чения в условиях вытесняющей вентиляции. Было показано, что в этом случае упрощение 
формы манекена оказывает существенное влияние на точность предсказания локальных па-
раметров, однако интегральные характеристики течения и теплообмена слабо зависят от           
используемой формы манекена. Цель настоящей работы – комплексный анализ сложного теп-
лообмена модели человека с окружающей средой в условиях перемешивающей вентиляции, 
включая анализ влияния степени детализации манекена на достоверность инженерных рас-
четов и оценку удельного вклада различных механизмов теплообмена. 

Рассматривается обтекание теплового манекена в тестовом вентилируемом помещении 
(рис. 1, а) со следующими геометрическими размерами: длина (размер вдоль оси x) L = 2.44 м, 
высота (размер вдоль оси y) H = 2.46 м и ширина (размер вдоль оси z) W = 1.2 м. Согласно 
условиям эксперимента [1, 2], воздух поступает в помещение через всю поверхность одной 
из торцевых границ, при этом поток на входе с достаточной степенью точности однородный. 
На противоположной торцевой стенке размещены два выходных отверстия, центрированных 
в поперечном направлении. В эксперименте вытяжные отверстия были круглыми, диаметр 
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d = 0.25 м, центры окружностей находились на расстоянии 0.6 м от пола и потолка соответ-
ственно; настоящие расчеты выполнялись как для постановки с круглыми выходами, так и 
для квадратных отверстий той же площади. На расстоянии 0.7 м от входного сечения распо-
ложен сидящий тепловой манекен. Рассматривается соответствующий эксперименту манекен 
детализированной формы, а также две упрощенные модели различной ширины (рис. 1, б). 
Представленные на рис. 1, б базовые геометрические параметры манекена упрощенной фор-
мы следующие: L1 = 0.19 м, H1 = 0.9 м, L2 = 0.4 м, H2 = 0.5 м, W1 = 0.3 м; рассматривался так-
же более узкий манекен с W1 = 0.2 м. Отметим, что, как и в эксперименте, для модели дета-
лизированной формы площадь поверхности составляет 1.61 м2. 

Теплофизические свойства воздуха считаются постоянными: ρ = 1.225 кг/м3, Cp = 
= 1006 Дж/кг·К, λ = 0.0242 Вт/м·К, μ = 1.789·10-5 кг/м·с, β = 0.00339 1/К. Степень черноты 
стенок помещения принята равной ε = 0.85, для материала манекена ε = 0.93 [7]. 

 
Рис. 1. Вентилируемое помещение с размещенным в нем тепловым манекеном (а), приближенная 
к реальному телу и две упрощенные модели манекена (б) 

 
Рассмотрена как задача с перемешивающей вентиляцией, в которой задается значение 

скорости на входе Vin = 0.27 м/с, обеспечивающее экспериментальный расход, так и соответ-
ствующая практически свободноконвективному режиму постановка с Vin = 0.01 м/с. Темпе-
ратура на входе принималась постоянной и равной Tin = 20.4 °C. На поверхности каждого из 
манекенов задавалась или постоянная температура Tw = 34.0 °C, соответствующая условиям 
эксперимента [1, 2], или постоянный тепловой поток, обеспечивающий экспериментальное 
тепловыделение [1, 2] Q = 225 Вт. Стенки помещения полагались теплоизолированными. На 
поверхности вытяжных отверстий задавались мягкие граничные условия. 

Моделирование турбулентности осуществлялось на основе решения стационарных ос-
редненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса, замкнутых на основе стандартной k-ε 
модели турбулентности. Эффекты плавучести учитывались в приближении Буссинеска. Мо-
делирование переноса энергии излучением осуществлялось с помощью Surface-to-surface 
(S2S) модели. Численное решение получено с использованием гидродинамического пакета 
ANSYS Fluent. Расчеты выполнены со вторым порядком дискретизации по пространству. В 
расчетах использовались неструктурированные гексаэдральные и полиэдральные сетки; бы-
ло проведено систематическое исследование чувствительности решения к расчетной сетке.  

Структуру течения в помещении в условиях интенсивной перемешивающей вентиля-
ции иллюстрирует рис. 2, на котором для трех различных форм манекена показаны линии 
тока, окрашенные модулем скорости, и распределения температуры на стенках и в верти-
кальном и двух горизонтальных сечениях. За манекеном наблюдается отрывная зона, основ-
ной вклад в формирование которой вносит вынужденная конвекция. Образующийся под           
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действием сил плавучести тепловой факел, формирующийся над манекеном, сдувается набе-
гающим на тело потоком в направлении выходов. В случае упрощенной модели манекена 
возвратное течение формируется также в области коленей, однако в целом поля скорости и 
температуры слабо меняются при переходе от детальной формы манекена к упрощенной.  

 

 
Рис. 2. Линии тока, окрашенные в цвет модуля скорости (а–в); поля температуры для различных 
моделей теплового манекена (г–е) 
 
На рис. 3 приведены поля скорости и температуры для вариантов с преобладанием сво-

бодной конвекции (Vin = 0.01 м/с). В отличие от вариантов с перемешивающей вентиляцией, 
здесь отчетливо выражен вертикальный тепловой факел над манекеном, который и формиру-
ет глобальную циркуляцию воздуха в помещении. Рис. 3, в, г демонстрирует существенную 
стратификацию температуры по высоте: в верхней части помещения воздух прогрет, а в 
нижней из-за имеющегося затекания через входную границу воздух относительно холодный. 
Отметим, что в случае свободноконвективного режима расход делится между выходами не-
равномерно: воздух выходит преимущественно через верхнее вытяжное отверстие (при             
перемешивающей вентиляции расход делится поровну).  

 

 
Рис. 3. Поля модуля скорости (а, б) и поля температуры для манекенов различной формы (в, г)                
в продольном сечении 

 
Распределения теплового потока по поверхности манекенов различной формы приве-

дены на рис. 4, а–в (для вариантов с заданной температурой поверхности; показаны подвет-
ренная и наветренная стороны). Локальные максимумы теплоотдачи наблюдаются в облас-
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тях предплечья и торса, а минимумы – с внутренней стороны рук и в районе ног. На столбча-
той диаграмме (рис. 4, г) показан вклад конвективного и радиационного потока для четырех 
вариантов (варианты 1 и 3 –детализированный манекен, варианты 2 и 4 – упрощенный, 
W1 = 0.3 м). Видно, что в свободноконвективном режиме относительный вклад лучистого те-
плообмена больше, при этом теплосъем практически не меняется. При переходе от детализи-
рованной к упрощенной форме манекена теплосъем также не меняется, однако относитель-
ный вклад лучистого теплообмена падает. В целом можно сделать вывод, что для получения 
инженерных оценок переход к упрощенной геометрии возможен как при моделировании ре-
жима перемешивающей вентиляции, так и в свободноконвективном режиме. В обоих случа-
ях необходимо моделировать теплообмен излучением, который вносит существенный вклад 
в тепловое состояние человека.  

 

 
Рис. 4. Распределения теплового потока по поверхности манекенов различной формы (а–в); доли 
лучистой и конвективной частей теплового потока для различных вариантов (г) 

 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(грант 20-58-18013). 
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Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана,  

г. Москва, Россия 
 
Сегодня для выполнения минимально инвазивной криоаблации врач полагается на свой 

собственный опыт и краткие данные от производителя (применяется упрощенный подход). 
Альтернативные технологии, например, сфокусированный ультразвук высокой интенсивно-
сти, более автоматизированы и, следовательно, более точны с точки зрения эффективности и 
безопасности выполнения дозы аблации. Однако криоаблация имеет ряд преимуществ. Клю-
чевые различия между ней и другими методами термической аблации заключаются в большей 
разнице температур между биотканью и источником воздействия, в начале замораживания 
биологическая ткань имеет начальную температуру 37 ° C, а источник воздействия может быть 
на 233 °C холоднее (при использовании жидкого азота), что необходимо для создания объема 
крионекроза (путем охлаждения до полного замерзания при температуре около –40 °C) при 
ограниченной мощности криозонда. Эти большие перепады температур на расстоянии в не-
сколько сантиметров при типичном времени воздействия 600 с создают неиспользованный 
потенциал для улучшения криоаблации. Поскольку биоткани не имеют регулярного состава, 
неопределенности области криоаблации избежать невозможно, однако ее можно минимизи-
ровать.  

Обзор литературы показал, что ключевыми особенностями наиболее эффективных со-
временных криозондов являются: автоматический контроль подачи криоагента, минимальная 
инвазивность с возможностью работы с несколькими зондами [1–3]. Это позволяет управ-
лять движением целевых изотерм в биологической ткани (изменяя массовый расход рабочей 
среды внутри криозонда). На основании этого был сделан вывод о возможности повышения 
точности криоаблации. Для проведения прецизионной криоаблации необходимы техниче-
ские средства, обеспечивающие возможность индивидуализации дозы [4]. Требуется адапта-
ция режима охлаждения, чтобы можно было зафиксировать целевую изотерму в заданном 
положении. Это можно сделать, уменьшив массовый расход криоагента, чтобы только ком-
пенсировать тепловой поток от биоткани через фронт замерзания и уравновешивать темпе-
ратурное поле внутри замороженной области (без продолжения фазового перехода). В дан-
ной работе описано экспериментальное исследование оценки модифицированного режима 
работы минимально инвазивного микроканального аргонового криозонда Джоуля–Томсона. 

Экспериментальная установка имеет в составе баллон с аргоном (300 бар), редуктор, 
криоаппарат Galil SeedNet, криозонд (IceRod), 4 игольчатые термопары 1,5 мм (расположен-
ные на расстоянии 3 мм от оси криозонда), контейнер с фантомом биоткани (ультразвуковой 
гель «Медиагель», 37 ºС), контроллер ICP CON I-87k9, компьютер, видеокамеру и жидкост-
ный термостат. Материалы термопар – медь-константан, корпус – нержавеющая сталь, внут-
ри наконечник из бронзы. Чтобы свести к минимуму погрешность датчика, корпус из нержа-
веющей стали рядом с наконечником был частично удален. Погрешность измерения при 
температурах от окружающей (не более ±0,2 °С) до температуры кипения жидкого азота (не 
более ±1,3 °С) определяется путем сравнения с датчиком более высокой точности (термо-
метром платиновым стойким ПТСВ-2/3) в соответствии с Государственной схемой поверки 
ГОСТ 8.558-2009. Использовался метод прямого сравнения. Целевая изотерма составляла               
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–40 ºС с фиксацией максимального горизонтального размера эллипсоида около 6 мм. Базо-
вый режим работы криозонда составлял 1200 с при 100% мощности охлаждения (около 14 Вт). 
Модифицированный режим работы криозонда был следующим: максимальная охлаждающая 
способность (100%/ 600) для выращивания ледяного шара, а после, для обеспечения целевой 
фиксации изотермы, охлаждающая способность изменялась пошагово (80%/35с, 60%/35 с, 
80%/35 с, 60%/35 с до общего времени экспозиции 1200 с). Этот режим работы был предва-
рительно рассчитан численными методами, подход к моделированию описан в [5]. Выбор 
этой последовательности основан на следующем: 1) в оборудовании уже есть возможность 
пошагово регулировать частоту открытия электромагнитных клапанов; 2) удобнее всего 
иметь одинаковый шаг по времени для переключения мощности охлаждения криозонда (за-
висит только от типа биоткани) и изменять ступенчатый уровень мощности охлаждения 
в зависимости от величины расстояния между положением целевой изотермы и криозондом. 
Режим, использованный в эксперименте, адаптирован для использования в существующем 
оборудовании. В будущем на шаг по снижению охлаждающей способности потребуется ме-
нее 20%. В этом случае точность фиксации будет выше.  

Размеры ледяного шара (зоны промерзания) регистрировались в динамике. Во время 
фиксации целевой изотермы (–40 ° C) ледяной шар (–0,9 °C) продолжал расти, замедляясь 
по сравнению с типичной динамикой роста при максимальной мощности охлаждения 
(рис. 1). Суммарное отклонение размеров ледяного шара от результатов предварительного 
расчета составило не более 0,5 мм. Отклонение размеров ледяного шара между типичным и 
модифицированным режимами работы может использоваться для контроля качества аблации. 

 

0 с 600 с  
 

1200 с с фиксацией 1200 с без фиксации 

 
   

Рис. 1. Размеры ледяного шара в случаях с фиксацией целевой изотермы и без нее (криоскопиче-
ская температура фантома -0,9 °С). Погрешность полученного диаметра ±0,15 мм. 
 
Зона промерзания большинства органов и тканей больше зоны некроза, за исключени-

ем некоторых редких случаев, например, тканей головного мозга. Поэтому для получения 
достоверных экспериментальных данных о размере области некроза необходимо использо-
вать датчики температуры внутри зоны промерзания (рис. 2). В текущем эксперименте ис-
пользовались контрольные точки (как максимальный размер области мишени) на расстоянии 
3±0,2 мм от центральной линии криозонда. Следует отметить, что для фиксации области 
крионекроза в переходный период фиксации (в данном случае от 600 до 1200 с) температура 
за пределами области криоаблации не должна быть ниже температуры крионекроза (–40 °C). 
Проводилась фиксация размера области некроза по наибольшему его распространению,            
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потому что разрушенное не подлежит восстановлению. Также показано, что используемый 
этап переключения массового расхода криоагента 20% не является оптимальным и должен 
быть улучшен. Показания датчиков после момента окончательной фиксации целевой изо-
термы (1200 с) составили –37,1…–37,9 °С. Полученная динамика температуры совпадает с 
рассчитанной ранее с отклонением не более 2 °C. Все эти экспериментальные результаты   
показывают возможность дальнейшей детальной разработки рабочих режимов микроканаль-
ных аргоновых криозондов Джоуля–Томсона для повышения точности криоаблации. 

 

 
Рис. 2. Температура контрольной точки на расстоянии 3±0,2 мм от центральной линии криозонда 
(в сечении максимального горизонтального размера эллипсоида фазового перехода). Целевая тем-
пература криоаблации в этой контрольной точке -40 °C. Неопределенность полученной темпера-
туры оценивается как ± 0,4 °C 
 
Полученные результаты являются предварительными, и для включения их в протоколы 

криоаблации необходимо увеличить количество исследуемых целевых местоположений изо-
терм, количество типов криозондов и последовательности мощности охлаждения во времени 
для достижения фиксации в произвольном месте в численных и физических экспериментах и 
далее в биомедицинских исследованиях. Также в будущем необходимо провести экспери-
ментальные исследования многозондового фиксированного криовоздействия при различных 
схемах и режимах работы, актуальных для практикующих хирургов. 

В данной работе предлагается способ фиксации заданного положения целевой изотер-
мы в биологической ткани с возможностью индивидуализации дозы аблации. В его основе 
лежит принцип предварительного прогнозирования температурных полей и последующих 
изменений криовоздействия в реальном времени. Проведена пилотная экспериментальная 
оценка замораживания фантома биоткани для такой прецизионной криоаблации. Показаны 
возможности изменения режима работы малоинвазивного микроканального аргонового 
криозонда Джоуля–Томсона. Этот новый подход позволит улучшить качество медицинской 
помощи при лечении опухолей и других низкотемпературных применениях в медицине. 
В будущем использование этого подхода in vivo с возможностью индивидуализации дозы 
аблации может быть основано на принципе предварительного прогнозирования температур-
ных полей (например, с использованием численных методов) и последующих изменений 
криовоздействия в реальном времени (например, с использованием ультразвукового монито-
ринга и предварительно рассчитанного соотношения между изотермой криоскопии и целе-
вой изотермой). 

Исследование выполняется за счет Российского научного фонда (грант 21-19-00676). 
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Кипение – это сложный процесс, используемый во многих приложениях, таких как 
преобразование энергии, химическая промышленность, космическая индустрия и другие. 
Актуальной задачей является исследований кипения в условиях микрогравитации и построе-
ние корреляций для космических приложений, таких как криогенное хранение топлива, дви-
гательные установки космических кораблей, системы жизнеобеспечения и системы охлаж-
дения. Анализ литературных данных показывает, что существующие корреляции не работают 
в условиях пониженной гравитации. Для детального исследования этих процессов в 2005 г. 
был запущен проект по исследования кипения в условиях микрогравитации (также извест-
ный как RUBI) и поддержан Европейским космическим агентством [1]. Уже несколько лет 
международная научная группа работает над этой задачей, 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 г. и в июле 2019 г. доставлен на 
Международную космическую станцию. Целью данного исследования является изучение 
механизмов теплопередачи, возникающих при кипении. Данная проблема является много-
масштабной, связанной с несколькими взаимодействующими параметрами. Среди них гра-
витация является одним из важных параметров, поскольку плотности жидкостной и паровой 
фаз отличаются практически на три порядка. 

Цель эксперимента RUBI – исследование теплообмена в области контактной линии 
одиночного парового пузыря; исследования динамики роста пузырьков; исследования кипе-
ния при сдвиговом потоке и в электрическое поле. Эксперимент фокусируется на связи мак-
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роскопической динамики пузырьков (зарождение, рост, отрыв) в сочетании с микроскопиче-
скими явлениями в тонкой пленке и микрослое жидкости под пузырем. Исследуется кипение 
в его наиболее элементарной форме, а именно в виде одиночного парового пузырька в чис-
той жидкости, а также изучение влияния внешних сил на эволюцию пузырька и пограничный 
слой вблизи пузыря. Детальное описание экспериментальной установки представлено в [2]. 
Основой эксперимента RUBI является камера со встроенным контуром принудительной кон-
векции (FCL). Внутри расположен тонкопленочный нагреватель. Процесс кипения иниции-
руется локальным перегревом искусственного места зародышеобразования с помощью             
сфокусированного лазерного пятна. Распределение температуры нагревателя измеряется с 
обратной стороны с помощью ИК-камеры. Визуализация роста пузырьков исследуется с по-
мощью высокоскоростной камеры. Установка оборудована системой терморегулирования, 
позволяющей гомогенно доводить рабочую жидкость FC-72 от 30 °C до 70 °C. 

Разработана методика автоматического анализа изображений эксперимента (рис. 1). 
Алгоритм анализирует форму пузыря, вычисляет его диаметр, диаметр контактной линии и 
контактный угол. Анализ включает в себя следующие этапы: нахождение базовой линии,  
определение контура пузыря, определение параметров пузыря с использований различных 
аппроксимаций. При отсутствии внешних сил (сдвигового потока и электрического поля)  
пузырь имеет сферическую форму. 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: Heater – тонкопленочный нагреватель; Laser – лазер, 
генерирующий импульс для зарождения пузыря, BW camera – высокоскоростная ЧБ камера,                
IR camera – высокоскоростная ИК камера, Shear flow – сдвиговый поток, MTCR – гребенка из 
микротермопар, Electrode – электрод для генерации электрического поля 
 
Несмотря на то, что эксперименты были полностью автоматизированы, команда 

BUSOC обеспечивала контроль каждого запуска. Перед началом эксперимента в камере зада-
вались необходимые условия эксперимента (давление, недогрев и т. д.), максимальная неодно-
родность температуры жидкости не превышала 0,5 °С. Хронология эксперимента показана 
на рис. 2. Эксперимент начинался с включения нагревателя с заданным тепловым потоком. 
Нагреватель нагревал жидкость в течение времени twait, затем пузырек активировался лазер-
ным импульсом длительностью 20 мс. После этого рост пузырьков регистрировали высоко-
скоростными ИК и ЧБ камерами. Запись камеры включалась за 1 с до активации роста               
пузырьков для более точной визуализации процесса образования пузырьков. Данные, полу-
ченные c сервера BUSOC, сжаты (необработанные данные). Для обработки этих данных ис-
пользовалось программное обеспечение, предоставленное BUSOC и TUD, которое было          
модифицировано для более стабильной работы. Обработка проводилась matlab, где в итоге 
были получены данные с ЧБ-камеры, ИК-камеры, микротермопар и других датчиков. 
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Рис. 2. Хронология эксперимента 
 
Исследована динамика роста пузыря в зависимости от теплового потока (q), давления 

(P), степени недогрева (Tsub) и времени ожидания (twait). Полученная зависимость диаметра пу-
зыря от времени аппроксимируется степенной зависимостью методом наименьших квадратов 
(рис. 3). Для детального анализа во всех временных масштабах использовались логарифми-
ческие координаты. В качестве начальных параметров пузыря в логарифмических масштабах 
использовались параметры первого образовавшегося пузырька.  
 

 
Рис. 3. Динамика роста пузыря в зависимости от давления 

 
На графике три характерных этапа. Первый, от 0 до 20 мс, представляет собой зону, в 

которой наблюдается быстрый рост пузырьков под действием лазерного импульса. Вторая 
зона является переходной, как правило, она длится 1-2 с, для этого случая показатель степе-
ни равен 0,51–0,59. И третья зона, когда показатель степени увеличивается, для этого случая 
до 0,59–0,61.  

На рис. 3 также показана динамика роста пузырьков в зависимости от давления. Видно, 
что все параметры достаточно близки, влияние давления слабое. Диаметр пузырьков несколь-
ко уменьшается с увеличением давления. Но показатель степени и коэффициент умножения 
практически не меняются при давлении. Это связано с более быстрым ростом пузырьков в 
начальный момент после зарождения. В дальнейшем темпы роста практически одинаковы. 
Диаметр контактной линии незначительно уменьшается с увеличением давления. Контакт-
ный угол практически не изменяется. 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда (грант 21-79-10357). 
 
Обозначения 

 
q – тепловой поток, Вт/см2; P – давление, мбар; Tsub – степень недогрева, K; twait – время 

ожидания, с; D – диаметр пузыря, мм; t – время, с. 
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Идея использовать наножидкости для интенсификации теплообмена родилась четверть 

столетия тому назад. Это было мотивировано уже первыми измерениями их теплопроводно-
сти. Оказалось, что наножидкости даже с малыми объемными концентрации частиц имеют 
теплопроводность существенно выше, чем у базовой жидкости. Многочисленные экспери-
менты по изучению теплоотдачи наножидкостей с оксидными или металлическими частицами 
в каналах показали, что действительно их теплоотдача существенно превосходит соответст-
вующие значения для базовой жидкости (см. [1–4] и цитируемую там литературу). В лами-
нарном режиме течения это превышение определяется в основном теплопроводностью рабо-
чей жидкости [5, 6], тогда как в турбулентном ситуация сложнее, наряду с теплопроводно-
стью на теплообмен оказывает влияние и вязкость наножидкости [7]. Наножидкости с ок-
сидными частицами превышают теплопроводность базовых флюидов на 15–25% при объем-
ной концентрации частиц до 6–8% [8]. Теплопроводность наножидкостей с металлическими 
наночастицами несколько выше. Во всех случаях на теплообмен, конечно, влияет и реология.   

Вместе с обычными наножидкостями (со сферическими частицами), о которых речь 
шла выше, в литературе принято называть наножидкостями и такие, в которых дисперсными 
являются углеродные нанотрубки (УНТ). УНТ обладают многими исключительными свойст-
вами. В частности, теплопроводность многостенных УНТ превышает 3000 Вт/м, а у одно-
стенных (ОУНТ) она вдвое выше. К настоящему времени опубликованы десятки статей, по-
священных экспериментальному изучению теплопроводности наножидкостей с УНТ. Однако 
полученные результаты оказались чрезвычайно разнородными, а часто достаточно противо-
речивыми. Значительно меньше экспериментальных работ, в которых исследуется теплооб-
мен наножидкостей в каналах, но и здесь полученные результаты также весьма различные 
(см., например, статьи [9–11] и цитированную там литературу). Главный вывод, который 
можно сделать из литературы, состоит в том, что при изучении теплообменных свойств на-
ножидкостей следует четко выделять классы рассматриваемых наножидкостей. Только в 
этом случае можно адекватно выполнять сопоставление их характеристик. Целью данной 
работы является экспериментальное изучение теплоотдачи наножидкостей на основе изо-
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пропилового спирта (ИПС) с ОУНТ в цилиндрическом миниканале. Чтобы адекватно интер-
претировать получающиеся данные, параллельно измерялась теплопроводность наножидко-
стей с ОУНТ, их реология и падение давления. Весовая концентрация ОУНТ варьировалась 
от 0.05 до 0.25wt.%. Все представленные ниже измерения выполнены при температуре 25 оС.    

Изученные в данной работе наножидкости были приготовлены двухшаговым методом. 
На первом шаге к определенному объему базовой жидкости добавляется необходимое по ве-
су количество нанопорошка и полученная первичная наножидкость механически перемеши-
вается. На втором шаге для разрушения агломератов первичная наножидкость подвергалась 
ульразвуковой обработке. Для приготовления наножидкостей использовались ОУНТ, произ-
веденные компанией OCSiAl (Новосибирск). По данным термогравиметрического анализа 
содержание углерода по массе составляет 86±1%, остальное – металлические примеси. Содер-
жание ОУНТ по массе равно 75±1%, а их диаметр, определенный с помощью КР-спектро-
скопии (спектроскопия комбинационного рассеяния), – 1.6±0.4 нм. Полная удельная поверх-
ность по БЭТ методу составляет 500 м2/г. По данным атомно-силовой микроскопии длина 
ОУНТ превышала 4 мкм.  

Эксперименты выполнялись на установке, которая ранее использовалась в работах [5–
8] при измерении коэффициента теплоотдачи в течениях наножидкостей с обычными части-
цами. Установка представляет собой замкнутый контур с циркулирующим теплоносителем. 
С помощью насоса рабочая жидкость прокачивается через измерительный обогреваемый 
участок. После прохождения измерительного участка рабочая жидкость поступает в тепло-
обменник, в котором отдаёт тепло термостату. Контроль расхода жидкости в контуре осуще-
ствляется при помощи расходомера. Обогреваемый участок представляет собой трубку из 
нержавеющей стали диаметром 10 мм и длинной 1 м. Толщина стенки трубки 1 мм. Нагрев 
трубки осуществляется путём подачи электрического тока непосредственно на стенку труб-
ки. Трубка теплоизолирована.  

Для измерения локальной температуры трубки на её стенках на равном расстоянии 
друг от друга закреплено 6 медь-константановых термопар. Измерения температуры осуще-
ствлялось измерителями ТРМ-200. Помимо этого при помощи термопар измерялась темпе-
ратура теплоносителя на входе и выходе из обогреваемого участка. Измерения перепада дав-
ления проводились при помощи дифференциального манометра ОВЕН ПД200. Возможности 
этой установки позволяют проводить измерения коэффициента теплоотдачи и перепада дав-
ления в ламинарном и турбулентном режимах течения до значений числа Рейнольдса поряд-
ка 20000 (для воды). Точность измерения температуры около 0.1 оС, перепад давления изме-
рялся с точностью 1%. Погрешность измерения расхода не превышает 1%.  

Коэффициент теплопроводности измерялся на установке, разработанной авторами на 
основе нестационарного метода нагреваемой нити [12]. Точность измерения около 2%.              
Измерение коэффициента вязкости наножидкостей и их реологии выполнялось с помощью 
ротационных вискозиметров Брукфильда LVDV-II+Pro. Во всех случаях точность составляла 
1–2%. 

Установлено, что при всех концентрациях наножидкости на основе ИПС с ОУНТ ока-
зываются неньютоновскими, их реология хорошо описывается моделью Хершеля–Балкли: 
 

μ = τ + ݇γ̇ିଵ, 
 
где μ – коэффициент вязкости, а τ0 – предельное напряжение сдвига, начиная с которого сре-
да становится текучей. С ростом концентрации ОУНТ индекс жидкости ݊ снижается, а пара-
метр консистентности ݇ напротив, растет, увеличивается и предельное напряжение сдвига. 

Зависимость относительного коэффициента теплопроводности λ = λ/λ (здесь λ и λ 
соответственно коэффициенты теплопроводности наножидкости и ИПС) от весовой концен-
трации ݓ ОУНТ для наножидкости на основе ИПС приведен на рис. 1. Данные измерения 
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выполнены при температуре 25 оС. Теплопроводность наножидкостей значительно выше те-
плопроводности базового флюида. При минимальной концентрации ОУНТ (0.05wt.%) она 
превышает теплопроводность ИПС на 10.5%, а при максимальной (0.25wt.%) – на 51%. Сто-
ит отметить, что объемные концентрации частиц при этом почти вдвое ниже. Превышение 
коэффициента теплопроводности наножидкости почти в 70 раз больше значения, предсказы-
ваемого классической теорией Максвелла [13] для крупнодисперсных жидкостей.  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Зависимость относительного коэффициента 
теплопроводности наножидкости на основе ИПС 
от весовой концентрации ОУНТ. Метки – данные 
измерений, пунктирная линия соответствует теории 
Максвелла [13]    

 
Высокая теплопроводность наножидкостей с ОУНТ, продемонстрированная выше, 

свидетельствует о том, что их использование в различных теплообменных устройствах весь-
ма перспективно. В экспериментах по изучению теплообмена данных наножидкостей опре-
делялся локальный коэффициент теплоотдачи: α = )ܥܩ ܶ − ܶ)ܵିଵ( ௪ܶ − ሜܶ )ିଵ, где                 
рܥ = ρିଵൣ(1 − ߶)ρܥ +ϕρܥ൧ – теплоемкость наножидкости, ρ – плотность базовой 
жидкости, p  – плотность материала наночастицы, ܥр  и ܥр – теплоемкость несущей жид-
кости и материала частиц соответственно, ሜܶ = ( ܶ − ܶ)/2 – средняя температура жидкости, 
ܶ, ܶ – соответственно температура на входе и выходе из обогреваемого участка, ௪ܶ – ло-

кальная температура стенки канала, ϕ – объемная концентрация ОУНТ. Наряду с локальным 
коэффициентом теплообмена определялся и средний: α = )ܥܩ ܶ − ܶ)ܵିଵ( ሜܶ௪ − ሜܶ )ିଵ, где  
ሜܶ௪ – средняя арифметическая температура стенки канала, полученная усреднением по данным 
шести термопар. 

Сопоставление зависимости среднего коэффициента теплоотдачи от массового расхода 
наножидкости на основе ИПС с ОУНТ для ИПС и наножидкостей представлено на рис. 2. 
Использование наножидкостей значительно повышает среднее значение коэффициента теп-
лоотдачи. Так, при концентрации ОУНТ 0.25wt.% коэффициент теплоотдачи увеличился в 
полтора раза. Подобные превышения коэффициента теплоотдачи с помощью наножидкостей 
с частицами оксидов металлов практически недостижимы. Это чрезвычайно сложно реали-
зовать и для наножидкостей с металлическими наночастицами, здесь потребовались бы 
очень высокие концентрации частиц (десятки процентов по весу).  

 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость среднего коэффициента тепло-
отдачи (Вт/м2·К) от расхода (Кг/с) наножидкости на 
основе ИПС. Круглые и треугольные метки соответ-
ствуют весовой концентрации ОУНТ 0.25 и 0.1wt.%, 
а квадратные – ИПС 
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Весьма полезной для анализа оказывается и информация о зависимости коэффициента 
теплоотдачи от числа Рейнольдса. Показано, что коэффициенты теплоотдачи для ИПС и со-
ответствующей наножидкости с ОСУНТ оказываются несопоставимыми. Коэффициент теп-
лоотдачи наножидкости при фиксированном числе Рейнольдса превышает соответствующие 
значения для ИПС на порядки. Здесь правда следует иметь в виду, что наножидкость на             
основе ИПС, как уже отмечалось, является неньютоновской. 

В заключительной части доклада обсуждается падение давления и гидравлическое со-
противление при течении наножидкостей. Затем полученные экспериментальные данные для 
коэффициентов теплопроводности наножидкостей на основе воды с ОУНТ сопоставляются с 
соответствующими значениями для наножидкостей со сферическими наночастицами Al2O3, 
TiO2, ZrO2 размером 150 нм [8] и специально выполненными измерениями с частицами Al 
размером 90 нм. Показано, что коэффициент теплопроводности наножидкостей с ОУНТ пре-
восходит соответствующие значения для обычных наножидкостей в несколько десятков раз 
при сопоставимых концентрациях. Как и для обычных наножидкостей (со сферическими 
частицами), теплопроводность наножидкостей с ОУНТ тем выше, чем ниже теплопровод-
ность базовой жидкости. Таким образом, использование наножидкости в качестве хладагента 
будет тем эффективнее, чем ниже теплопроводность базовой жидкости. 

Наконец, для оценки эффективности наножидкости в качестве теплоносителя предло-
жено использовалась зависимость коэффициента теплоотдачи от величины перепада давле-
ния, необходимой для прокачивания жидкости. В соответствие с этим критерием наножид-
кость целесообразно использовать в качестве теплоносителя, если при фиксированном зна-
чении перепада давления наножидкость повышает коэффициент теплоотдачи по сравнению с 
чистой жидкостью. Было показано, что рассматриваемая наножидкость удовлетворяет этому 
критерию. Естественно, во всех случаях, когда затрачиваемая на прокачивание наножидко-
сти мощность не имеет решающего практического значения, использованию наножидкостей 
в качестве теплоносителя нет альтернатив. 

Работа выполнена при финансировании Российского научного фонда (проект 20-19-
00043). 
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Лазерная гипертермия поверхностных опухолей – один из методов терапевтического 

воздействия, применяемых в лечении онкологических заболеваний. При этом в зависимости 
от стратегии лечения ткань нагревают до 41–45 C, а в некоторых случаях свыше 50 C [1]. 
Эффективным диапазоном длин волн в данном случае считается 0,6–1,4 мкм [2]. Приме-
няемые для планирования нагрева математические модели предполагают точное определе-
ние теплофизических и радиационно-оптических характеристик системы. Однако в случае 
работы с биологическими тканями необходимо учитывать их значительную вариабель-       
ность [3–5].  

В условиях невозможности прямых измерений значений характеристик возникает не-
обходимость решения обратных задач теплообмена. Причем в такой постановке применение 
традиционных контактных средств измерения температуры является затруднительным. 

Целью данного исследования была разработка расчетно-экспериментального метода 
идентификации модели переноса тепла без использования контактных средств измерения 
температуры. 

Материалы и методы. В работе рассматривается одномерная модель поверхности тела: 
бесконечная пластина толщиной d подвергается импульсному нагреву лазером (тепловой  
поток ql), а на обеих границах происходит теплообмен с некоторой окружающей средой. Из-
мерение температуры на облучаемой поверхности осуществляется при помощи тепловизи-
онной камеры Tir (рисунок). 

Процесс теплопереноса в такой конфигурации описывается системой уравнений: 
 

డ்
డఛ
= ߣ డ

మ்
డ௫మ

+ ݁ି௫,   0ݍܣ , 0 mx d      ,                                       (1) 
 

,ݔ)ܶ 0) = ܶ,   0 < ݔ < ݀,                                                       (2) 
 

ߣ− డ்
డ௫
(0, ߬) = (߬)ݍܣ + ,൫ܶ(0ߙ ߬) − ܶ(߬)൯, 0 ≤ ߬ ≤ ߬୫ୟ୶,                             (3) 
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Схема теплового процесса локальной поверхностной гипертермии 

 
ߣ− డ்

డ௫
(݀, ߬) = ,(߬)ଶݍ 0 ≤ ߬ ≤ ߬୫ୟ୶,                                               (4) 

 
где С – теплоемкость;  – коэффициент теплопроводности; Т – температура; d – толщина об-
разца;  – время;  – коэффициент теплоотдачи; r – линейный коэффициент поглощения; 
А – поглощающая способность. 

Задача идентификации модели заключается в определении комплекса характеристик: 
коэффициента теплоотдачи , теплопроводности λ, поглощающей способности материала 
образца А и линейного коэффициента поглощения r и сводится к задаче минимизации сред-
неквадратичного функционала невязки расчетных и экспериментальных значений J методом 
последовательных приближений: 

 

uNRu

SSS uuJuJ


  )(min)( 1 ,                                               (5) 
 

где Su  – вектор искомых характеристик, S – номер итерации. 
Для получения экспериментальных данных была изготовлена установка, включающая 

лазерный модуль, тепловизор и систему управления. Показания тепловизора использовались 
как входные данные для разработанного программного комплекса. 

В качестве исследуемого образца использовалась пластина из полиэтилена низкого 
давления, обладающая сопоставимыми с кожей теплофизическими характеристиками. Соот-
ветствие нагрева образца процессу гипертермии поверхностной опухоли обеспечивалось 
предварительным нагревом облучаемой границы до температуры порядка 40 C и периоди-
ческим включением-выключением инфракрасного (800 нм) лазера для поддержания ее тем-
пературы в диапазоне 40–42 C. Дополнительно выполнялись контрольные измерения мик-
ротермопарами, показания которых не применялись в расчетах, а использовались лишь для 
контроля процесса.  

Результаты. В рамках проекта был разработан алгоритм и реализующий его аппарат-
но-программный комплекс, позволяющий выполнить решение обратной задачи теплообмена 
применительно к радиационно-кондуктивному теплопереносу. Проведена апробация на об-
разце из полиэтилена низкого давления, показавшая эффективность применения метода. 

Результаты работы могут быть применены для оптимального планирования стратегии 
терапевтического воздействия при лечении онкологических заболеваний поверхностных 
тканей, а также для определения характеристик биологических тканей в разработке теплоза-
щитных материалов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проек-
та 19-38-90317. 
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Развитие Арктической зоны для обеспечения национальной безопасности диктует гене-
ральные задачи формирования условий энергоэффективной хозяйственной деятельности в 
Арктике, улучшения качества жизни и безопасности жизнедеятельности при промышленном 
освоении арктического шельфа и новых месторождений стратегических полезных ископае-
мых. 

От степени защиты и безопасности работников стратегических отраслей зависит эф-
фективность развития экономики и промышленности в целом. Все указанные выше задачи 
могут быть реализованы применением современных устройств, обеспечивающих эффектив-
ное и рациональное использование энергоресурсов человека в условиях крайне низких тем-
ператур. 

Среди энергосберегающих устройств, применяемых в различных сферах промтепло-
энергетики, является стационарный регенеративный канальный теплоутилизатор (СРКТ). 
Одним из направлений применения СРКТ является использование его в составе индивиду-
ального средства защиты – лицевой тепловой маске. Действие устройства основано на реге-
нерации тепла воздуха при дыхании. Температура воздуха внутри маски повышается за счет 
собственного тепла выдыхаемого воздуха и нагрева входящего холодного воздуха при про-
хождении через регенеративный теплообменник, ранее нагретый при цикле выдыхания [1]. 

Целью работы является расчетно-экспериментальное исследование процессов тепло-
массообмена в стационарных регенеративных канальных теплоутилизаторах (СРКТ), приме-
няемых в различных отраслях экономики, в том числе в составе средств индивидуальных 
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средств безопасности жизнедеятельности персонала в экстремально низких условиях клима-
та нефтегазового и энергетического комплексов, в том числе, по оценке эффективности уст-
ройства при различной интенсивности. 

Для достижения поставленной цели были поставлены следующие задачи: 
– разработать физическую модель процесса тепломассообмена в СРКТ; 
– разработать математическую модель, описывающую процессы тепломассообмена в 

СРКТ и определяющую критерии эффективности подобных устройств; 
 – разработать алгоритм вычисления на основании построенной математической моде-

ли и компьютерную программу, реализующую данный алгоритм; 
– оценить адекватность результатов математического моделирования методом сопос-

тавления с экспериментальными данными. 
Физическая и математическая модель. СРКТ, основанный на принципе регенератив-

ного теплообмена, выполненного из моделированного акрилонитрилбутадиенстирола, пред-
назначен для защиты органов дыхания человека от негативного воздействия низких темпера-
тур (рис. 1). Компоновка с лицевой маской показана на рис. 2. Устройство состоит из лицевой 
тканевой маски 1 и регенеративной насадки – СРКТ 2, выполненной из монолитного теплоем-
кого материала, внутри которого расположены вертикальные каналы 3 для дыхания через 
нос и сквозные каналы 4 для дыхания через рот. Вход и выход воздуха через лицевую маску 
осуществляется через отверстие 5 с наружной стороны маски (рис. 2). При необходимости 
устройство может быть снабжено антибактериальным фильтром для очистки воздуха, посту-
пающего для дыхания. Выдыхаемый человеком воздух поступает внутрь каналов 3 и 4 через 
отверстие 5 и проходит по всей их длине на выход, при этом нагревая насадку до определен-
ной температуры, после чего воздух выбрасывается в окружающую среду. При вдохе воздух 
из окружающей среды поступает внутрь устройства, проходя через каналы 3 и 4, в которых 
нагревается до определенной температуры, после чего попадает в дыхательные органы чело-
века.  
 

    
Рис. 1. Цифровая 3Д-модель СРКТ, выполненная в SolidWorks 

 

 

Рис. 2. Принцип действия лицевого защитного устрой-
ства с СРКТ: 1 - лицевая тканевая маска, 2 – СРКТ, 3, 4 – 
вертикальные перфорированные каналы, 5 – выводное 
отверстие 

 
Объектом исследования является регенеративная насадка, представленная в виде труб-

чатого теплообменника из моделированного акрилонитрилбутадиенстирола, в общем виде – 
с вертикальными трубками для движения воздуха. 
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Для расчетно-экспериментальных исследований эффективности такого регенератора 
необходимо составить математическую модель процессов аккумуляции и регенерации. 

В работе приняты следующие упрощения: так как устройство компактно, рассмотрим 
его в виде энергоузла, в котором на первом этапе происходит процесс аккумуляции тепловой 
энергии от более нагретого теплоносителя, на втором этапе – регенерация энергии от насад-
ки к более холодному теплоносителю; принимаем, что величины амплитуд колебаний и вре-
мя каждого цикла постоянны и не меняются с течением времени; температуры теплоносите-
лей внешней (более низкая температура) и внутренней (более высокая температура) сред    
постоянны и не меняются с течением времени. 

В результате ряда математических операций, представленных в работе [2], получена 
следующая математическая модель:  
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учитывающая, что изменение температуры насадки на этапах аккумуляции тепла описывает-
ся уравнением (1), а на этапах регенерации – уравнением (2). 

Числа k1 и k2 характеризуют интенсивность теплообмена, их мы назовем коэффициен-
тами энергоэффективности материала СКРТ. 

Результаты расчетно-экспериментальных исследований эффективности СРКТ. 
Для реализации указанной выше модели был выбран программный пакет MathCAD. Расчет-
ные значения и характер колебаний температуры во времени носит гармонический характер. 
Сопоставление расчетной траектории изменения температуры и режимных замеров позволит 
говорить об адекватности математической модели. 

Натурные испытания проводились в условиях пониженных температур с различной фи-
зической активностью испытателя, снаряженного лицевым защитным устройством с СРКТ, а 
также оснащенным измерительным прибором-термометром с термопарами CENTER 306. Ре-
гистрация показаний прибором производилась для одного измерения в секунду в период 
эксперимента в течение 30 мин. Частота дыхания испытателя – порядка 1 вдох (выдох) в 2 с. 
Температура проведения испытаний в диапазоне –7 °С…–11 °С. Режимы активности: покой, 
ходьба, бег. На рис. 3, 4 представлены зависимости изменения температуры воздуха с на-
ружной и внутренней стороны СРКТ во времени с последующим сопоставлением расчетных 
и опытных данных. 

Переходя к статистическому анализу экспериментальных данных, в работе применен 
метод корреляций, посредством которого определена связь между двумя рядами экспери-
ментальных данных – гармоникой изменения температуры воздуха с наружной и внутренней 
стороны СРКТ во времени и температурой. Коэффициент корреляции показал, каким обра-
зом одно явление влияет на другое или связано с ним в своей динамике. 

Осуществляя анализ влияния одного фактора на другой, необходимо учитывать воз-
можное наличие запаздывания между сравниваемыми наборами данных. Учет запаздывания 
при расчетах корреляции между двумя наборами возможен, если рассматривать коэффици-
ент корреляции как функцию величины сдвига одной выборки относительно другой. Однако 
для столь малых размеров СРКТ данным сдвигом можно пренебречь. Анализ показал до-
вольно высокую степень корреляции для двух типов СРКТ (0,88–0,98), что говорит о качест-
ве выполненных измерений и линейной зависимости коэффициентов. 

Следует учитывать, что в пространстве между маской и ртом происходит теплообмен 
сложного характера, при этом процессы могут быть, в большей степени, отнесены к тепло-
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массообмену, происходящему в теплообменных аппаратах смешивающего типа, что при ис-
следовании эффективности СРКТ усложняет процесс математического моделирования. 

 

 

 
 
 
 
Рис. 3. График экспериментальной 
зависимости изменения температуры 
воздуха с наружной и внутренней 
стороны СРКТ во времени в режиме 
ходьбы 

 

 
 
 
 
 
Рис. 4. График зависимости изменения 
температуры воздуха с наружной сто-
роны СРКТ во времени с сопоставле-
нием расчетных и опытных данных в 
режиме ходьбы 

 
Как ранее указывалось, показатели эффективности СРКТ могут быть представлены в 

виде k1 – коэффициента эффективности аккумуляции тепловой энергии в СРКТ и k2 – коэф-
фициента эффективности регенерации тепловой энергии в СРКТ. 

Коэффициент аккумуляции находится в широком диапазоне значений (0,45–2,05) и, в 
целом, возрастает с понижением температуры и увеличением физической активности. Ана-
логичная ситуация с коэффициентом регенерации. Сравнивая эффективность СРКТ по на-
ружной и внутренней стороне, можно сделать вывод, что большее расхождение аккумуляции 
и регенерации происходит с внутренней стороны, что говорит о перспективах изучения со-
ставных частей устройства из материалов отличающейся теплоемкости и теплопроводности. 

Заключение. Предложенная методика позволяет оценить эффективность применения 
материала для теплообменного блока через комплексные коэффициенты регенерации и ак-
кумуляции тепловой энергии. Результаты математических исследований подтверждены 
опытными данными, полученными при различной физической активности и температуре ок-
ружающей среды.  

Представленные в статье результаты позволяют проводить оценку применимости раз-
личных материалов для серийного производства СКРТ, в том числе в качестве основного   
теплообменного элемента в средствах индивидуальной защиты органов дыхания при пони-
женных температурах окружающего воздуха в условиях температурной и антивирусной 
безопасности человека. Предложенная концепция применения СКРТ в качестве рабочего 
элемента в формате тепловой защитной маски запатентована в Российской Федерации и име-
ет соответствующий документ [3].  

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда, грант 21-79-10406.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЯЗКОСТИ И КОЛЛОИДНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ БУРОВЫХ 
РАСТВОРОВ НА ОСНОВЕ ТЕХНИЧЕСКИХ МАСЕЛ 
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Буровой раствор – сложная многокомпонентная дисперсная жидкость, циркулирующая 

в скважине, которая выполняет ряд функций в процессе бурения, таких как вынос шлама, 
поддержание устойчивости стенок ствола скважины, охлаждение и смазка породоразру-
шающего инструмента, создание гидростатического давления на забой и т. д. В настоящее 
время применяются два основных вида буровых растворов: на водной и углеводородной ос-
новах. Существует потребность в высокоэффективных буровых растворах для бурения пла-
стов горных пород с высоким давлением и высокой температурой [1–4]. Для этого исполь-
зуются растворы на углеводородной основе, так как они обладают рядом преимуществ:                
термически стабильны, инертны в отношении глин и солей, тем самым обеспечивая устойчи-
вость стенок ствола скважины, обладают хорошими антикоррозионными и триботехнически-
ми свойствами; обладают высокой термостойкостью. Однако, несмотря на свои неоспоримые 
преимущества, растворы на углеводородной основе имеют ряд серьезных недостатков, ос-
новными из которых является их высокая токсичность для окружающей среды и высокая 
стоимость. По этой причине их применение на законодательном уровне пытаются ограни-
чить в ряде развитых стран. Особенно остро проблема утилизации буровых растворов на 
нефтяной основе актуальна для арктического региона [5]. 

Создание крупнейшего нефтегазового проекта "Восток Ойл" на севере Красноярского 
края потребует бурения тысяч скважин в сложнейших арктических условиях. Разработка 
отечественных экологически безопасных буровых растворов, не уступающих дорогостоящим 
зарубежным аналогам по функциональным характеристикам, является для Красноярского 
края крайне важной задачей. Данный проект актуален не только с точки зрения практическо-
го применения, но и имеет значительный интерес для фундаментальной науки. 

В последнее время появился ряд работ, в которых проведены исследования в области 
замены традиционной углеводородной основы (дизельное топливо, нефть) на растительные 
масла [4, 5], которые, в свою очередь, доказывают актуальность разработки рецептур буро-
вых растворов практически без использования традиционных углеводородных основ, удов-
летворяющие всем техническим и экономическим потребностям. 

Исследование направлено на изучение принципов использования экологически чистых 
возобновляемых компонентов на основе растительных масел, производимых в Красноярском 
крае в качестве основы для разработки буровых растворов.  
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Базовый буровой раствор на углеводородной основе представляет собой обратную 
эмульсию, т. е. эмульсию, в которой вода диспергирована на мельчайшие капельки, а диспер-
сионной средой служит углеводородная (УВ) жидкость «вода в масле». В работе исследова-
ны следующие соотношения УВ/вода: 50/50, 70/30, 90/10. В эмульсию вводили эмульгатор 
«Aromashka» с различной объёмной концентрацией: 1, 2 и 3 об.%. В качестве углеводород-
ной основы использовалось растительное масло, получаемое из семян масличной культуры - 
рыжика посевного, травянистого растения (Camelina sativa). 

При подготовке эмульсий использовался метод крупного дробления капель, а именно 
механическое диспергирование при помощи высокоскоростной мешалки в течение 30 мин. 
Приготовление бурового раствора с последовательным введением масла, эмульгатора и со-
левого раствора (CaCl2) плотностью 1,1 г/см3 осуществляется на высокоскоростной мешалке 
на 20000 об/мин OFITE 152-18 Prince Castle. Для изучения вязкости и реологии эмульсий ис-
пользовался вискозиметр Ofite 900, который представляет собой портативный и полностью 
автоматизированный прибор для определения реологических параметров буровых растворов, 
тампонажных смесей и жидкостей для ГРП. 

Коллоидная устойчивость эмульсий контролировалась с помощью анализатора 
Turbiscan LAB. Принцип работы Turbiscan LAB основан на методе многократного рассеяния 
света (Multiple Light Scattering, MLS). Для макроскопической характеризации образца в мо-
мент времени t могут быть использованы два профиля (T и BS). Сигнал пропускания T ис-
пользуется при анализе прозрачных или полупрозрачных образцов, сигнал обратного рассея-
ния BS – при анализе полупрозрачных и непрозрачных образцов (концентрированных дис-
персных систем). Измерение повторных профилей в разные моменты времени t позволяет 
охарактеризовать изменения, протекающие в исследуемом образце. Для легкого сравнения 
нескольких образцов Turbiscan LAB позволяет получить индекс устойчивости Turbiscan 
(TSI). Индекс дестабилизации рассчитывается непосредственно на основе данных, получен-
ных на приборе: чем ниже этот параметр, тем стабильнее считается эмульсия. 

Вначале было исследовано изменение вязкости полученных эмульсий в зависимости от 
содержания УВ и эмульгатора. Полученные результаты показали, что все эмульсии являются 
ньютоновскими жидкостями. Значения вязкости исследуемых эмульсий показаны в таблице. 
Видно, что при увеличении концентрации масла вязкость эмульсии уменьшается. Для изме-
нения концентрации эмульгатора не наблюдается определенной закономерности в измене-
нии вязкости эмульсии.  

Далее было проведено исследование коллоидной устойчивости эмульсий на анали-
заторе Turbiscan LAB. Были получены профили пропускания и обратного рассеяния, а также 
профили их изменения для всех эмульсий с различным содержанием масла и эмульга-               
тора.  

 
Показатель вязкости эмульсий в зависимости от содержания УВ и эмульгатора 

 

Вязкость µ, Па·с Объемное содержание  
масла, % 

Объемное содержание 
эмульгатора, % 

431.1 50 2 
222.3 70 2 
74.1 90 2 
136.9 70 1 
144.0 70 3 

 
В ходе исследования было определено снижение устойчивости эмульсии при увеличе-

нии концентрации эмульгатора в эмульсиях с соотношением УВ/вода 70/30.  
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На рис. 1 представлена кинетика дестабилизации эмульсии (70/30) с эмульгатором           
в различных концентрациях. Наименьшую устойчивость демонстрирует образец с добавле-
нием 3 об.%.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Профили пропускания и обратного рассеяния излучения для эмульсии 70/30: а – 1 об.% 
эмульгатора, б – 3 об.% эмульгатора 

 
Исследования показали повышение устойчивости эмульсии при повышении концен-

трации эмульгатора и растительного масла (по показателю TSI). На рис. 2 представлена зави-
симость показателя TSI от концентрации эмульгатора. Из графика видно, что увеличение 
концентрации эмульгатора с 1 до 2 об.% практически не влияет на значение индексаTSI, в 
свою очередь при повышении концентрации до 3 об.% показатель TSI возрастает практиче-
ски в 7 раз спустя 24 ч. Можно сделать вывод, что увеличение концентрации эмульгатора 
выше 2 об.% нецелесообразно, так как ведет с значительному снижению стабильности 
эмульсии. 

На рис. 3 показано, что с увеличением концентрации углеводорода от 50% до 90% зна-
чение показателя TSI уменьшается, что говорит об увеличении устойчивости. Из графика 
видно, что оптимальное соотношение УВ основы и дисперсной фазы начинается с 70% масла 
и выше 1 об.%. 
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Рис. 2. Зависимость показателя устойчивости TSI 
от концентрации эмульгатора при соотношении 
УВ/вода 70/30 

Рис. 3. Зависимость показателя устойчивости TSI 
от соотношения углеводород-вода при концентра-
ции эмульгатора 2 об.% 

 
Исследование выполнено за счет Российского научного фонда, грант 22-29-20087.  
Участие в конференции осуществлено при поддержке КГАУ «Красноярский краевой 

фонд поддержки научной и научно-технической деятельности» в рамках проекта «Академи-
ческая мобильность» (№ КФ-870). 
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С. Н. Толкачев, С. Л. Чернышев 
 

Центральный аэрогидродинамический институт им. Н. Е. Жуковского,  
г. Жуковский, Россия 

 
Активным методам управления обтеканием аэродинамических объектов, основанных 

на объемном силовом и тепловом воздействии на течение, создаваемом плазменными актуа-
торами, в которых используется барьерный электрический разряд, уделяется значительное 
внимание. Одними из наиболее актуальных авиационных приложений являются управление 
ламинарно-турбулентным переходом в пограничном слое и его отрывом на стреловидных 
крыльях летательных аппаратов [1]. 

Силовое воздействие на течение в пограничном слое над протяженными вдоль потока 
участками обтекаемой поверхности может осуществляться с помощью многоразрядных 
плазменных актуаторов (МПА) [2]. В ЦАГИ предложена схема МПА, показанная на рис. 1, 
отличающаяся от известных аналогов простотой конструкции при высокой эффективности 
создания объемной силы, а также возможностью значительной миниатюризации МПА [3]. В 
данной схеме на электрически связанные активные 1 и экранирующие 2 электроды подается 
переменное высокое напряжение, а ускоряющий электрод 3 заземлен. Экранирующие элек-
троды ослабляют напряженность электрического поля вблизи левых кромок активных элек-
тродов, обеспечивая зажигание барьерного разряда только на правых кромках последних. В 
результате генерируемая в разряде горизонтальная компонента осредненной по времени объ-
емной силы F направлена в одну сторону, как показано на рис. 1, над внешней поверхностью 
диэлектрического слоя 4. 

Для экспериментов по управлению устойчивостью трехмерного пограничного слоя бы-
ла изготовлена модель МПА с характерными размерами, указанными на рис. 1. Модель             
содержала 44 пары электродов 1 и 2, размеры области, покрываемой разрядом, составляли 
155 мм вдоль активных электродов и 305 мм по нормали к ним. Целью экспериментов, про-
веденных в дозвуковой малотурбулентной аэродинамической трубе (АДТ) Т-124 ЦАГИ, бы-
ла проверка возможности ослабления поперечного течения в трехмерном пограничном слое, 
развивающемся вблизи передней кромки стреловидного крыла, с помощью объемного сило-
вого воздействия МПА [4]. Отметим, что инкременты пространственного нарастания ста-
ционарных вихрей неустойчивости, являющихся одной из основных причин ламинарно-
турбулентного перехода в пограничном слое на стреловидном крыле, примерно пропорцио-
нальны максимальным значениям поперечной скорости. 

Моделирование пограничного слоя на начальном участке стреловидного крыла беско-
нечного размаха осуществлялось на пластине размахом 1 м с эллиптическим носком и углом 
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стреловидности 35°. Отрицательный продольный градиент давления создавался с помощью 
тела вытеснения, установленного над пластиной, а также боковых вкладышей в рабочей час-
ти АДТ, которые были профилированы в соответствии с линиями тока невязкого течения, 
возникающего при заданном продольном распределении давления. На рис. 2 показано место 
установки МПА на пластине, вектором F обозначено направление горизонтальной компо-
ненты создаваемой объемной силы. 

 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема многоразрядного плазменного 
актуатора. Электроды: 1 – активный, 2 –     
экранирующий, 3 – ускоряющий. 4, 5 – слои 
диэлектрика 

 
Эксперименты проводились при скорости набегающего потока U∞ = 22 м/с и двух ре-

жимах напряжения питания МПА: с амплитудой ±4 кВ, частотой 10 кГц (режим 1) и ±4.5 кВ, 
12 кГц (режим 2). Направленные вдоль осей X и Z продольная U и поперечная W компоненты 
скорости в пограничном слое измерялись с помощью термоанемометра постоянного сопро-
тивления с V-образным двухниточным датчиком в вертикальном сечении YZ, расположен-
ном на расстоянии 45 мм от края области воздействия МПА ниже по течению, как показано 
на рис. 2. С помощью пятиствольного пневмометрического скосомера был измерен угол 
внешней линии тока в сечении измерений φ = 25°.  
 

 
Рис. 2. Схема эксперимента: 1 – МПА, 2 – внешняя линия тока, 3 – сечение измерений 

 
Продольный отрицательный градиент давления, создаваемый телом вытеснения, обес-

печил появление в пограничном слое достаточно интенсивного поперечного течения. Благо-
даря низкому уровню турбулентности в набегающем потоке, неустойчивость поперечного 
течения проявлялась в виде стационарных продольных вихрей, которые фиксировались в       
сечении измерений. Квазипериодические структуры с расстоянием между максимумами де-
фектов продольной компоненты скорости l = 10–11 мм фиксировались в диапазоне измене-
ния поперечной координаты 0 ≤ Z ≤ 50 мм. Пиковые значения амплитуды возмущений про-
дольной компоненты скорости в этих структурах достигали 10% U∞, что указывает на начало 
стадии их нелинейного насыщения, непосредственно предшествующей ламинарно-турбу-
лентному переходу. 

Использование термоанемометра не позволяет оценить результат воздействия МПА 
непосредственно в области разряда. Однако, согласно расчетным исследованиям [5], влияние 
объемной силы, приложенной на ограниченном вдоль потока участке трехмерного погра-
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ничного слоя, будет заметно сказываться и ниже по течению за этим участком, что и под-
тверждено в настоящих экспериментах. 

Анализ построенных картин изолиний дефектов компонент скорости ΔU и ΔW (отли-
чия местных значений от осредненных по размаху) показал, что силовое воздействие МПА в 
сечении измерений проявилось в виде следующих эффектов. Вся вихревая система смещает-
ся в направлении силового воздействия, обозначенного вектором F на рис. 2. Исчезает ха-
рактерный для естественных вихрей наклон изолиний ΔU и ΔW во внешней части погранич-
ного слоя. Вертикальные размеры вихрей уменьшаются. Максимумы дефектов скорости 
смещаются к стенке. Указанные эффекты объясняются уменьшением интенсивности попе-
речного течения, что отражает рис. 3, где показаны вертикальные профили поперечной ско-
рости, осредненной по четырем периодам стационарных вихрей. Ослабление поперечного 
течения тем значительнее, чем больше мощность разряда. 

Величины дефектов обеих компонент скорости значительно уменьшаются по всей 
толщине пограничного слоя, за исключением области, непосредственно прилегающей к 
стенке. Оценку общего снижения интенсивности стационарных вихрей неустойчивости дают 
вертикальные распределения среднеквадратичных отклонений продольной компоненты ско-
рости от их средних по размаху значений, представленные на рис. 4. При воздействии МПА 
амплитуда возмущений скорости во внешней части слоя уменьшается примерно в два раза. 
Увеличение мощности МПА, заметно влияя на структуру вихрей, однако почти не сказыва-
ется на возмущениях продольной компоненты скорости. 

 

  
Рис. 3. Профили осредненной по размаху скорости 
поперечного течения: 1 – без разряда, 2 – режим 1, 
3 – режим 2 

Рис. 4. Профили среднеквадратичных отклонений 
продольной компоненты скорости: 1, 2 – без раз-
ряда, 3 – режим 1, 4 – режим 2 

 
Выполненные эксперименты продемонстрировали эффективность использования объ-

ёмного силового воздействия, создаваемого МПА, для снижения скорости поперечного тече-
ния в трёхмерном пограничном слое. Следствием ослабления поперечного течения является 
уменьшение интенсивности стационарных вихрей его неустойчивости. 

Эксперименты по управлению отрывом трехмерного турбулентного пограничного слоя 
с помощью МПА, моделирующие управление отрывом на закрылке стреловидного крыла, 
выполнены в АДТ Т-03 ЦАГИ, оснащенной камерой Эйфеля, на модели скользящей пласти-
ны с закругленными кромками с хордой 557 мм и углом стреловидности 35°. Пластина имела 
поворотную вставку, на которой устанавливалась модель МПА, изготовленная по схеме 
рис. 1 с расстоянием между электродами, уменьшенным до p = 6 мм. Область барьерного 
разряда, создаваемого 30 активными электродами, имела размеры 160 на 180 мм. Направле-
ние компоненты силового воздействия МПА, параллельной поверхности пластины, могло 
регулироваться углом поворота вставки. 
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Для создания продольного положительного градиента давления, обеспечивающего отрыв 
пограничного слоя на пластине, над ней устанавливалось тело вытеснения в виде плоского 
крыла в перевернутом состоянии под отрицательным углом атаки параллельно передней 
кромке пластины. Для предотвращения отрыва на теле вытеснения перед ним устанавливал-
ся предкрылок. На передней кромке пластины был наклеен турбулизатор из крупнозерни-
стой наждачной бумаги, чтобы обеспечить развитие турбулентного пограничного слоя в          
области отрыва течения на пластине. Экспериментальная конфигурация показана на рис. 5 с 
указанием основных элементов. 
 

 

 
 
Рис. 5. Схема эксперимента в АДТ Т-03: 1 – 
модель, 2 – вставка с МПА, 3 – тело вытесне-
ния, 4 – предкрылок, 5 – гребенка, 6 – область 
отрыва 

 
Для визуализации полей скорости в области отрыва потока использовалась методика 

PIV как с горизонтальной, так и вертикальной ориентацией лазерного ножа. Эффективность 
влияния МПА на отрыв потока также оценивалась по размеру области течения с дефектом 
скорости в следе за моделью, определяемой с помощью гребенки полного давления, которая 
была установлена на расстоянии 30 мм от задней кромки пластины. 

Эксперименты проводились при скорости набегающего потока U∞ = 8 и 18 м/с. На ос-
нове данных PIV измерений были определены следующие параметры турбулентного погра-
ничного слоя перед областью отрыва на расстоянии 400 мм от передней кромки пластины: 
толщина вытеснения δ* = 1.64 и 1.72 мм, толщина потери импульса δ** = 1.13 и 1.1 мм, число 
Рейнольдса, рассчитанное по толщине потери импульса Reδ** = 789 и 1757, соответственно. 

Исследовалось влияние силового воздействия МПА на трехмерный отрыв турбулент-
ного пограничного слоя, при котором предельная линия тока на обтекаемой поверхности под 
действием положительного градиента давления принимает направление вдоль задней кром-
ки. На модель МПА подавалось переменное напряжение с постоянной частотой 12 кГц и 
различной амплитудой. Наиболее наглядное представление о положительном влиянии сило-
вого воздействия МПА на трехмерный отрыв дает рис. 6, где показана разница между давле-
нием, измеренным гребенкой полного давления в следе за моделью пластины, и полным дав-
лением в контрольном сечении АДТ при различных значениях амплитуды напряжения на 
МПА. Видно, что увеличение мощности МПА ведет к уменьшению как потерь давления, так 
и поперечного размера следа, вследствие чего боле слабый след, создаваемый предкрылком, 
опускается к поверхности пластины.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Потери полного давления в следе при 
U∞ = 18 м/с: 1 – без разряда, 2 – ±5 кВ, 3 – 
±7 кВ, 4 – ±8 кВ 
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Установлено также, что при фиксированной скорости обтекания положительный ре-
зультат силового воздействия (сдвиг линии отрыва вниз по течению, уменьшение вертикаль-
ного размера области отрыва, снижение потерь полного давления в следе) существенного 
зависит не только от интенсивности, но и от направления воздействия. 

Проведенные эксперименты продемонстрировали возможность существенного влияния 
силового воздействия МПА на положение линии трехмерного отрыва турбулентного погра-
ничного слоя, размеры отрывной области и структуру течения в ней. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках Про-
граммы создания и развития научного центра мирового уровня «Сверхзвук» (соглашение от 
8.12.2020 г. № 075-11-2020-023). 
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Отличительной особенностью пограничного слоя на притупленных или тупых телах в 
гиперзвуковом потоке является его развитие в неоднородном внешнем потоке со значитель-
ным градиентом энтропии поперек линий тока, обусловленным тем, что ударная волна,       
отошедшая от передней части тела, является криволинейной [1]. Этот эффект вихревого 
взаимодействия может оказаться наиболее важным среди других эффектов вязко-невязкого 
взаимодействия особенно на передней части тела, пока энтропийный слой не будет поглощен 
пограничным слоем и на первую роль выйдет взаимодействие через давление (режим силь-
ного вязко-невязкого взаимодействия) [2]. Для случая обтекания пластины с постоянной 
температурой поверхности для значения гиперзвукового параметра взаимодействия, стре-
мящегося к бесконечности, автомодельное решение было получено впервые в [3]. В теорети-
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ческих исследованиях обтекания пластины конечной длины при постоянном температурном 
факторе на режиме сильного взаимодействия [4] впервые было установлено, что решение в 
окрестности острой передней кромки не является единственным, а существует однопарамет-
рическое семейство решений и подбор значения параметра позволяет удовлетворить допол-
нительному условию на задней кромке пластины. Вычисленные в [4] значения собственных 
чисел, которые определяют интенсивность распространения возмущений, даже при обтека-
нии теплоизолированной пластины оказались достаточно большими (ɑ ~ 23), следовательно, 
реальная область распространения возмущений функций течения против потока фактически 
ограничена сравнительно небольшой областью около донного среза. При уменьшении тем-
пературного фактора область распространения возмущений против потока из-за сильного 
роста собственных чисел локализуется и оказывается порядка толщины невозмущенного  
пограничного слоя [5]. Важно отметить, что результаты теоретических исследований полу-
чены в предположении, что температура поверхности пластины является постоянной, а рас-
пространение возмущений давления вверх против потока представляет собой возмущение 
автомодельного решения в виде некоторой степенной функции. Заметим, что если темпера-
турный фактор является переменным по поверхности пластины и/или зависит от времени, то 
автомодельных решений для режима сильного взаимодействия даже при обтекании полубес-
конечной заостренной пластины не существует.  

Экспериментальные исследования [6] гиперзвукового обтекания заостренной пласти-
ны, изготовленной из стеклотекстолита на режиме сильного взаимодействия при длительно-
сти течения в рабочей части АДТ до 5 с показали, что пограничный слой, образующийся на 
пластине, не является стационарным, так как в течение пуска температура поверхности пла-
стины изменяется со временем. Было показано, что установка клина в окрестности задней 
кромки пластины приводит к изменению распределения температуры по поверхности перед 
ним, а это означает, что возмущения давления, создаваемые клином, передаются вверх про-
тив потока и изменяют характер течения в нестационарном пограничном слое вплоть до пе-
редней кромки. При этом наибольшее увеличение температуры при обтекании пластины с 
клином имеет место в передней части пластины, а не перед клином, как это следует из              
результатов теоретических работ [4, 5]. 

В данной работе экспериментально исследуется обтекание модели затупленной пла-
стины на режиме сильного взаимодействия при длительности стационарного течения в рабо-
чей части АДТ до 45 с. За это время поверхность модели успевает достаточно сильно                  
нагреться, а, следовательно, распределение температуры поверхности модели может сущест-
венно изменяться как вдоль пластины, так и с течением времени. В этом случае на поверхно-
сти пластины формируется нестационарный пограничный слой, что может приводить для 
режима сильного вязко-невязкого  взаимодействия к образованию нестационарного течения 
в ударном слое. В результате на клин набегает нестационарный поток, что в свою очередь 
может приводить к возникновению нестационарных возмущений, которые могут распро-
страняться против потока по дозвуковой части пограничного слоя.  

Экспериментальное исследование проводилось в АДТ ЦАГИ с максимальным време-
нем действия до 60 с. Электрический дуговой подогреватель нагревает воздух в форкамере 
до T0 ~ 3400 К. Сопло конической формы обеспечивает поток с числом Маха М∞ = 8.1. Ядро 
равномерного потока 80 мм. Рабочая часть имеет два смотровых окна d = 140 и 240 мм. В 
окно диаметром 140 мм установлено германиевое стекло, через которое проводилась съемка 
с помощью тепловизора FLIR T420 60 Гц с диапазоном до 1300 оС с цифровой камерой 
CCIR/PAL 3.1 Мп. Через второе окно d = 240 мм производилась видео съемка цифровой ка-
мерой CASIO EX-F1 с разрешением 640×480 пикселей. Для исследований была изготовлена 
модель, состоящая из двух пластин. Нижняя (силовая) пластина длиной 110 мм и шириной 
50 мм изготовлена из нитрида кремния Si3N4 толщиной 3 мм. Передняя кромка этой пласти-
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ны заостренная, имеет форму несимметричного клина с углом 10о. Верхняя пластина изго-
товлена из композиционного материала UltraBoard тип 1850/400 (Al2O3 – 85% и SiO2 – 15%) с 
удельной теплоемкостью λ = 0.034 Вт/(м∙K) при 1400 оС, толщиной 6 мм и приклеена к нижней 
пластине. Передняя кромка верхней пластины закруглена и представляет собой четверть             
окружности радиусом 6 мм. Модель закреплялась на державке, изготовленной из стальной 
рейки шириной 40 мм и толщиной 4 мм с передней кромкой, заточенной под углом ~20о. 
Модель устанавливалась в горизонтальной плоскости при проведении испытаний с записью 
на видеокамеру, и в вертикальной плоскости при использовании тепловизора. Модель с по-
мощью пневмоустройства вводилась в сформировавшееся ядро потока через 5 с после вклю-
чения ЭДП. Время ввода модели в поток составляет ~0.1 с. Для имитации щитков использо-
вались клинья, которые устанавливались на расстоянии 70 мм от передней острой кромки 
нижней пластины. Клинья шириной 50 мм, длиной 40 мм и высотой от 5 до 40 мм изготовле-
ны из теплоизоляционного материала АГ-4. В экспериментах число Рейнольдса Re∞l = 5350 
вычислено по параметрам невозмущенного потока и длине пластины l = 110 мм, тогда пара-
метр гиперзвукового взаимодействия χ = M∞

3/√Re∞l = 7.3, что соответствует режиму сильного 
вязко-невязкого взаимодействия [2].  

В качестве примера на рис. 1 представлен типичный кадр из записи тепловизора в мо-
мент времени 30 с с начала ввода пластины с клином высотой 15 мм в ядро потока. Из ре-
зультатов, приведенных на рис. 1, видно, что происходит сильный неравномерный нагрев 
поверхности пластины из композиционного материала. В точке 3, расположенной на рас-
стоянии ~5.5 мм от передней кромки, действительная температура к указанному моменту 
времени достигла 1792 оС, в точке 2 (24.3 мм от кромки) – 984 оС и в точке 1 (46.7 мм от 

кромки) – 753 оС. Заметим, что максимальная 
температура на передней кромке модели на этот 
момент времени не известна, так как предель-
ное значение показаний тепловизора 1300 оС в 
этом случае было достигнуто к концу 3-й с, как 
в предыдущем случае, с момента ввода в по-
ток. В экспериментах проводилась также ви-
деосъемка течения около модели. В этом слу-
чае модель располагалась в горизонтальной 
плоскости и вводилась в поток также через             
~5 с после включения ЭДП. Далее представле-
ны типичные кадры из записи видеокамеры в 
конце 30-й с с начала ввода модели без клина 
(рис. 2) и с клином высотой 30 мм (рис. 3). 

 

  
Рис. 2. Кадр из записи видеокамеры в конце 30-й с 
с начала ввода модели без клина 

Рис. 3. Кадр из записи видеокамеры в конце 30-й с 
с начала ввода модели с клином высотой 30 мм 

 
Рис. 1. Кадр из записи тепловизора в момент 
времени 30 с 
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Из сравнения приведенных фотографий можно заметить, что установка клина качест-
венно изменяет характер течения в возмущенной области течения перед клином.  

Зависимости безразмерной температуры Tw/T∞ = (Kt×Tw
oC+273 K)/T∞ в точках 1, 2 и 3 

на поверхности модели без клина (кривые a1, a2, a3) от времени приведены на рис. 4. В точ-
ке 3, расположенной на расстоянии ~5.8 мм от передней кромки, безразмерная температура 
(кривая a3) растет наиболее быстро в течение первых 10 с, достигая значения Tw/T∞ = 6.8 
(1638 K), а к 20-й с фактически выходит на значение 7.09 (1708 K). В течение следующих 15 с 
возрастание Tw/T∞ не превышает 1.5%. Максимальная температура пуска достигает значения 
1737 K. Температура в точке 1 (54.8 мм, кривая a1) и точке 2 (30.3 мм, кривая a2) на поверх-
ности модели растет более медленно и достигает максимальных значений соответственно 
961 К и 1171 К. Таким образом, имеет место неравномерный нестационарный нагрев поверх-
ности затупленной пластины. Для выяснения влияния клина на распределение температуры 
поверхности модели на этом же рисунке приведены данные с клином высотой 40 мм (кривые 
b1, b2, b3). Сравнивая кривые b1, b2, b3 (клин высотой 40 мм) с распределениями безразмер-
ной температуры на пластине без клина (кривые a1, a2, a3), можно отметить, что в данном 
испытании температура в точке 3 к моменту времени t = 35 с увеличилась на 49 оС, т. е. на 
2.8%, а в точках 1 и 2 безразмерная температура увеличилась на 6.2% и 0.8% соответственно. 
Следовательно, установка клина высотой 40 мм на пластине влияет на распределение темпе-
ратуры поверхности перед ним и наиболее сильно это проявляется в окрестности точки 1 пе-
ред клином и передней затупленной комки пластины в точке 3. 
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Рис. 4. Зависимости безразмерной температуры 
Tw/T∞ в точках 1, 2 и 3 на поверхности модели без 
клина от времени 

 
Таким образом, в рассматриваемом случае имеет место распространение возмущений 

индуцированного давления, вызываемых клином, на всю длину вплоть до передней кромки и 
это влияние оказывается существенно сильнее, чем предсказывает теория [5–7] в случае,            
когда температурный фактор постоянен. Физическое объяснение этого принципиального 
различия заключается в том, что при непрерывно возрастающей и неравномерной по поверх-
ности температуре пластины формирующийся пограничный слоя является нестационарным, 
а из-за режима сильного вязко-невязкого взаимодействия и течение в ударном слое стано-
вится нестационарным. В результате в области течения около клина из-за вязко-невязкого 
взаимодействия непрерывно возникают нестационарные возмущения давления, которые рас-
пространяются по дозвуковой части пограничного слоя против потока. Причем более позд-
ние по времени возникающие возмущения индуцированного давления распространяются с 
большей скоростью, так как температура в пограничном слое все время растет. Следователь-
но, эти возмущения давления могут догонять предыдущие и поддерживают их от затухания.  

Так как в данных экспериментах наблюдался достаточно сильный аэродинамический на-
грев моделей, то на основе записей видеокамеры было оценено его влияние на изменение 
положения головной ударной волны (толщины возмущенной области) на расстоянии 70 мм 



Minsk International Heat and Mass Transfer Forum MIF–XVI, May 16–19, 2022 
 

 
 

304 

от передней кромки с течением времени. Исследовалось влияние клиньев разной высоты, пе-
редняя кромка которых располагалась также на расстоянии 70 мм. Зависимости расстояния 
от поверхности пластины до внешней границе головной ударной волны Yув  на расстоянии               
x = 70 мм от передней кромки модели от времени (без клина – кривая 1, клин 10 мм – 2,                
20 мм – 3, 30 мм – 4, 40 мм – 5) представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимости расстояния от поверхности 
пластины до внешней границе головной удар-
ной волны 

 
В этих испытаниях время нахождения модели в ядре потока было ограничено 45 с. Аэ-

родинамический нагрев модели без клина (кривая 1) приводит к монотонному незначитель-
ному уменьшению этой координаты за время пуска в течение 45 с на 0.1%. Для модели с 
клиньями область возмущенного течения со временем может возрастать, например, для кли-
на высотой 10 мм (кривая 2), а может уменьшаться для клиньев большей высоты (кривые            
3–5), но все эти изменения меньше 1%. Интереснее другое. Установка клина высотой 10 (кри-
вая 2) приводит к 45-й с уменьшению указанной области на 1.4%, а клина 20 мм (кривая 3) 
приводит к уменьшению величины Yув на 2.4%. Однако установка клиньев большей высоты 
30 мм и 40 мм (кривые 4, 5) приводит увеличению более чем на 3% по сравнению со случаем 
без клина (кривая 1). Следовательно, увеличение высоты клина (увеличение угла наклона 
передней поверхности клина) в исследованном диапазоне, установленного на модели с зату-
пленной передней кромкой, приводит к изменению области возмущенного течения перед 
клином, если имеет место неравномерный нестационарный аэродинамический нагрев моде-
ли, однако характер этой зависимости не монотонный. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ  
ВЫСОКОЭНТАЛЬПИЙНЫМ ДОЗВУКОВЫМ ПОТОКОМ ВОЗДУХА 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ОБРАЗЦА В МОЩНОМ ПЛАЗМОТРОНЕ 
 

А. И. Брызгалов, С. Е. Якуш, А. Ф. Колесников, С. А. Васильевский 
 

Институт проблем механики им. А. Ю. Ишлинского РАН, г. Москва 
 

В ИПМех РАН для проведения тепловых испытаний теплозащитных материалов (ТЗМ) 
космических аппаратов используются уникальные научные установки ВЧ плазмотроны   
ВГУ-3 и ВГУ-4. В экспериментах путём обдува образца диссоциированным частично иони-
зованным потоком воздуха моделируется нагрев поверхности затупленных тел при входе в 
плотные слои атмосферы при скоростях порядка 4–9 км/с на высотах 50–70 км и определяет-
ся тепловой поток к поверхности образца. Он включает составляющую Q T n    , обу-

словленную теплопроводностью и диффузионную составляющую diff i iQ h J , вызванную 
рекомбинацией атомов на стенке и высвобождением энергии химической связи. Существен-
ное влияние на величину теплового потока к поверхности оказывает каталитичность поверх-
ности: при замене высококаталитичного материала на низкокаталитичный возможно снизить 
тепловой поток до 1,5–2 раз. 

Для нахождения эффективного коэффициента рекомбинации γ, определяющего катали-
тические свойства поверхности, необходимо математическое моделирование теплообмена. У 
высококаталитичных материалов γ ≈ 1, у низкокаталитичных γ << 1. Коэффициент поверхно-
стной рекомбинации γ определяется сопоставлением расчётов и эксперимента по тепловому 
потоку в критической точке образца ТЗМ. 

Примерами использования расчётных моделей служат работы [1–3]. Для дозвуковых 
режимов ВЧ-плазмотрона ВГУ-4 расчёт химически неравновесного пограничного слоя и             
теплового потока с учётом конечной каталитической активности поверхности проводится              
на оси симметрии [4]. Для для квазинейтральной плазмы в условиях отсутствия внешнего 
электрического поля заметной оказывается амбиполярная диффузия ионов и электронов,               
которая влияет на диффузионные скорости [5]. В настоящей работе проведены расчёты               
химически неравновесных дозвуковых течений частично ионизованного воздуха с учётом 
амбиполярной диффузии, дополненные условием нулевой плотности тока и законом сохра-
нения массы 
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В данной системе уравнений Ea выступает как дополнительная переменная к диффузионным 
скоростям Vi. Система (1) решалась и для определения химического состава на каталитиче-
ской поверхности. В этом случае диффузионные скорости считаются известными и опреде-
ляются коэффициентом эффективной рекомбинации γ [2, 6]: 
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На поверхности диффузионные скорости заряженных частиц и молекулы NO считают-

ся нулевыми. Мольные доли находились как решение системы нелинейных уравнений (1) с 
известными диффузионными скоростями (2).  

Для моделирования физико-химических процессов использовалась программа, реализо-
ванная на языке FORTRAN 90. Численное решение проводилось на двумерной прямоугольной 
сетке в цилиндрической системе координат методом установления. Невязкие потоки рассчи-
тывались по «all-speed» схеме SLAU семейства AUSM [7], адекватно описывающей как доз-
вуковые, так и сверхзвуковые течения. Химическая кинетика рассчитывалась вычисли-
тельным модулем VODE, предназначенным для решения систем жёстких дифференциальных 
уравнений [8]. Система нелинейных уравнений для определения мольных долей на поверх-
ности решалась с помощью библиотеки метода Брауна, заимствованной в БЧА НИВЦ МГУ. 

Разработанная программа позволяет моделировать течение во всей расчётной области 
барокамеры плазмотрона с учётом химической неравновесности в диапазоне температур 
300–20000 К при однократной ионизации плазмы. Тепловые потоки к образцу рассчитыва-
ются вдоль всей поверхности. На рис. 1 представлен пример расчёта тепловых потоков к            
лобовой поверхности цилиндрической модели диаметром 50 мм на расстоянии от входа             
сопла 50 мм.  
 

 
Рис. 1. Распределение теплового потока Q вдоль радиуса лобовой поверхности (Qλ – молеку-
лярная составляющая теплового потока, Qdiff – диффузионная составляющая, γ = 1 – полностью            
каталитическая стенка, s.c. – суперкаталитическая стенка): 1 – Qdiff (s.c.), 2 – Qdiff (γ = 1), 3 – Qλ               
(γ = 1), 4 – Qλ (s.c.) 
 

На рис. 2 показаны поля температуры и числа Маха при обтекании модели потоком 
частично ионизованного воздуха. Параметры на оси струи: p = 5000, V = 800, T = 8300. 

 
Обозначения 

 
V – диффузионная скорость, м/с; Dij – бинарный коэффициент диффузии, м2/с; x – 

мольная доля; μ – молярная масса, кг/моль; R0 = 8,314 – универсальная газовая постоянная, 
Дж/моль К; γ – эффективный коэффициент рекомбинации; Ea  – амбиполярное электрическое 
поле, В/м; J – поток массы, кг/м2 с; hi – удельная энтальпия, Дж/кг; A – атом; A2 – двухатом-
ная молекула. 



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

307 

        
 

Рис. 2. Примеры распределения полей температуры и числа Маха для варианта расчёта плазмо-
трона ВГУ-4 со входным диаметром din = 50 мм, расстоянием до модели zm = 50 мм и диаметром 
модели dm = 50 мм 
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НЕЛИНЕЙНАЯ СВЯЗАННАЯ МОДЕЛЬ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ 
ПОТОКОМ ЧАСТИЦ С УЧЕТОМ ФАЗООБРАЗОВАНИЯ 
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1Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск, Россия 

2Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 
 
В литературе большое внимание уделяется взаимодействию потоков ионов с поверхно-

стью материалов, что может сопровождаться не только диффузией, накоплением поврежде-
ний и разрушением, но и фазообразованием. Примеры работ, где в результате поверхностной 
ионной обработки формируются интерметаллидные фазы, могут быть [1–3]. 

В целом проблема описания диффузии в твердых средах при механических и тепловых 
воздействиях в континуальной физике и механике сплошной среды достаточно стара. Анализ 
некоторых общих подходов осуществлен, например, в [4]. Поскольку диффузия часто сопро-
вождается формированием растворов, новых соединений и фаз, то в литературе имеются и 
многочисленные попытки учесть роль химических процессов в формировании полей напря-
жений и деформаций, сопутствующих диффузии. Попытки описать процессы формирования 
новых соединений в условиях ионной имплантации в квазистатическом приближении без 
учета роли механических процессов содержатся, например, в [5, 6]. 

Большое распространение в литературе получили квазистационарные модели, и, как 
правило, несвязанные (т. е. авторы соответствующих работ решают диффузионную задачу, а 
затем находят сопутствующие напряжения и деформации). Подобные модели распростране-
ны в материаловедении. Находятся и соответствующие экспериментальны условия. Если для 
медленных процессов иногда удается найти подходящий эксперимент, который служит для 
проверки непротиворечивости моделей наблюдаемым фактам, то для быстропротекающих 
процессов прямого сравнения теорий (как линейных, так и нелинейных) с экспериментом 
осуществить не удается. Теория, как правило, изучает то, что не поддается непосредствен-
ному измерению. Примером многоэтапного процесса обработки поверхностей, где основные 
изменения происходят за малые времена, является ионная имплантация. Все последующие 
этапы обработки – отжиг, подготовка образцов для исследования и др. также вносят измене-
ния в структуру и состав поверхности, так что непосредственно сравнить процесс импланта-
ции с теорией затруднительно. Методы молекулярной динамики и Монте-Карло, как правило, 
работают с идеальными системами и используют много условностей и параметров, которые 
опять же должны быть известны из макроскопического эксперимента.  

Примеры динамических связанных моделей содержатся в [7–9]. В настоящей работе в 
модели поверхностной обработки металла (Ni) потоком металла (частиц) иного сорта (Al) с 
учетом формирования последовательности фаз приводятся примеры, иллюстрирующие 
взаимовлияние процессов распространения диффузионных, тепловых и механических волн. 

В простейшем приближении весь комплекс реакций описывается суммарной схемой 
«реагент–продукт», как и в [8, 9]. 

Более детальная схема реакций в системе Ni-Al может быть следующей: 
 

Ni Al NiAl   (β-фаза, интерметаллид), 
 

33Ni Al Ni Al   (γ’-фаза, интерметаллид), 
 

3Ni Al 2Al NiAl   (β-фаза, интерметаллид). 
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Полагаем, что скорости реакций зависят от концентраций в соответствии с законом 
действующих масс 

 

  BCCTk  11 ;     3
22 BCCTk  ;     2

133 CCTk  , 
 

где BС , С , 1С , 2С  – концентрации материала основы (Ni), Al, Ni3Al, NiAl соответственно,  
 

121  CCCCB , 
 

а от температуры – в соответствии с законом Аррениуса. 
Математическая модель включает уравнения теплопроводности, диффузии, кинетики и 

движения (в приближении одноосного нагружения) 
 

321 2








xt

С J ,           (1) 

 

332211 












  QQQ
xt

T
t
TC q

T
J

,       (2) 

 

xt
u








 2

2
,             (3) 

 

32
1 

dt
dС

,        (4) 

 

31
2 

dt
dС

        5) 

 
и определяющие соотношения 
 

t
t

x
BC

x
CD D 












JJ ,     (6) 

 

t
t

x
T q

qTq 








J

J ,                   (7) 

 
           2020210101000 CCCCCCTTE T  .     (8) 

 
Граничные условия соответствуют условиям обработки. 
Задача решается численно в безразмерных переменных, выбранных в соответствии с 

характерными физическими масштабами. Для этого разработан специальный численный            
алгоритм, позволяющий осуществлять исследования в разных временных интервалах. 

Пример показан на рисунке.  
Другой вариант модели предполагает учет неравновесного характера протекания реак-

ций в условиях ионной имплантации. В этом случае описание кинетики соответствует идеям 
расширенной термодинамики [10]. В этом случае полагаем, что в равновесных условиях  
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скорость реакции есть известная функция температуры и состава Ф(Т, Сk). В неравновесных 
условиях накопление продукта реакции будет следовать из кинетического уравнения [11] 

 

 T,CW
dt

dС
p

p  ,     WC,T
dt

dWt kR  . 

 

  
а б 

  
в г 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Распределения концентраций импланти-
руемого металла (а), продукта реакции (б), дефор-
мации (в), напряжений (г) и температуры (д) для 
простейшего варианта модели. Пример расчета  
для трех последовательных моментов времени: τ = 
= 0.03; 0.04 и 0.05; время действия импульса τimp = 
= 0.04; τq = 0.02; τD = 0.005 д 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Госкорпорации «Роса-

том» в рамках научного проекта № 20-21-00064 Росатом. 

 
Обозначения 

 
Т(θ) – температура; σ(s) и ε(e) – компоненты тензоров напряжений и деформаций в на-

правлении действия потока частиц; x – пространственная координата, t – время; ρ – плотность; 
Сσ – теплоемкость при постоянстве напряжений; αi – коэффициенты концентрационного 
расширения; αТ – коэффициент теплового расширения; Е – модуль упругости; D – коэффици-
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ент диффузии; B – коэффициент переноса под действием напряжений; λТ – коэффициент            
теплопроводности; tD и tq – времена релаксации потоков тепла и массы; xu  ; Qi – теп-
ловые эффекты реакций; J и Jq – потоки тепла и массы; τ – безразмерное время; ξ – безраз-
мерная координата; τq и τD – безразмерные времена релаксации; tR – время релаксации хими-
ческой реакции. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ ПЛАЗМОДИНАМИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТОЭРОЗИОННОГО МПК-РАЗРЯДА В ГАЗАХ 

 
В. В. Кузенов, Н. В. Батрак, Н. Г. Копалейшвили 

 
Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана  

(национальный исследовательский университет), г. Москва, Россия 
 

Одним из перспективных методов термализации кинетической энергии плазменного 
потока (созданного специальным импульсным плазменным ускорителем эрозионного типа – 
магнитоплазменным компрессором (МПК)) является использование газа, выполняющего 
функцию деформируемой преграды. В качестве основной конфигурации электродного узла в 
этом случае выбирается коаксиальная электродная система (рис. 1) с короткой (≤0,5–1 см) 
длиной канала (МПК-разряд торцевого типа) при диаметрах центрального электрода 2r1 = 
= 0,8–1,5 см и наружного электрода 2r2 = 3–10 см. Накопителем энергии являются малоин-
дуктивные (менее 100 нГн) конденсаторные батареи с емкостью C  от 30 до 900 мкФ при за-
пасаемой энергии из диапазона W0 = CU0

2/2 = 0,3–500 кДж. При этом вариации длительности 
токового импульса разряда могут составлять 5–10 мкс при диапазоне амплитуды тока                   
Jm ≈ 100–2000 кА. Выбранная в качестве базовой модельная конфигурация МПК, схема экви-
валентной электроразрядной цепи с емкостным накопителем энергии и качественная струк-
тура формируемого плазменного образования приведены на рис. 1. Электродный узел МПК 
торцевого типа представляет собой систему разделенных межэлектродной диэлектрической 
вставкой (МДВ) коаксиальных электродов. Начало цилиндрической системы координат R0Z 
расположено в центре центрального электрода, ось 0Z – ось симметрии, ось 0R проходит по 
плоскости торца электроразрядной системы. 

Процессы формирования плазмы МПК-разряда в газе носят в общем случае трехмер-
ный характер, определяемый азимутальными флуктуациями термогазодинамических пара-
метров плазмы и газа, в образующихся УВ-структурах и контактных границах. Эти флуктуа-
ции обусловлены как пространственно-временной неоднородностью параметров плазмы на 
начальной (пробойной) стадии, так и последующим развитием магнитогазодинамических 
неустойчивостей [1]. 

Начальная стадия развития разряда – стадия пробоя межэлектродного промежутка с 
длительностью ≤1 мкс характеризуется резко выраженной неоднородностью распределения 
параметров плазмы в межэлектродном зазоре по азимуту. Эта стадия заканчивается форми-
рованием узкого (~1 мм) слоя слабо ионизованной парогазовой плазмы, примыкающей к по-
верхности торца электродной системы и закорачивающей межэлектродный промежуток. 
Энергия, затрачиваемая на стадии пробоя Wпр << W0 и начальная стадия разряда, с энергети-
ческой точки зрения, не оказывает существенного влияния на дальнейшую плазмодинамику 
МПК-разряда. 

После этого емкостной накопитель начинает разряжаться на межэлектродный проме-
жуток и наступает основная сильноточная стадия разряда. С этого момента времени состав 
электроразрядной плазмы определяется продуктами эрозии МДВ и электродов ускорителя, 
образующихся в основном под воздействием на них потоков излучения из плазмы. Ускорен-
ная магнитогазодинамическими силами светоэрозионная плазма тормозится на окружающем 
газе. В набегающем на газовую преграду радиально-неоднородном плазменном потоке воз-
никает сложное по структуре течение с системой ударно-волновых разрывов и контактных 
границ (рис. 1). При этом в окружающем плазменную струю невозмущенном газе возникает 
УВ с характерной конусообразной формой. 
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Рис. 1. Схема МПК и общая структура плазменного разряда: 1 – УВ в газе; 2 – ударно-сжатый газ; 
3 – контактная граница; 4 – область ускоренной плазмы паров МДВ; 5 – область ударно-сжатой 
плазмы паров МДВ; 6 – плазма паров центрального электрода; 7 – граница области радиационного 
воздействия; 9 – МДВ; 8, 10 – центральный и наружный электроды; 11 – стенки камеры (или гра-
ница расчетной области Г) 

 
Топология токов j


 и собственного магнитного поля, имеющего в идеальном осесим-

метричном случае только Нφ компоненту, характерна высокой степенью пространственной 
неоднородности распределения действующих на плазму электромагнитных сил как по вели-
чине, так и по направлению (рис. 1). Взаимодействие r-й компоненты плотности тока jr с Нφ  ответственно за появление осевой составляющей силы FЭМz ~ jrНφ/c, направленной всегда в 
сторону от поверхности торца МПК-разряда. В силу пространственного ослабления плотно-
сти тока jr ~ 1/r и магнитного поля Нφ ~ 1/r, ускоряющая поток электромагнитная сила FЭМz ~ 
1/r2 существенно ослабевает в областях, примыкающих к внешнему электроду системы. Раз-
нонаправленность векторов осевой компоненты плотности тока jz в различных областях раз-
ряда приводит к возникновению разнонаправленных радиальных компонент действующих 
пондермоторных сил. В области, примыкающей к центральному электроду, FЭМr направлена 
к оси системы, а в области наружного электрода, наоборот, FЭМr действует в положительном 
направлении оси r. Отмеченный факт существования пространственной неоднородности 

,  Hj


 и r( , ,0)zE E E


 свидетельствует о принципиально двумерном характере плазмодина-
мики формируемого плазменного образования. 

Для МПК-разрядов в газе с   710  Втэл V
P t jEdV 


 процесс эрозионного испарения 

начинается непосредственно по окончанию пробоя. На основной стадии разряда, т. е. выде-
лении энергии силового накопителя, между электродами организуется сильноточный разряд, 
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причем ток разряда протекает и распределен по плазме продуктов эрозии материалов МДВ и 
электродов системы. Непрерывное поступление плазмообразующего вещества в зону разряда 
происходит под действием мощных (qs ≤ 106 Вт/см2) радиационных потоков из зоны разряда. 
Эти же радиационные потоки совместно с джоулевой энергией обеспечивают эффективную 
ионизацию паров. Здесь важно отметить, что светоэрозионному испарению подвергаются все 
конструктивные элементы электродной системы, т. е. МДВ и электроды. Плазма в МПК-
разрядах состоит из ряда областей с различным химическим (элементным) составом. При 
заметном различии теплофизических и оптических свойств такая неоднородность состава 
может сильно влиять на параметры разряда, а, следовательно, требует ее учета как при ин-
терпретации экспериментов, так и при построении математических моделей процесса. 

Из сказанного следует, что математическая модель МПК-разряда может быть построе-
на на основе 2D (осесимметричной) нестационарной системы уравнений вязкой однотемпе-
ратурной радиационной плазмодинамики [2–8]. Коэффициенты электронной и ионной теп-
лопроводности λΣ и вязкости μΣ в случае замагниченной плазмы могут быть рассчитаны с 
помощью формул И. И. Брагинского. Расчет, входящих в данную систему уравнений термо-
динамических e(T, ρ), P(T, ρ) и оптических i(T, ) параметров рабочих сред проводился в 
рамках приближения ЛТР с использованием компьютерной системы ASTEROID, разработан-
ной академиком РАН С.Т. Суржиковым [9], модели Томаса–Ферми с квантовыми и обмен-
ными поправками и модели среднего заряда. 

Система уравнений, описывающая процессы нагрева и испарения материала поверхно-
сти МДВ и электродов разряда под действием падающего и полностью поглощаемого потока 
теплового излучения с плотностью qz, без учета гидродинамических процессов в конденси-
рованной среде, состоит из квазиодномерного уравнения теплопроводности в подвижной 
(связанной с фронтом волны испарения) системе координат с осью Z, перпендикулярной по-
верхности, и осью R, параллельной поверхности: 
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и системы уравнений, определяющих кинетику испарения поверхности конденсированного 
вещества в рамках модели с кнудсеновским слоем [10]: 
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где Ts – температура конденсированной среды на момент времени, aM, kM, ρm – соответствен-
но коэффициенты температуропроводности, теплопроводности и плотность материала; V0 – 
скорость волны испарения; ps, ρs – давление и плотность насыщенного пара конденсирован-
ного вещества при температуре поверхности Ts; R – универсальная газовая постоянная; T1 – 
значение температуры поверхности конденсированной среды, соответствующее давлению 
насыщенного пара p1; Lv – скрытая теплота испарения;   – молярная масса пара; T(0, t), 
ρ(0, t), v(0, t) – температура, плотность и скорость плазмы на внешней границе кнудсеновско-
го слоя на момент времени t; γ – показатель адиабаты паров конденсированного вещества. 

Условие применения квазиодномерного приближения определяется возможностью 
пренебрежения членом ∂2Ts/∂r2 в двумерном уравнении теплопроводности, что обосновано его 
малостью по отношению к производной по нормальной компоненте, т. е. (∂2Ts/∂r2)/(∂2Ts/∂z2) ≈ 
≈ 10–3–10–4. 

Конкретные расчеты были проведены для МПК в среде аргона и воздуха в диапазоне 
изменения давления p0 = 103–105 Па при температуре T0 = 300 К. Базовые геометрические 
размеры МПК: r1 = 0,8 см, r2 = 5 см, r3 = 6 см. Отдельные расчеты проведены для МПК-
разрядов при вариации r1 = 0,4–1 см, r2 = 2–5 см. В качестве материала МДВ выбран фторо-
пласт-4. Электроды выполнены из меди. Величина емкости силового накопителя принимала 
значения C = 28,6 мкФ (при вариации начального напряжения U0 = 10–200 кВ, W0 = CU0

2/2 = 
= 1,43–570 кДж) и C = 750 мкФ (U0 = 2–20 кВ, W0 = 1,5–150 кДж). Величина внешнего актив-
ного сопротивления разряда R0 = 10–4 Ом, а внешняя индуктивность разрядного контура L0 ≈ 
≈ 70 нГн. 

В работе приведена математическая модель МПК-разрядов в газах для широкого диа-
пазона изменения основных параметров и окружающей газовой среды Эта модель основана 
на нестационарной осесимметричной двумерной системе уравнений вязкой однотемператур-
ной радиационной плазмодинамики. Численное решение разработанной в работе нестацио-
нарной двумерной радиационно-газодинамической модели базируется на методе расщепления 
по физическим процессам и пространственным направлениям. Разработанный вычислитель-
ный код использует многоблочную многосеточную технологию расчетов на неортогональ-
ных структурированных сетках. На основе выполненных расчетных исследований получены 
количественные данные о режимах, структурах и плазмодинамике МПК торцевого типа для 
переходного энергомощностного режима МПК – разряда в газе. 
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HIGH-TEMPERATURE HEAT AND MASS TRANSFER  
AROUND REENTRY MODULE IN CASE OF THERMOCHEMICAL  

NON-EQUILIBRIUM AND WALL CATALYTIC ACTIVITY 
 

A. M. Molchanov, D. S. Yanyshev, L. V. Bykov 
 

Moscow aviation institute (national research university), Moscow, Russia 
 

Introduction. There is no doubt that the problem of accurately determining heat fluxes on the 
surface of a spaceship is of utter importance in aerospace engineering as it could be crucial for its 
design. It is a well-known fact that carrying out experiments in this field could be rather expensive, 
so the volume of experimental data for hypersonic flows is limited, and thus numerical simulation is 
a very useful tool here. 

A lot of numerical simulations hypersonic flow have been performed by different authors 
since 1960-s. Works by [1, 2] can be highlighted. However, a lot of different questions still arise 
while trying to accurately calculate heat fluxes and flow properties as well as capture non-equilibrium 
effects in hypersonic flow during spaceship re-entry. To clarify some of them, we provide a thorough 
description and analysis of the mathematical model of hypersonic non-equilibrium flow. 

The paper is based on the analysis of experimental data obtained during Orbital Reentry Ex-
periment (OREX) and published by Yamamoto [3]. Numerical simulations representing the experi-
mental setup have been already performed by a plenty of authors (see. e.g. [6, 7]). However, the key 
point of the present work was not only to try numerically simulate the OREX conditions (which has 
already been done by multiple research teams) but also mainly to investigate the influence of choice 
of different thermal and chemical physical models on the results.  

It is shown that the choice of thermal non-equilibrium model and thermal boundary condi-
tions, as well as catalytic activity of the wall, greatly influence the obtained heat fluxes on the wall 
surface. 

Although many works (like [4–6]) use direct Monte Carlo Method (DSMC), the authors im-
plemented the RANS approach to the problem which proved to be capable to satisfactory simulate 
the experimental data without numerical difficulties connected with using DSMC. 

1. Methodology Hypersonic non-equilibrium flow could be described as a flow of mixture of 
reacting gases. Therefore, the mathematical model should include the following elements:   

1. Set of conservation laws (including conservation of mass, momentum, total energy, mass 
fractions of chemical components, etc.).  

2. Set of boundary conditions.  
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3. Set of chemical reactions and their rates (these reactions are present in the flow due.  
4. Thermal non-equilibrium model.  
The main aspects of the said mathematical model were described by the authors in [7]. The 

equations of the model are solved via method generally described by the authors in [8]. 
2. Wall catalytic activity. In case of catalytic activity of the wall, the following relation is true: 
 

 ,= .s
w s w

w

CD K C
n

 
  

                                                        (1) 

 
Considered options for boundary conditions at the wall for energy and species transport equa-

tions are given in table 1. 
 

Table 1 
Wall boundary conditions 

 

Equation Option 1 Option 2 
Energy Adiabatic wall: 

,= 0, = 0, = 1,2,...,V m
M

eh m N
n n


 

 

Set wall temperature: 
a. Translational-rotational temperature equals 
to the wall temperature Tw, and zero-flux 
condition is imposed on vibrational energy 
b. All temperatures are equal to the wall 
temperature Tw 

Species Impermeable wall with zero catalytic 
activity 

= 0, = 1,2,...,s
C

C s N
n




 

Impermeable wall with given catalytic 
activity 

 ,= , =
S

s w
w s w w

w

CD K C D
n c

     
 

 
3. Results and discussion. Using the presented mathematical model and the numerical 

method, the flow near the stagnation point of OREX re-entry module was studied. 
The said flight experiment was thoroughly investigated using via numerical methods by 

Vlasov and Gorshkov [2]. However, in this paper, the influence of mathematical model parameters 
on the obtained results is of main interest. 

OREX re-entry module is shown on Fig. 1. It was launched via Japanese carrier rocket H-II. 
During re-entry, data concerning aero-thermal properties was collected at altitude from 120 km to 
40 km, including blackout period, when surface heating is at its maximum. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Geometry of OREX re-entry module as per 
[3]. Dimensions are given in meters 
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Six different variants of simulation setup were considered. In all cases rotational-translational 
temperature on the wall was specified. Other simulation conditions are presented in table 2. Beside 
that, the same series of simulations was performed assuming thermal equilibrium (T = TV,N2 = TV,O2 = 
= TV,NO). Hereafter these simulations are referred to via the number from table 2 with additional 
letter "e" (i.e. "equilibrium"). 

 
Table 2 

 

Simulation setup 
 

Setup no. 211 221 212–1000 222-10 222-100 222–1000 
Wall boundary condition 

for vibrational temperature 
/ = 0V w

T n   =V ww
T T  / = 0V w

T n   =V ww
T T  =V ww

T T  =V ww
T T  

Wall catalytic activity, wK  0 0 1000 10 100 1000 
 

In figure 2a, heat flux in stagnation point is presented as a function of flight altitude for two 
different setups: setup No. 211 and no. 221. In the second case, heat flux is a little bit higher than in 
the first one, but this difference decreases with the increase of altitude. The results are in good 
agreement with the experimental data by [3]. In figure 2b, the same comparison is presented for the 
cases no. 212 and no. 222–1000, i.e. for the cases with wall catalytic activity. As one can see, heat 
flux is higher in case when vibrational temperatures are set equal to Tw, but this difference decreases 
with the increase of altitude as well. In figure 2c one can see the influence of catalytic activity on 
heat flux. The increase of catalytic activity leads to the increase of heat flux. However, at altitude 
higher than 92.8 km catalytic activity ceases to make any visible effect. 
 

 
a 

 
b 

 
c 

 

Fig. 2: Stagnation point heat flux: а – influence of 
boundary conditions for vibrational temperature on the 
results in case of zero catalytic activity (1 – setup              
No. 211; 2 – setup No. 221; 3 – experimental data [3]); 
b – influence of boundary conditions for vibrational 
temperature on the results in presence of wall catalytic 
activity (1 – setup No. 212 (KW = 1000); 2 – setup              
No. 222–1000 (KW = 1000); 3 – experimental data by [3]); 
c – influence of wall catalytic activity on the results (1 – 
setup No. 221 (zero catalytic activity); 2 – setup                
No. 222–10 (KW = 10); 3 – setup No. 222-1000 (KW =           
= 1000); 4 – experimental data by [3]) 

 
Conclusions. In this paper we analyzed the case of OREX reentry module. The calculated 

heat flux is in good agreement with experimental data. Influence of different factors on the obtained 
results has been analyzed. The following has been shown: 

1. In case when for vibrational temperatures we set boundary conditions of the first kind, heat 
flux is higher than in case of zero-flux type condition. This is due to the fact that in the second case 
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vibrational temperatures do not contribute to the heat flux. With the increase of altitude, this 
difference decreases, which could be explained by the decrease in vibrational temperatures 
themselves, and thus the decrease in their contribution to the total heat flux.  

2. Increase of wall catalytic activity for altitudes lower than 90 km leads to the substantial 
increase in heat flux. This is due to the fact that catalytic activity intensifies recombination of O2 
and N2 molecules, which from its side leads to release of energy. However, at high altitudes 
intensity of chemical reactions gradually become very low, the flow "freezes", and thus the 
influence of catalytic activity becomes negligible. 
 

Notations 
 
D – diffusion coefficient, m2/s; Cs - mass fraction of s -th species; Kw – wall catalytic activity; 

h – enthalpy, J/m3; eV,m – vibrational energy of mode m, J/m3. 
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ДЕТОНАЦИОННЫМ МЕТОДОМ 
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В настоящее время на рынке представлены медицинские импланты, изготовленные из 

металлов (титан и его сплавы), полимеров [1], углеродных композитов [2]. Современные 
тенденции связаны с разработкой и исследованием свойств новых биокерамических покры-
тий. Как правило, рассматриваются различные керамики, такие как гидроксиапатит 
Ca10(PO4)6(OH)2 (ГАп), ߙ- и ߚ-трикальций фосфаты Ca3(PO4)2 (ТКФ) и их сочетания [3, 4]. 
Такие покрытия стимулируют специфический ответ организма, способствующий увеличе-
нию остеокондукции и остеоинтеграции имплантов [5].  

Для нанесения фосфатов на различные подложки широко используются технологии га-
зотермического напыления порошков [6]. В данной работе рассматриваются некоторые осо-
бенности формирования высокоадгезионных кальций-фосфатных покрытий на титановых и 
углерод-углеродных медицинских композитах методом детонационного напыления. Такая 
технология демонстрирует ряд преимуществ, заключающихся в достаточно сложной и не-
стационарной пространственно-временной динамике давления (наличие химического пика, 
отраженных ударных волн и волны разряжения) на подложке и в минимальных нежелатель-
ных термических эффектах, в отличие от плазменного (plasma spraying) [7] и холодного газо-
динамическое (cold spraying) [8] напыления. Поэтому в данной работе рассматриваются 
влияния тепловых и газодинамических процессов на характеристики покрытия. 

Теплофизические особенности процесса детонационного напыления могут рассматри-
ваться в двух областях: в газовом потоке и на подложке с растущим покрытием. Важным ус-
ловием [9] успешного формирования плотноупакованного высокоадгезионного покрытия 
является поступление ускоренных детонационной волной и предварительно подогретых час-
тиц к подложке. Количественным критерием этого является превышение времени tр пребы-
вания частиц в детонационном течении (со средней вязкостью ߤg и теплопроводностью ߣg) 
над характерными временами гидродинамической τD и тепловой τT релаксаций частиц: 

 

1D

pt


   и   1T

pt


 .                                                             (1) 

 
Время tp определяется средней скоростью частиц в потоке Vp и пролетным расстоянием 

до подложки l как tp = l/Vp.  
Характерные времена релаксаций τD и τT определяются как [10] 
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где dp, ρp – диаметр и плотность частиц, Cp – теплоемкость ГАп. Коэффициенты С1 и С2              
отражают влияние нестоксовского характера обтекания частиц в потоке на процессы релак-
сации. 

В результате оценки параметров по (2) и (3) времена гидродинамической и тепловой 
релаксаций соответственно равны τD = 2,2∙10-2–0,22 мс и τT = 2,9∙10-2–0,29 мс. Таким образом, 
для рассмотренной дисперсности выполняется условие (1), что гарантирует формирование 
ускоренного и разогретого гетерофазного детонационного течения.  

Разница в свойствах покрытий может быть вызвана отличием в значениях температуры 
поверхности Ts и операционном (осреднённом за время напыления) давлении на ней ps на 
разных режимах. Это может происходить из-за перегрева покрытий вследствие роста их тер-
мического сопротивления Rc при напылении достаточно толстых слоёв (с толщиной 
δс≈100 мкм), а также из-за нестационарности теплоотвода и механического воздействия. 

Корректные оценки теплофизических свойств подложки и растущего покрытия в соче-
тании с учетом тепловых и газодинамических процессов позволяют реализовать режимы  
детонационного напыления, оптимальные для получения заданной кристалличности и раз-
меров зерна в покрытии. Детонационный метод напыления позволяет изменять в широких 
пределах подвод энергии и импульса к обрабатываемой поверхности.  

В качестве исходного порошка использовался нестехиометрический гидроксиапатит 
(производства ООО «Битека», г. Одинцово) со стехиометрическим соотношением Ca/P ≈ 
≈ 1,45–1,50 и с размером частиц более 50 мкм. Создание кальций фосфатного покрытия про-
изводилось детонационным методом на установке CCDS2000 (ИГиЛ РАН, г. Новосибирск). 
Доля заполнения ствола ацетилен-кислородной смесью составила 0,82–0,41 ≈ ߟ при стехио-
метрическом соотношении ацетилен/кислород ~2,075. Образец закреплялся на расстоянии           
l = 0,18 м от среза ствола установки в трёхкулачковом патроне. 

В экспериментах изучались два режима нанесения. В обоих случаях темп стрельбы со-
ставлял ~4 выстрела в секунду. В режиме 1 покрытие наносилось практически непрерывно с 
(тремя короткими технологическими перерывами ~15–20 с) за серию из 500 выстрелов. На 
режиме 2 после серии из 50 выстрелов делалась пауза ~120 с и серия повторялась. Общее ко-
личество выстрелов для режима 2 также составляло 500. Режим 1 характеризуется относи-
тельно большими суммарными тепловыми и механическими нагрузками, а режим 2 рассмат-
ривается как щадящий. 

Температура подложек контролировалась двумя термопарами K-типа. Одна была 
впрессована на расстоянии δt  = 3 мм от поверхности, на которую проводилось напыление. 
Вторая была установлена на противоположном торце (температура To). Погрешность изме-
рения температуры ~2%. 

Тепловой поток qs и температура Top могут рассматриваться как граничные условия для 
одномерного нестационарного уравнения теплопроводности [11].  

При известных температурах T можно оценить температуру на обрабатываемой по-
верхности Ts для двух исследованных режимах. Значения температуры противоположного 
торца составляли To = 350–400 K. Тогда в соответствии с [11] температура обрабатываемого 
торца определяется как 

 

p s
eff s s

T q
C




 
,                                                           (4) 

 
где ߬ – время нарастания температуры, ߣeff – эффективный коэффициент теплопроводности, 
Cs, ߩs – теплоемкость и плотность подложки. 

Фиксация динамики давления p (t) проводилось с помощью пьезометрического датчика 
давления (погрешность ~8,7%). Значения ps(t) определялись как 
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1

0
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st

s s ap t p t dt p  ,                                                        (5) 

 
где ts – время пыления и pa = 1 бар – атмосферное давление. 

Для исследованных режимов средние величины теплового потока составили qs ≈ 
≈ 2.6∙102–3.2∙102 кВт·м-2. Значения температуры Ts, оцененные по приведенной выше               
методике (4), для режима обработки 1 составляют Ts ≈ 960 К, а для режима обработки 2 –                
Ts ≈ 780 К. На стадии напыления характерное значение давления по (5) составляло ps ≈ 1,85–
2,16 бар. 

Исследование морфологии покрытия производилось с помощью оптического микро-
скопа Carl Zeiss AxioImager Z2m и электронного микроскопа Thermo Fisher Scientific Quattro. 
Данные энергодисперсионного анализа получены на EDAX Octane Elect plus. 

Рентгеновские спектры получены на дифрактометре Дрон–3М с излучением CuKߙ с 
длиной волны 1,54247 = ߣ Å при V = 40 кэВ и I = 15 мА в интервале углов 20–60° с шириной 
шага 0,02°. По данным спектрам средний размер кристаллитов оценивался по формуле Шер-
рера, а кристалличность CI – по методу [12]. Рамановская спектроскопия проводилась на 
зондовой нанолаборатории Ntegra Spectra с твердотельным лазерным источником LM473 с 
длиной волны 473 нм и пятном фокусировки 300 нм. 

Нагрев и детонационное осаждение частиц влияют на физико-химические процессы, 
смещающее стехиометрическое соотношения исходных частиц с Ca/P ≈ 1.45–1.5 в сторону 
значений Ca/P ≈ 1,64–1,66, типичных для апатитов. 

На основании комплексного изучения покрытий сделаны выводы о фазовом составе и о 
некоторых количественных характеристиках исходного порошка ГАп и покрытий. В исходном 
порошке ГАп зарегистрированы фазы кристаллического ГАп и аморфного фосфата кальция. 
Кристалличность порошка составила CI ≈ 25%, средний размер кристаллитов z ≈ 16,5 нм. 
Напыленные покрытия характеризовались наличием биосовместимых фаз фосфатов: ГАп, 
трикальций фосфатов ߙ-ТКФ и ߚ-ТКФ и аморфного фосфата (АКФ). Образование значи-
тельного количества CaO, типичного для фосфатных биокерамик, полученных с помощью 
плазменного напыления [13], не обнаружено. Для кальций-фосфатного покрытия степень 
кристалличности составила CI ≈ 24%, а размер кристаллитов z ≈ 26,6 нм.  

На основе приведенного анализа отметим, что детонационное напыление по сравнению 
с другими термическими видами напыления обладает большими возможностями с точки 
зрения нанесения фосфатных биокерамик. Оценки позволили установить, что для всех ре-
жимов температура торца, на которую наносилось покрытие, была меньше температуры 
плавления ГАп Tm ≈ 2023 K [14]. Таким образом, единственной причиной, влияющей на раз-
личия в свойствах покрытия, является различие в операционном давлении внешней среды 
при торможении частиц ГАп и формировании покрытия. 

Выявленные аспекты тепловых и газодинамических процессов, происходящих при де-
тонационном напылении, а также экспериментальные результаты характеристик полученных 
покрытий показывают явные преимущества данной технологии при нанесении биокерамиче-
ских покрытий на основе фосфата кальция. 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда (грант 20-79-10190). 
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При старте разряда в токамаке происходит несколько важнейших явлений в развитии 
сценария разряда: превращение пучка электронов на лавинной стадии разряда в ионизован-
ный газ хаотически движущихся частиц на кулоновской стадии; фазовый переход газ–
плазма; превращение разомкнутых магнитных поверхностей в замкнутые внутри плазменной 
области начиная с некоторого тока плазмы. Это выделяет начальную стадию разряда в от-
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дельную задачу [1]. Из-за инженерных ограничений для токамака ИТЭР требования к пара-
метрам начальной стадии разряда особенно жёсткие, а некоторые параметры задачи не яв-
ляются вполне определёными. Моделирование транспортных процессов на начальной стадии 
разряда позволяет определить условия образования плазмы в токамаке ИТЭР. Также значи-
тельный интерес вызывает возможность управления физическими процессами в плазме то-
камака при помощи обратных связей [2]. 

В данной работе проведено моделирование эволюции концентрации, температуры и 
тока на основе системы нульмерных уравнений (с включением 2D-эффектов) с использова-
нием обратных связей. Для моделирования начальной стадии используется нульмерный код 
SCENPLINT, включающий в себя уравнения баланса энергии и частиц, уравнения для эво-
люции тока плазмы и тока убегающих электронов как для чисто омического старта разряда, 
так и для разрядов с ЭЦР подогревом плазмы. 
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Эвтектические силумины благодаря ряду свойств, таких как высокая теплопроводность, 

корозийная стойкость, высокие литейный свойства и пр. являются широкоиспользуемыми 
сплавами в автомобиле и авиастроении. Однако из-за низких прочностных характеристик 
большинство используемых в промышленности силуминов являются сложнолегированными, 
что увеличивает стоимость производства изделий. Одним из современных направлений в 
материаловедении является создание поверхностных композитных слоев в силумине под 
воздействием высокоэнергететических потоков энергии, таких как электронные, лазерные, 
ионные и плазменные пучки. Широкие перспективы открывает использование компрессион-
ных плазменных потоков (КПП), позволяющих легировать материалы с преварительно 
нанесеным покрытием в условиях сверхбыстрой кристаллизации и создавать композитные 
поверхностные слои с метастабильными фазами, исследование которых вызывает научный 
интерес ввиду малой их изучености [1–3].  

Объектом данного исследования служили образцы эвтектического силумина следую-
щего состава: 87,37 Al, 12,55 Si, 0,08Fe (ат.%). На образцы силумина методом вакуумно-
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дугового осаждения наносилось циркониевое покрытие толщиной ~2 мкм. Образцы подвер-
гались воздействию компрессионных плазменных потоков, формируемых магнитоплазмен-
ным компрессором в режиме «остаточного газа», при котором предварительно откаченную 
камеру заполняли рабочим газом азотом до заданного давления в 400 Па. Образцы обрабаты-
вались тремя импульсами длительностью 100 мкс каждый. Плотность поглощенной энергии 
(Q) за один импульс составляла 35 Дж/см2. Обработанные КПП образцы подвергали изохор-
ному отжигу на воздухе в течение 30 мин при температуре 450, 500 и 550 ○С. Исследования 
структурно-фазового состояния осуществлялась с помощью рентгеноструктурного анализа 
(РСА) в CuKα излучении. Исследование морфологии и элементного состава поверхности и 
поперечного сечения образцов проводилось с помощью растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) на микроскопе LEO1455VP с энергодисперсионным микроанализатором RÖntec.  

Основными фазами исследуемого силумина до нанесения покрытия являются Al и Si 
(рис. 1, а). Воздействие КПП на образцы с покрытием приводит к плавлению поверхностного 
слоя, жидкофазному перемешиванию элементов системы «покрытие–подложка» и дальней-
шей кристаллизации в условиях сверхбыстрого охлаждения [2], в результате которого про-
исходит изменение структурного состояния поверхностного слоя (рис. 1, б). Согласно дан-
ным РСА под воздействием плазмы в исследуемых образцах синтезируется соединение τ1, 
имеющее тетрагональную структуру D022. Данная метастабильная фаза, которая может быть 
в различных литературных источниках обозначена как (Al,Si)Zr, (Al1-xSix)3Zr либо (Al,Si,Zr) 
[4–7], формируется в условиях быстрого охлаждения и отличается от равновесной Al3Zr-D023 
фазы уменьшенным параметром кристалической решетки с. Параметры решетки τ1 в иссле-
дуемых образцах: a = 0,3873 нм и c = 0,8791 нм.  

 

  
Рис. 1. Фазовый состав образцов исходного состава (а), и образцов после воздейстивия КПП с 
нанесенным Zr-покрытием (б) и после отжига течение 30 мин при различной температуре:  
450 °С (в), 500 °С (г) и 550 °С (д)  
 
В некоторых литературных источниках сообщается о стабильности τ1 вплоть до 500 °С 

[6, 7], однако проведенных экспериментальных исследований до сих пор мало. С целью           
исследования термостабильности синтезируемой под воздействием плазмы фазы τ1 иссле-
дуемые образцы силумина были подвергнуты изохорному отжигу в температурном диапазо-
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не 450–550 °С в течение 30 мин. Отжиг при температуре 450 °С приводит к увеличению             
параметров решетки τ1 до значений a = 0,3873 нм и c = 0,8943 нм. При дальнейшем возраста-
нии температуры наблюдается монотонное увеличение параметров решетки τ1 вплоть до           
a = 0,3885 нм и c = 0,8983 нм при температуре отжига в 550 °С. Следует отметить уменьше-
ние интенсивности линий τ1 при увеличении температуры отжига от 450 до 550 °С. Увеличе-
ние температуры отжига от 450 до 500 °С приводит к появлению «плеча» у дифракционного 
пика Al(100), которое может быть отнесено к ZrSi2(131). При увеличении температуры до 
550 °С наблюдается частичный распад τ1 и появление дифракционных пиков, относящихся к 
ZrSi2. Согласно полученным РСА данным при отжиге образцов силумина во всем выбранном 
интервале температур наблюдается появление новых пиков небольшой интенсивности, кото-
рые могут быть отнесены к Al8Fe2Si. 

На изображении, полученном с помощью РЭМ, на поверхности образца после обработ-
ки воздействия плазмой наблюдается формирование мелкодисперсных включений τ1 разме-
ром 200–300нм (рис. 2, а). При изотермическом отжиге в течение 30 мин при температуре 
450–500 ○С наблюдается коагуляция данной фазы. Увеличение температуры отжига до 
550 ○С приводит к существенным изменениям морфологии преципитатов (рис. 2, г), которые 
приобретают форму пластин. Образующиеся в процессе отжига пластины согласно энерго-
дисперсионному анализу содержат Zr и Si, при этом концентрация кремния в 2 раза больше 
концентрации циркония, что позволяет предположить, что они относятся к ZrSi2, что согла-
суется с ранее полученными результатами РСА.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Морфология поверхности образцов Zr-силумин, обработанных КПП при Q = 35Дж/см2, до 
(а) и после изохорного отжига при 450 ○С (б), 500 ○С (в) и 550 ○С (г) 
 
Исследование микроструктуры поперечных слоев с помощью РЭМ исследуемых об-

разцов позволило выявить, что глубина модифицированного слоя, формирующегося при 
воздействии компрессионных плазменных потоков на систему «Zr-силумин», составляет 35–
60 мкм (рис. 3, а). Микроструктура исходного образца состоит из участков грубой эвтектики, 
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а также отдельных первичных включений кремния и зерен алюминия. Размер включений 
кремния составляет до 10 мкм. Анализ распределения интенсивности характеристического 
рентгеновского излучения Zr и Si показал равномерное распределение данных элементов по 
всей глубине модифицированного слоя (рис. 3, б). В образцах, подвергнутых отжигу, сохра-
няется равномерное распределение циркония по глубине модифицированного слоя, однако 
наблюдается коагуляция кремния (рис. 3, г). 
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Рис. 3 Морфология поперечного сечения «Zr-силумин» после воздействия КПП до отжига (а)                 
и после отжига при 550 °С (в), а также распределение характеристического излучения Al, Zr и Si 
(б, г) вдоль обозначенной линии на а и в 
 
Структурно-фазовые превращения в модифицированном слое обуславливают измене-

ния микротвердости исследуемых образцов. Микротвердость исходного образца (Hv0) силу-
мина составляет 0,55 ГПа, что соответствует табличному значению микротвердости сплава 
АК12. Микротвердость модифицированного слоя (Hv) после воздействия импульсами КПП 
на силумин с циркониевым покрытием составляет 1,35 ГПа. Упрочнение сплава объясняется 
действием одновременно нескольких факторов: формированием включений τ1, образованием 
твердого раствора на основе алюминия, а также диспергированием структуры. Последующий 
отжиг при 450 °С приводит к уменьшению микротвердости до 1,01 ГПа, вместе с тем 
уменьшается и микротвердость исходного образца без покрытия, подвергнутого отжигу при 
такой же температуре (Hv0) вследствие происходящих процессов возврата и роста зерен до 
0,52 ГПа (рис. 4). С увеличением температуры отжига микротвердость модифицированного 
слоя уменьшается и при 550 °С составляет 0,72 ГПа, в то время как микротвердость исходно-
го образца, подвергнутого отжигу при данной температуре, составляет 0,50 ГПа. 
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Рис. 4. Зависимость относительной микротвердости от температуры отжига 
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В системах терморегулирования широко используются двухфазные проводники тепла, 
передающие тепло практически без потерь и затрат механической энергии [1–3]. Обычные 
термосифоны надежно работают в положениях, близких к вертикальному. Для иных случаев 
разработан кольцевой термосифон с пористым покрытием испарителя (КТПИ).  

Конструкция КТПИ включает горизонтальные испаритель и конденсатор, компенсаци-
онную камеру и каналы для пара и жидкости (рис. 1). В испарителе имеется пористый коль-
цевой фитиль толщиной 1 мм из спеченного медного порошка. Он служит для распределения 
жидкости по поверхности теплообмена и интенсификации процесса. Между жидкостной 
трубкой и пористым фитилем образован узкий коаксиальный канал. Компенсационная каме-
ра обеспечивает успешный запуск КТПИ, снабжает концевую часть фитиля рабочей жидко-
стью и аккумулирует неконденсирующиеся газы при их наличии. При нагреве испарителя в 
нем образуется пар, который по паропроводу переносит поглощенное тепло в конденсатор, 
затем оно отводится с помощью жидкостного теплообменника или воздушного радиатора. 
Под действием гравитации конденсат стекает в испаритель по жидкостной трубке. Для сис-
тем охлаждения элементов электроники и телекоммуникаций создан образец № 1 КТПИ, бо-
лее мощным является образец № 2. Схемы и принцип действия устройств аналогичны, отли-
чаются габариты и теплопередающая способность. Геометрические характеристики образцов 
КТПИ № 1 и № 2 представлены в таблице.  

Падение давления при циркуляции рабочей жидкости внутри КТПИ находится из ба-
ланса давлений:  
 

∆Pг + ∆Pг.п ≥ ∆Pж + ∆Pп + ∆Pи + ∆Pк,                                        (1) 
 

где ∆Pг – гравитационный напор; ∆Pг.п – перепад давления вследствие генерации пузырей в 
испарителе; ∆Pж, ∆Pп – потери давления в потоках жидкости и пара; ∆Pи, ∆Pк – падение дав-
ления из-за испарения и конденсации.  

Перепад давления ∆Pкап по кольцевому периметру пористого покрытия обеспечивает 
смачивание пористого покрытия жидкостью из ручья в донной части кольцевого канала:  
 

 l
cap ж ,H dHP gH

K d


  


                                                       (2) 
 

где ж – динамическая вязкость рабочей жидкости, H – высота капиллярного подъема, ж – 
плотность рабочей жидкости; K – проницаемость пористого фитиля;  – время.  
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Рис. 1. Кольцевой термосифон. Образцы № 1 (слева) и № 2 (справа): 1–8 – места крепления термопар 

 
Размеры элементов КТПИ  

 

Элемент Длина, мм Диаметр/толщина стенки, мм 
№ 1 № 2 № 1 № 2 

Испаритель 130  200  12/1,0  18/1,0  
Конденсатор 105  850  4/0,5  15/1,0  
Паровой канал 90  350  4/0,5  10/1,0  
Жидкостный канал 350  400  4/0,5  6/1,0  

 
Вдоль испарителя имеются четыре зоны теплообмена (рис. 2): 1) подогрев конденсата, 

2) переходной режим кипения, 3) развитое кипение, 4) испарение внутри пористого фитиля.  
 

 
 

Рис. 2. Продольный разрез испарителя КТПИ и зоны гидродинамики и теплообмена вдоль испарителя 
 

Образец № 3 КТПИ с плоским горизонтальным испарителем и вертикальным много-
трубным ребристым конденсатором (рис. 3) предназначен для воздушного охлаждения. Ком-
поненты выполнены из меди, рабочая жидкость – вода. В отличие от образцов № 1 и № 2 пар 
конденсируется внутри вертикальных трубок, а выделяющееся тепло отводится обдувающим 
их воздушным потоком. Трубки конденсатора объединены верхним и нижним коллекторами. 
Поток пара поступает в верхний коллектор, конденсат скапливается в нижнем и стекает из 

него по жидкостной трубке к испа-
рителю. Напор, движущий рабочую 
жидкость через контур термосифо-
на, обусловлен разностью плотно-
стей жидкости и пара. Плоское дно 
испарителя покрыто капиллярным 
слоем толщиной 1 мм из спеченных 
дендритных частиц меди фракции 
63–100 мкм. У данной модели КТПИ 
высокая эффективность оребрения и 
отсутствует контактное термическое 
сопротивление между конденсато-
ром и оребрением. 

 

 
 

Рис. 3. Кольцевой термосифон КТПИ с плоским испарителем              
(образец № 3) 
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Экспериментально определены термические сопротивления термосифонов, темпера-
турные поля вдоль испарителя и конденсатора при различных тепловых нагрузках. Показания 
термопар регистрировались системой сбора данных Agilent 3497. Схема экспериментальной 
установки представлена на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки: 1 – теплообменник, 2 – исследуемый термосифон, 3 – 
электронагреватель, 4 – амперметр, 5 – ваттметр, 6 – компьютер, 7 – термостат, 8 – коммутационно-
измерительный прибор Agilent 34980A, 9 – соединительный кабель, 10 – регулируемый блок пита-
ния 

 
Источниками тепла служили электрические нагреватели, стоком у образцов № 1 и № 2 

жидкостный теплообменник, у образца № 3 – поток воздуха. Температура циркулирующей 
охлаждающей жидкости регулировалась с помощью термостата Julabo FP-89. Объемный 
расход жидкости составлял 10 л/мин. Рабочее давление пара внутри КТПИ измерялось дат-
чиками давления PSA-C01 и NI-9203.  

Образцы КТПИ № 1 и № 2 испытаны с рабочими жидкостями R245fa и R600. Тепловую 
нагрузку увеличивали с 10 до с 100 Вт с шагом 10 Вт, затем уменьшали с тем же шагом. Зна-
чения температур вдоль корпуса КТПИ измерялись оборудованием с разрешением 0,02 °C. 
Точность системы находится в пределах 0,2 °C.  

Графики температуры КТПИ № 1 при различных тепловых нагрузках Q (рис. 5) свиде-
тельствуют, что КТПИ с жидкостью R245fa обладает хорошей динамикой запуска, включе-
ние в работу начинается при тепловых нагрузках менее 10 Вт. КТПИ № 1 стабилен в работе в 
диапазоне тепловых потоков (10–100 Вт).  
 

 
 

Рис. 5. Запуск КТПИ, образец № 1. Tи, Tп, Tк и Tж – температуры испарителя, пара, конденсатора           
и жидкости соответственно. Рабочая жидкость R245fa 

 
Термические сопротивления испарителя Rи = (Ти – Тп)/Q, конденсатора Rк = (Тп – Тк)/Q, 

и полное Rt = (Ти – Тк)/Q в зависимости от тепловой нагрузки и температуры охлаждающей 
ванны, рассчитанные по уравнениям (4), представлены на рис. 6 (Tи, Tп, Tк – температуры  
испарителя, пара и конденсатора соответственно; Q – тепловая нагрузка).  
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а б 

Рис. 6. Термические сопротивления испарителя Rи, конденсатора Rк и общее тепловое сопротивле-
ние Rt КТПИ № 1 в зависимости от тепловой нагрузки КТПИ (а) и от температуры охлаждающей 
воды, Q = 40 Вт (б). Рабочая жидкость R245fa 
 
Термическое сопротивление конденсатора Rк и общее термическое сопротивление КТПИ 

Rt растут с увеличением тепловой нагрузки, с повышением температуры охлаждающей жид-
кости Rt снижается. Это важно, так как при терморегулировании аппаратуры в плотно запол-
ненном герметичном объеме невозможно обеспечить приток холодного воздуха или жидкости.  

Испытания КТПИ № 2 показали, что термосифон, заправленный водой, способен про-
пускать тепловые потоки до 1700 Вт, при этом термическое сопротивление испарителя            
монотонно снижается до 0,07 С/Вт, при 1600–1650 Вт, затем начинается его рост с увеличе-
нием тепловой нагрузки (рис. 7).  
 

 
Рис. 7. Термическое сопротивление испарителя КТПИ           
№ 3. Рабочая жидкость – вода. 

 
Методика исследования характеристик КТПИ № 3 аналогична методике испытаний об-

разцов № 2 и № 3, однако отвод тепла от конденсатора осуществлялся не с помощью жидко-
стного теплообменника, а принудительной конвекцией воздушным потоком, создаваемым 
вентиляторами. Основные результаты испытаний представлены на рис. 8.  
 

 

Рис. 8. Распределение температур в 
КТПИ с плоским испарителем при раз-
личных тепловых потоках: Tнаг, Tи, Tп, 
Tж – температуры нагревателя, испари-
теля, пара и жидкости соответственно; 
Tв,вх и Tв,вых – температуры воздуха на 
входе и выходе. Рабочая жидкость – 
вода  
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Термосифоны КТПИ могут успешно применяться в системах охлаждения полупровод-
никовых компонентов, терморегулирования космической аппаратуры, авионики, тяговых 
приводов, звукоусилителей. В отличие от контурной тепловой трубы испаритель КТПИ 
практически не имеет ограничения по длине. Следовательно, к одному испарителю КТПИ 
можно присоединить несколько охлаждаемых элементов,  
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ СКОРОСТНЫХ РЕЖИМОВ  
РАБОТЫ ТЕПЛООБМЕННОГО АППАРАТА 

 
А. Ф. Гиззатуллина, А. Ю. Армянин 

 
ФГБОУ ВО Ижевский государственный технический университет  

им. М. Т. Калашникова, г. Ижевск, Россия  
 

Физические процессы, протекающие в технических системах, использующих теплооб-
менные аппараты (ТА) для отвода/подвода тепла и основанные на теплопередаче через рабо-
чие элементы, достаточно хорошо изучены. В литературе представлен широкий круг экспе-
риментальных и численных работ, посвященных анализу процессов теплообмена в теплооб-
менниках различного вида и технических устройствах [1–4]. Однако возросшие в настоящее 
время требования к энергоэффективности теплообменных аппаратов и их компоновке пред-
полагают широкое внедрение современных технологий производства, современных материа-
лов, активную разработку новых конструктивных исполнений и существенное расширение 
границ применимости существующих схем ТА, ввиду чего на этапе проектирования совре-
менных конструкций ТА необходим детальный анализ исходных параметров для определе-
ния типа аппарата и его компоновки, а также предварительная оценки эффективности его 
работы, которые могут быть выполнены с использованием методов математического моде-
лирования. Численные исследования процессов тепломассообмена в теплообменниках не яв-
ляются редкостью. На сегодняшний день проведено множество различных исследований, 
касающихся вопросов эффективности работы теплообменных аппаратов различных видов 
[5–10]. Однако большинство работ не рассматривают сопряженную задачу, включающую 
теплообмен между рабочей жидкостью и стенкой, теплопроводность в стенке, и последую-
щий теплообмен между стенкой и набегающим потоком газа или жидкости [1, 5–12]. 

В настоящей работе исследуются вопросы работы конвективного теплообменника с   
рабочими элементами в виде оребренных трубчатых элементов. Представлены результаты 
численного исследования процессов охлаждения и аэродинамического сопротивления рабо-
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чих элементов, полученные на основе решения сопряженной задачи внешней аэромеханики, 
внутренней гидродинамики и теплообмена.  

Рассматриваемый теплообменный аппарат предназначен для быстрого охлаждения 
большого объема воздуха, проходящего через поперечное сечение энергетической установки 
(ЭУ). Элементы охлаждения – оребренные трубки, по которым движется охлаждающая            
несжимаемая жидкость. Поперечные размеры установки требуют использования трубок вы-
сотой более 1 м. При этом технические характеристики ЭУ определяют жесткие ограничения 
на потери напора (минимизацию потерь давления в заданном интервале) и достижение необ-
ходимого перепада температур за однократный проход газа через теплообменник. Наличие 
протяженной поверхности теплоотдачи вызывает вопрос о прогреве охлаждающей жидкости 
внутри трубки и эффективности в этом случае охлаждения воздуха по всей длине рабочего 
элемента.  

Схема рассматриваемого модуля охлаждения энергетической установки представлена 
на рис. 1. Слева подается нагретый поток воздуха со средней скоростью до 10 м/с через по-
перечное сечение площадью более 1 м2. Компоновка пакета трубок (в том числе и их количе-
ство) определяется режимами работы, т. е. достижимым перепадом температур. 

 

 
Рис. 1. Схема расчетной области 

 
В работе проводится расчет единичной оребренной трубки длиной 50 см для оценки 

аэродинамики элемента и выявления особенностей сопряженного процесса теплообмена  
между охлаждаемой жидкостью, стенкой и движущимся потоком воздуха. Геометрические 
параметры оребренной трубки: внутренний диаметр 25 мм, толщина стенки 2 мм, толщина 
ребра 1 мм, расстояние между ребрами 5 мм. 

При решении задачи задавались следующие теплофизические свойства материалов и сред:  
 жидкость: плотность 1200 кг/м3, теплоёмкость 2900 Дж/(кг·К), кинематическая вяз-

кость 0,2 мм2/с, теплопроводность 0,32 Вт/(м·К); 
 газ: теплоемкость 1004–1013 Дж/(кг·К), динамическая вязкость 15,7–20,1 мкПа·с,            

теплопроводность 0,022–0,029 Вт/(м·К); 
 трубка: плотность 2697 кг/м3, теплоемкость 880 Дж/(кг·К), теплопроводность 

220 Вт/(м·К).  
Зависимость теплофизических характеристик среды от температуры учитывалась толь-

ко в газовой фазе. 
Математическая модель движения текучих сред основана на уравнениях Навье–Стокса. 

Скорость охлаждающей жидкости и ее физические характеристики указывают на ламинар-
ный режим движения (Re < 2000), поэтому модели турбулентности при расчете не использо-
вались. Режимы движения газа согласно числам Рейнольдса (4000 < Re < 26000) соответст-
вуют переходным областям, поэтому для моделирования была подключена модель турбу-
лентности SST [13]. Моделирование процессов теплопередачи в оребренной трубке прово-
дилось на основе нестационарного уравнения теплопроводности. 
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Исследовались несколько режимов работы модуля охлаждения, в которых скорость на-
бегающего потока изменялась от 0,5 до 8,5 м/с с шагом 0,5 м/с, длина ребра – от 2 мм до 18 мм 
с шагом 2 мм. Полная температура газа задавалась равной 253 К, температура охлаждающей 
жидкости на входе в канал - 213 К. На всех режимах скорость охлаждающей жидкости на 
входе в трубку была равна 1 м/с. Жидкость подавалась сверху вниз с учетом влияния силы 
тяжести.  

В результате численного моделирования получены поля распределения скорости, дав-
ления, температуры набегающего потока сжимаемого газа и охлаждающей жидкости, темпе-
ратурное распределение по объему оребренной трубки. Особенности нагрева охлаждающей 
жидкости и температурного нагружения стенок трубки показаны на (рис. 2).  

 

 
а 

 
б  

Рис. 2. Температура и скорость за трубкой: а – при скорости 0,5 м/с; б – при скорости 8,5 м/с 
 
Температурное поле в трубке и жидкости является результатом внешнего аэродинами-

ческого течения и заданным перепадом температур газа и хладагента. При движении жидко-
сти по цилиндрическому каналу трубки наблюдается формирование устойчивого погранич-
ного слоя по потоку. Особенности нагрева охлаждающей жидкости и температурного нагру-
жения поверхности трубки при скоростях обдува 0,5 и 8,5 м/с для ребра радиусом 8 мм пока-
заны на рис. 2.  

В случае низкоскоростного обтекания зона локального температурного максимума рас-
положена в лобовой части трубки, а пограничный слой в жидкости в кормовой части значи-
тельно тоньше. При высокой скорости газа нагрев ребра максимальный с боковых сторон 
ближе к кормовой части трубки. Тепловой пограничный слой в жидкости имеет практически 
одинаковую толщину по внутренней поверхности трубки. 

На рис. 3 представлены графики изменения коэффициента сопротивления при разных 
скоростях набегающего потока для различных радиусов ребер. Существенная зависимость 
коэффициента сопротивления от скорости набегающего потока наблюдается в диапазоне 
скоростей от 0,5 до 4 м/с. Анализ полученных данных показал, что максимальных значений 
коэффициент сопротивления достигает при скорости набегающего потока равной 0,5 м/с, и 
чем меньше длина ребра трубки, тем сильнее зависимость коэффициента сопротивления от 
скорости набегающего потока.  

Особый интерес представляет непосредственно сопряженный процесс теплообмена 
жидкость/стенка/газ, включающий перенос тепла как за счет вынужденной конвекции, так и 
за счет процесса теплопроводности. Получен и проанализирован обобщенный температур-
ный профиль в продольном сечении по ребру трубки. Выявлено преобладание вклада выну-
жденного конвективного теплообмена в общие теплофизические процессы. 
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Рис. 3. Влияние длины ребра трубки на коэффициент сопротивления 

 
Таким образом, исследован и описан сопряженный процесс теплообмена в системе 

жидкость/стенка/газ, уточнен механизм теплоотдачи, преобладающий в одиночном 
оребренном трубчатом элементе. Показана существенная зависимость коэффициента 
сопротивления одиночной оребренной трубки от скорости набегающего потока в диапазоне 
скоростей 0,5–4 м/с. 
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Современные микроэлектронные устройства являются мощными источниками тепла, 

для обеспечения оптимального режима работы которых требуется внедрение эффективных 
теплообменников. Радиаторы с микроканалами зарекомендовали себя как надежные устрой-
ства в условиях ограниченного пространства и больших тепловых нагрузок [1]. Дальнейшее 
повышение их производительности возможно при внедрении пассивных и активных мето-
дов, в числе которых: модификация поверхности, выбор теплоносителя, струйное охлажде-
ние, орошение каплями и акустическое возмущение потока теплоносителя [2]. С инженерной 
и экономической точек зрения наиболее предпочтительным вариантом является выбор теп-
лоносителя, так как он не требует установки дополнительного оборудования и не усложняет 
технологию производства микроканалов.  

Альтернативой традиционным охладителям могут выступать частично-смеши-
вающиеся двухкомпонентные жидкости с нижней критической температурой растворения 
(НКТР). Особенность таких систем заключается в наличии ограниченной области совмести-
мости компонентов на фазовой диаграмме температура–концентрация, при пересечении            
которой изначально стабильная однофазная смесь становится термодинамически неустойчи-
вой, в результате чего, впоследствии, разделяется на отдельные составляющие. Процесс фа-
зового разделения может сопровождаться либо зародышеобразованием (при пересечении 
линии равновесия жидкость–жидкость), либо спинодальным распадом (при пересечении 
диффузионной спинодали). Если первый процесс развивается при преодолении энергетиче-
ского барьера и образовании пузырька критического размера, то спинодальный распад,              
напротив, происходит спонтанно во всем объеме нагреваемой жидкости и не требует энергии 
активации. В этом случае формируются отдельные домены, которые в маловязких системах 
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начинают двигаться навстречу друг другу под действием неравновесных капиллярных сил, 
тем самым вовлекая интенсивную микроконвекцию в процесс теплообмена [3].  

Цель настоящей работы – исследование теплообмена в бинарных частично-смешиваю-
щихся смесях с НКТР в области не вполне устойчивых и неустойчивых состояний. В качест-
ве объекта исследования был выбран раствор вода/полипропиленгликоль-425 (ППГ-425). 
Компоненты раствора не токсичны и легкодоступны, так как углубление в область неустой-
чивых состояний сопровождается сокращением времени жизни системы, авторами был              
использован метод управляемого изобарического импульсного нагрева проволочного зонда-
термометра сопротивления, помещенного в исследуемую жидкость. Выбранный подход по-
зволяет моделировать условия мощного локального энерговыделения за малое характерное 
время. Зонд представляет собой платиновую проволочку диаметром ~22 мкм и длиной ~1 см. 
В серии опытов регистрируемыми величинами является падение напряжения на зонде U(t) и 
ток в цепи, содержащей зонд I(t). На основе первичных данных производится расчет мощно-
сти тепловыделения P(t) и средневзвешенной температуры зонда T(t). Плотность теплового 
потока q(t) варьируется в опытах и достигает 13,7 МВт/м2. Разработанные система регулято-
ров с обратной связью и программное обеспечение позволяют задавать и контролировать     
параметры тепловыделения и регистрировать сигнал-отклик в течение всего импульса [4]. В 
начальный момент времени раствор находится при комнатной температуре, что отвечает об-
ласти полной совместимости компонентов. Импульсный нагрев прилегающего к зонду слоя 
жидкости сопровождается ее перегревом относительно линии равновесия жидкость–
жидкость и/или диффузионной спинодали. Момент начала релаксации неустойчивой одно-
фазной смеси к стабильному двухфазному состоянию зависит от плотности теплового потока 
и длительности нагрева.  

Наиболее значимые результаты были получены для растворов с концентрациями, близ-
кими к критической: от 0,1 до 0,4 массовых долей ППГ-425. Анализ полученных в опытах 
при постоянной мощности тепловыделения результатов показал, что переход в область неус-
тойчивых состояний сопровождается пороговой интенсификацией теплообмена, что является 
признаком начала спинодального распада, естественного релаксационного процесса при пе-
ресечении диффузионной спинодали. При углублении в область неустойчивых состояний 
порядок кривых, отвечающих пошаговому увеличению давления, изменяется на противопо-
ложный: чем выше избыточное давление, тем слабее выражен эффект интенсификации теп-
лообмена. Разработанная на основе рассмотрения роста домена отдельной фазы в поле тем-
пературы теоретическая модель качественно согласуется с полученными эксперименталь-
ными результатами. Согласно теории аномальный теплообмен обусловлен возникающими 
термокапиллярными силами Марангони. Особенность модели состоит в способности пред-
сказывать характер теплопереноса как в не вполне устойчивых, так и неустойчивых состоя-
ниях [5]. 

Результаты, полученные в настоящей работе, позволяют сделать вывод, что двухком-
понентные смеси с НКТР могут быть потенциально использованы в качестве эффективного 
теплоносителя в условиях малых характерных времен нагрева, размеров и больших тепловых 
потоков. 

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант 19-19-00115. 
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Активное развитие передовых цифровых технологий в последние 10 лет привело к 
формированию нового комплекса задач, связанного с обеспечением бесперебойной и про-
гнозируемой работы радиоэлектронного и электросилового оборудования. Так, современные 
телекоммуникационные и вычислительные системы во время своей штатной работы харак-
теризуется значительным тепловыделением. Одной из основных проблем таких систем, наров-
не с соблюдением массогабаритных характеристик, является обеспечение определенных рабо-
чих тепловых режимов компонентов в широком диапазоне внешних условий (давление,    
влажность, запыленность, температура и т. д.) [1, 2]. 

В современном радиоэлектронном и электросиловом оборудовании зачастую прихо-
дится сталкиваться с охлаждением осесимметричных тепловыделяющих компонентов. В та-
ких ситуациях очень часто применяются пассивные и активные системы с осевым располо-
жением оребрения [3].  

В представленной работе рассматриваются особенности отвода тепловых потоков с 
помощью промышленно-перспективного осевого оребрения, выполненного на основе раз-
резных ребер.  

Для экспериментальных исследований теплоотдачи осевого разрезного оребрения              
использовался экспериментальный стенд, выполненный по схеме разомкнутого расходного 
контура, состоящий из системы подачи воздуха, рабочего участка и системы измерений. 
Принципиальная схема стенда представлена на рис. 1. На рис. 2 показан внешний вид экспе-
риментальной установки. 

Внешний вид рабочего участка в сборе представлен в двух проекциях на рис. 3. Весь 
рабочий участок состоит из 20 одинаковых ребер, расположенных по осевой схеме с шагом 
18º. Общие геометрические параметры: ширина 80 мм, высота 100 мм, толщина 0,8 мм.            
Интенсификация теплоотдачи осуществлялась за счет нанесения рассечений и разгиба «ле-
пестков» ребер.  
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Рис. 1. Принципиальная схема стенда: 1 – регулируемый 
лабораторный трансформатор; 2 –секундомер; 3 – термо-
метр лабораторный; 4 – шиберная задвижка; 5 – воздухо-
дувка; 6 – датчик и измеритель давления; 7 – внешний         
кожух; 8 – рабочий участок 9 – персональный компьютер; 
10 – система из термопар типа ХК; 11 – нагреватель-
иммитатор; 12 – вольтметр 

 

 
 

 
 

 
Рис. 2. Внешний вид экспериментальной уста-
новки 

Рис. 3. Внешний вид рабочего участка в двух            
проекциях 

 
Зависимость тепловой эффективности при гладком оребрении и различных углах раз-

гиба ребер, представленная на рис. 4, свидетельствует о преобладающем влиянии режимных 
параметров на теплоотдачу, причем при Re  22000 существенного отличия между система-
ми не наблюдается, однако прослеживается наибольшая интенсификация теплоотдачи при            
α = 30°.  
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Рис. 4. Зависимость тепловой эффективно-
сти исследуемых углов раскрытия ребер         
от критерия Re 
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С ростом числа Рейнольдса становится очевидным переход из ламинарного режима те-
чения в турбулентный: для α = 45° и α = 60° критическое число Reкр ≈ 22000, для α = 30°             
Reкр ≈ 32500, такая разница обусловлена взаимным воздействием «соседнего» ребра на раз-
рушение ламинарного пограничного слоя при больших углах разгиба. Максимальная разни-
ца в тепловой эффективности наблюдается при Re ≈ 66500, при этом интенсификация тепло-
отдачи между α = 30° и α = 45° = 60° достигает 1,7 раз, между гладким оребрением – 2,4 раза.  

По измеренным температурам и тепловому потоку определялись термические сопро-
тивления [4]: 

– всей системы охлаждения (отношение разности температур нагревателя и натекаю-
щего воздуха к тепловому потоку): Rt = Rребро + Rα + Rконт; 

– рабочего участка (ребра) Rpебро; 
– контакта нагревателя и основания ребер Rконт; 
– среднее эффективное сопротивление теплоотдачи на ребрах Rα. 
Результаты исследования термического сопротивления Rребро и Rα при α = 30° представ-

лены на рис. 5. Стоит отметить, что практически все исследуемые объекты имеют одинако-
вую тепловую эффективность. Минимальные значения термического сопротивления во всем 
интервале начальных параметров получены при тепловом потоке 125 Вт.  
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Рис. 5. Зависимость термического сопротивления Rα (а) и Rребро (б) от расхода обдуваемого потока 
при α = 30° 

 
На рис. 6 представлены зависимости термического сопротивления для различных         

поверхностных интенсификаторов. Для проведения сравнительного анализа различных спо-
собов повышения эффективности вынужденно-конвективных систем охлаждения теплона-
груженных элементов РЭА были выбраны системы на основе гладких ребер, поверхностной 
и вихревой интенсификации. Минимальное значение термического сопротивления во всем 
интервале начальных параметров получено для разрезного оребрения при α = 30°. Для срав-
нения на этом же графике представлены данные из работы [5]. В ней автор рассматривает 
вопросы отвода тепловых потоков высокой плотности от силовых диодов. Более низкие зна-
чения термического сопротивления, полученные для предлагаемых систем, можно объяснить 
особенностью компоновочной схемы, так как при осевом расположении ребер создаются  
более благоприятные условия для взаимодействия теплоносителя с охлаждаемой поверхно-
стью. Несмотря на отмеченные выше преимущества осевой схемы размещения ребер нельзя 
однозначно утверждать о ее универсальности, так как при проектировании и создании элек-
тросилового оборудования разработчики руководствуются, прежде всего, функционально-
стью всего устройства в целом.  
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На основе сравнительного анализа экспериментальных исследований с гладкими реб-
рами и «облуненными» поверхностями можно утверждать, что разрезные теплообменные 
поверхности будут обладать значительно большей тепловой эффективностью, так как рассе-
чение ребер позволяет активно препятствовать формированию пограничного слоя и допол-
нительно турбулизировать поток, что в свою очередь благоприятно сказывается на термиче-
ских параметрах работы всей системы. 

 

0 20 40 60 80 100 120 140

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30
 данные[5]

 гладкие ребра                       
 разрезные ребра 600

 разрезные ребра 450

 поверхностные
          интенсификаторы (лунки) 

 разрезные ребра 300 

об
щ

 
Рис. 6. Зависимость термического сопротивления для различных поверхностных интенсифи-
каторов 

 
Тем не менее, для подтверждения выдвинутых предположений необходимо проведе-

ние серии уточняющих экспериментов при α = 10° и 20°. 
Кроме того, необходимо отметить, что разрезное оребрение обладает значительной 

технологичностью по сравнению с другими способами интенсификации.  
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ВЛИЯНИЕ ОСИ ВРАЩЕНИЯ НА КОНВЕКТИВНО-РАДИАЦИОННЫЙ  
ТЕПЛООБМЕН ВО ВРАЩАЮЩЕЙСЯ КУБИЧЕСКОЙ ПОЛОСТИ  

ПРИ НАЛИЧИИ ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ 
 

С. А. Михайленко, М. А. Шеремет 
 

Томский государственный университет, г. Томск, Россия 
 

Разработка эффективных систем охлаждения тепловыделяющих элементов сегодня яв-
ляется очень актуальной задачей. Во время эксплуатации энергетических и электронных сис-
тем различные узлы и блоки подвергаются тепловому воздействию, поэтому для корректной 
и длительной работы изделий необходимо правильное охлаждение. Следует также отметить, 
что в некоторых случаях охлаждаемые системы участвуют во вращательном движении,          
например, в космической промышленности [1], солнечных концентраторах [2] и многих дру-
гих областях. В данной работе рассмотрена модель естественной конвекции и радиационного 
теплообмена во вращающемся квадратном корпусе, содержащем элемент, который модели-
рует нагрев компонента электронной аппаратуры. Комбинированный подход к постановке, 
включающий механизмы переноса тепловой конвекцией и излучением, позволяет более де-
тально изучить теплообмен в рассматриваемой области.  

На рис. 1 представлена кубическая полость высоты H. Рассматриваются три постановки 
задачи, при которых полость вращается против часовой стрелки с постоянной угловой ско-
ростью 0 вокруг одной из осей. Полость заполнена несжимаемой ньютоновской жидкостью 

Pr = 0.7, удовлетворяющей приближению Буссине-
ска. Две противоположные вертикальные стенки 
имеют постоянную температуру охлаждения Tc, в то 
время как остальные стенки являются теплоизолиро-
ванными. На нижней стенке находится источник          
тепловой энергии, моделирующий нагревающийся 
элемент электронной аппаратуры. Жидкость, запол-
няющая полость, считается прозрачной для излуче-
ния, а стенки и нагреваемый элемент имеют диффуз-
но-серые поверхности и могут отражать излучение. 
Радиационный теплообмен реализован с помощью 
метода сальдо в постановке Поляка [3]. 

Основные уравнения естественной конвекции и поверхностного теплового излучения 
представлены в безразмерных переменных «векторный потенциал – вектор завихренности – 
температура». Принимая во внимание представленные предположения, уравнения записаны 
в следующем виде (для случая вращения системы вокруг оси Oz ): 
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Рис. 1. Физическая модель и система 
координат 
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Безразмерный тепловой поток Qrad,k, излучаемый k-й поверхностью стенки или источ-

ника энергии, рассчитывается следующим образом: 
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Угловые коэффициенты Fk-i определяются путем интегрирования по соответствующим 

элементам поверхностей [3, 4]. Поток эффективного излучения Rk поверхности определяется 
как сумма отраженного и собственного излучения: 
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Для описания интенсивности теплообмена используются среднее конвективное и сред-

нее радиационное числа Нуссельта, определяемые как 
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В начальный момент времени среда покоится и ее безразмерная температура равна нулю. 

На поверхностях стенок и источника энергии для скорости реализовано граничное условие 
прилипания. Температурные граничные условия следующие: вертикальные левая и правая 
стенки поддерживаются при постоянной температуре охлаждения, в то время как остальные 
стенки являются теплоизолированными. Представленные начальные и граничные условия в 
безразмерном виде выглядят следующим образом: 

– в начальный момент времени  = 0 
 

0x y z x y z              при 0.5 0.5, 0.5 0.5 и 0.5 0.5,x y z          
 

– при  > 0 
 

20,  , 1 y
x zy
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Система уравнений (1)–(5) с соответствующими начальными и граничными условиями 
решалась методом конечных разностей на равномерной сетке. Разностное уравнение Пуассона 
для векторного потенциала (1) решалось методом последовательной верхней релаксации. 
Уравнения дисперсии завихренности (2)–(4) и уравнение энергии (5) решались с применени-
ем локально-одномерной схемы Самарского [5]. Полученные при этом разностные уравне-
ния решались методом прогонки. Математическая модель была верифицирована ранее [4, 6]. 

Расчеты проведены для следующих значений определяющих параметров: Pr = 0.7, 
Ra = 105, Raξ = 1.8102, Ta = 104 и  = 0–0.9. В результате исследований описано влияние          
параметров на средние конвективное и радиационное числа Нуссельта, а также на общую 
интенсивность теплообмена. 

На рис. 2 показано изменение конвективного, радиационного и полного чисел Нуссельта 
в течение двух полных оборотов полости вокруг горизонтальной оси (Oz) для различных 
значений коэффициента излучения. Изменения теплопереноса имеют периодический харак-
тер, как показывают повторяющиеся значения исследуемых параметров в двух последующих 
оборотах полости. Интересно отметить, что конвективное число Нуссельта подвержено 
влиянию вращения, в то время как радиационное число Нуссельта практически не изменяет-
ся. Увеличение коэффициента излучения приводит к незначительному усилению конвектив-
ного теплообмена. В то же время радиационное число Нуссельта значительно возрастает, и, 
как следствие, общий теплообмен усиливается. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость средних Nuconv, Nurad, Nutotal от угла поворота полости для различных значений 
коэффициента излучения 

 
На рис. 3 изображено изменение конвективного, радиационного и полного чисел Нус-

сельта с течением времени для различных значений коэффициента излучения при вращении 
вокруг вертикальной оси (Oy). В этом случае исследуемые параметры не осциллируют как 
при вращении вокруг горизонтальной оси и устанавливаются. При этом наблюдаются мень-
шие значения параметров. 

Таким образом, можно заключить, что режим вращения и коэффициент излучения          
поверхностей могут применяться как управляющие параметры для интенсификации тепло-
отвода с нагреваемого элемента и позволяют реализовать эффективную пассивную систему 
охлаждения. 
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Рис. 3. Зависимость средних Nuconv, Nurad, Nutotal от безразмерного времени для различных значений 
коэффициента излучения 

 
Работа выполнена в рамках реализации проекта Российского фонда фундаментальных 

исследований (соглашение 20-31-90081). 
 

Обозначения 
 
Ra = gTH3/ – число Рэлея; Raξ = 0

2TH3/ – вращательное число Рэлея; Pr = / – 
число Прандтля; Ta = (0H2)2/2

 – число Тейлора; , ,x y z  – размерные координаты; x, y, z – 
безразмерные координаты; u, v, w – безразмерные компоненты скорости; Qrad – безразмерный 
тепловой поток; Rk – плотность потока эффективного излучения; Nrad = Tc

4H/λT – радиаци-
онное число; λ – коэффициент теплопроводности жидкости, Вт/(м·К);  – коэффициент тем-
пературопроводности, м2с–1;  – кинематическая вязкость, м2с–1;  – коэффициент объемно-
го расширения, K–1; g – ускорение свободного падения, мс–2; H – размер корпуса, м;  –             
постоянная Стефана–Больцмана, Втм–2K–4;  – безразмерная функция тока;  – безразмер-
ная завихренность;  – безразмерная температура;  – коэффициент излучения;  – темпера-
турный параметр; τ – безразмерное время, l – безразмерная толщина стенки,  – угол поворота 
полости. 
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В настоящее время создание в пористых коллекторах подземных газохранилищ являет-

ся одним из способов хранения природного газа [1, 2]. Их основная задача состоит в обеспе-
чении равномерной подачи газа по трубопроводам при его сезонно неравномерном потреб-
лении, особенно во время зимнего периода. В ряде работ, например [2–4], указывается на 
возможность организации таких подземных хранилищ газа в газогидратном состоянии за 
счет закачки газа в пористый пласт при определенных термодинамических условиях. Пре-
имуществами такой организации хранения являются способность газогидратов связывать 
значительное количество газа в малом объеме при относительно небольшом давлении, не-
взрывоопасный характер хранения [2, 5].  

В работах [3, 4, 6, 7] представлены аналитические и численные решения задачи об               
образовании газового гидрата в пористом пласте при закачке в этот пласт газа. Предлагаемое 
исследование отличается тем, что в нем предложена математическая модель, в которой учтены 
основные физические особенности этого процесса (неизотермическая фильтрация газа, гид-
ратообразование, реальные свойства газа, эффекты адиабатического охлаждения и Джоуля–
Томсона) и построен алгоритм решения задачи, который включает в себя оригинальный ме-
тод расчета гидратонасыщенности. Расчет этого параметра является весьма нетривиальным, 
так как к настоящему времени расчетных схем для процесса неизотермической фильтрации 
газа без учета фазовых переходов существует достаточное количество, а вот учет образова-
ния и/или диссоциации газогидратов создает значительные вычислительные сложности.  

На рис. 1 представлена схема рассматриваемой модельной задачи о закачке газа в гори-
зонтальный пласт постоянной толщины с непроницаемыми кровлей и подошвой. Пористый 
коллектор заполнен в начальном состоянии метаном и водой. Нагнетание газа с постоянной 
температурой Tw, меньшей исходной температуры пласта T0, происходит через совершенную 
(вскрывающую пласт на всю его толщину) скважину при постоянном объемном расходе Q: 
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Нижние индексы h, l и g относятся к параметрам газогидрата, воды и газа соответственно; p – 
давление; T – температура; ρg и vg – плотность и скорость газовой фазы; m – пористость пла-
ста; Sj (j = g, l, h) – насыщенность пор j-й фазой; Sl0 – исходная водонасыщенность пласта. 

Изложенная постановка задачи может быть решена для плоскорадиального случая с 
использованием системы нелинейных дифференциальных уравнений, описывающей фильт-
рационное течение газа с учетом процесса образования газогидрата. Такая система на основе 
методов и подходов механики многофазных сред [8] выписана в работах [9, 10]. Если рас-
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сматривать зонально-неоднородный пористый пласт, состоящий из высоко- и низкопрони-
цаемой зон, то необходимо учитывать разную проницаемость и пористость в каждой из ука-
занных зон пласта [11].  
 

 
Рис. 1. Схематическое представление изучаемого процесса 

 
Для предложенной математической модели процесса образования газового гидрата в 

пористом пласте в работе был построен алгоритм и на его основе осуществлена численная 
реализация с использованием неявной разностной схемы, метода прогонки, метода простых 
итераций и разработанного метода для расчета гидратонасыщенности Sh [11, 12].  

В работе были изучены особенности гидратообразования в пласте, насыщенного в ис-
ходном состоянии газом и водой, при закачке в него холодного (Tw < T0) газа.  

На рис. 2 для случая однородной пористой среды представлено распределение по длине 
пласта температуры и гидратонасыщенности. Видно, что в зависимости от величины Q            
возможны два случая. При относительно небольших значениях объемного расхода гидрато-
насыщенность на некотором расстоянии от скважины меняется скачком (кривая 1), т. е. реали-
зуется фронтальная схема фазовых переходов. При больших значениях расхода (соответст-
венно градиента давления) возникает протяженная зона (кривая 2 и 3), в которой газ, вода и           
газогидрат находятся в равновесии. 
 

       
Рис. 2. Распределение по координате r температуры (слева) и гидратонасыщенности (справа) при 
различных значениях объемного расхода Q закачки газа в пласт. Линии 1, 2 и 3 соответствуют 
Q = 3, 10 и 50 тыс. м3/сут; T0 = 10 °C, p0 = 6 МПа, Tw = 5 °C, R = 500 м; время закачки газа в пласт 
составило 30 сут; штриховая линия – исходная температура пласта T0 
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ВЛИЯНИЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИИ  
ОХЛАЖДЕНИЯ ДОБАВОЧНОЙ ПИТАТЕЛЬНОЙ ВОДЫ КОТЛОВ ТЭЦ  

НА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ И ВЫБОР ТЕПЛООБМЕННИКА 
 

М. Е. Орлов, Е. С. Лытяков, И. В. Винайкина 
 

Ульяновский государственный технический университет, г. Ульяновск, Россия 
 
Актуальность исследования обусловлена тем, что около 40% от общего количества вы-

рабатываемой в России электроэнергии по-прежнему приходится на ТЭЦ, эффективность 
которых в последнее время существенно снизилась [1], поэтому даже незначительное повы-
шение энергетической эффективности ТЭЦ за счет совершенствования тепловых технологи-
ческих процессов позволит получить дополнительный экономический эффект. 

На кафедре «Теплогазоснабжение и вентиляция им. В. И. Шарапова» УлГТУ предло-
жена усовершенствованная технология охлаждения добавочной питательной воды паровых 
котлов ТЭЦ. Данная технология реализуется путем включения в тракт добавочной питатель-
ной воды газо-водяного теплообменника-охладителя, который приводит к снижению темпе-
ратуры основного конденсата после смешения с добавочной питательной водой. За счет этого 
снижается энтальпия и возрастает расход пара в отборах на регенеративные подогреватели 
низкого давления, что в конечном итоге увеличивает выработку электроэнергии на тепловом 
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потреблении [2]. Кроме того, особенность предложенной технологии состоит в том, что             
использование газо-водяного теплообменника-охладителя позволяет не только снизить тем-
пературу деаэрированной добавочной питательной воды котлов, но и увеличить температуру 
газообразного топлива перед горелками котлов и тем самым улучшить процесс горения по-
догретого газообразного топлива в горелках котлов. Принципиальная тепловая схема ТЭЦ, 
работающей по предложенной технологии, представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Тепловая схема ТЭЦ с газо-водяным теплообменником-охладителем добавочной питательной 
воды: 1 – паропровод; 2 – деаэратор добавочной питательной воды; 3 – трубопровод деаэрирован-
ной добавочной питательной воды; 4 – теплообменник-охладитель; 5 – трубопровод природного 
газа; 6 – горелки котлов; 7 – котел; 8 – трубопровод тракта основного конденсата турбины: 9 – 
турбина; 10 – конденсатор; 11 – конденсатный насос 

 
Результаты оценки энергетической эффективности, произведенной по методике [3], для 

данной технологии в расчете на одну теплофикационную турбоустановку Т-100-130 пред-
ставлены в таблице. 

  
Результаты расчета энергетической эффективности ТЭЦ при использовании  
предложенной технологии охлаждения добавочной питательной воды котлов 

 

Расчетные показатели Единицы  
измерения 

Расчетные 
значения 

Мощность, развиваемая турбиной на тепловом потреблении за 
счет 3-го отбора пара 

кВт 6611,7 

Мощность, вырабатываемая паром 3-го регенеративного  отбора кВт 478,6 
Удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении  
по традиционной технологии 

кВт·ч/м3 23,6 

Дополнительная мощность за счет отбора пара на подогрев сме-
шанного потока конденсата и добавочной питательной воды  

кВт 7513,1 

Удельная выработка электроэнергии на тепловом потреблении 
по предложенной технологии 

кВт·ч/м3 28,6 

Изменение расхода условного топлива при изменении выработки 
пара в котле 

т/год 831,5 

Изменение расхода условного топлива при увеличении выработ-
ки электроэнергии  

т/год 1971 

Экономия условного топлива т/год 1138,1 
Финансовая экономия млн. руб./год 4,44 
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Выбор оптимальной конструкции теплообменника является задачей, как правило,           
решаемой технико-экономическим сравнением нескольких вариантов аппаратов примени-
тельно к заданным условиям. В настоящее время промышленностью серийно выпускаются  
газо-водяные теплообменники, которые представляют собой стальные кожухотрубные теп-
лообменные аппараты, предназначенные для нагрева природного газа перед редуцированием 
при помощи промежуточного теплоносителя на газораспределительных станциях и блоках 
подготовки топливного газа.  

В рассматриваемом теплообменнике-охладителе, в котором в качестве охлаждающей 
среды используется природный газ с температурой 5–50 ºС, температура деаэрированной до-
бавочной питательной воды снижается с 60 ºС до 56,37 ºС. Массовый расход природного газа 
составляет 12,76 кг/с, а расход охлаждаемой воды 83,3 кг/с. При выборе теплообменника-
охладителя применяем стандартную методику, основанную на уравнениях теплового баланса 
и теплопередачи [4].  

Коэффициент теплопередачи определяется по формуле: 
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.                                                        (1) 

 
Значения коэффициента теплоотдачи при развитом турбулентном движении в трубах 

теплообменника можно определить из критериального уравнения вида 
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Аналогичным образом определяется значение коэффициента теплоотдачи в межтруб-

ном пространстве теплообменника. 
В результате для рассматриваемого примера коэффициент теплопередачи k равен 

66,7 Вт/(м2·ºС). Значение площади поверхности теплообмена для теплообменника определя-
ется из уравнения теплопередачи: 
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Площадь поверхности теплообмена, рассчитанная по уравнению (3), для теплообмен-

ника с тепловой нагрузкой 1,26 МВт с учетом 20%-го запаса будет равна 899 м2, по этим зна-
чениям подбираем серийный газо-водяной теплообменник ГПМ-ТГ-150/10 производства 
«Газпроммаш». 

Наибольшие капиталовложения при внедрении предложенной технологии требуются в 
сам теплообменный аппарат. С помощью метода чистого дисконтированного дохода [5] про-
изведем оценку инвестиционной привлекательности проекта: 
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В рассматриваемом случае NPV составит 4,9 млн. рублей, при этом срок окупаемости 

инвестиций в теплообменник не будет превышать 1 года. 
Для снижения затрат и срока окупаемости при реализации данной технологии предло-

жено совместить в одном устройстве функции теплообменника-охладителя и бака-
аккумулятора деаэрационной установки, разместив в нем трубный пучок с охлаждающей га-
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зовой средой [6], при этом за счет отсутствия отдельного теплообменника затраты на реали-
зацию предложенной технологии по экспертным оценкам снизятся на 25–30%, а, следова-
тельно, сократится и срок окупаемости. 

Таким образом, предложенная технология охлаждения добавочной питательной воды 
котлов в поверхностном газо-водяном теплообменнике позволяет повысить энергетическую 
эффективность теплофикационных турбоустановок и, как следствие, повысить экономич-
ность работы всей ТЭЦ в целом.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания Российской Федерации (Соглашение № 075-15-2021-584). 

 
Обозначения 

 
k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2ºС); αг, αх – коэффициенты теплоотдачи со сто-

роны греющего и нагреваемого теплоносителей, Вт/(м2ºС); δст – толщина стенки трубы, м; 
λст – коэффициент теплопроводности стенки, Вт/(м·К); rзаг – коэффициент загрязнения по-
верхности теплообмена; Nu – критерий Нуссельта; Re – критерий Рейнольдса; Pr – критерий 
Прандтля; ε1 – поправочный коэффициент на начальный участок; F – площадь поверхности 
теплообмена; Q – тепловая нагрузка теплообменника, Вт; Δtcp – средний логарифмический 
температурный напор, ºС; NPV – чистый дисконтированный доход; Пt – поступления денеж-
ных средств в конце периода t, руб.; t – рассматриваемый период времени, год; Т – срок дей-
ствия проекта, год; R – ставка (норма) дисконта; Кинв – капиталовложения, руб. 
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ДВУХФАЗНОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ОХЛАЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ  
УСТРОЙСТВ 

 
М. И. Рабецкий, Л. П. Гракович, Л. Л. Васильев 

 
Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси, г. Минск 

 
Современная электроника и микроэлектроника постоянно развиваются. Главными це-

лями этого развития являются увеличение производительности и миниатюризация электрон-
ных устройств. Из-за этого резко увеличиваются требования к обеспечению их теплового 
режима. Это представляет серьезную проблему из-за возрастания теплового потока, который 
необходимо отводить, и его плотности, а также из-за более жестких условий по обеспечению 
уровня и точности поддержания температурного режима. Основной охлаждающей средой 
для электронных устройств является воздух, в некоторых особых случаях жидкость (как пра-
вило, диэлектрическая). В связи с этим в большинстве случаев необходима трансформация 
плотности теплового потока при передаче его от охлаждаемого устройства к охлаждающей 
среде. Двухфазные теплопередающие устройства – тепловые трубы и паровые камеры – во 
многом помогают избавиться от этих проблем. Среди двухфазных теплообменных устройств 
испарительные термосифоны (TС) являются наиболее простыми как по конструкции, так и 
по стоимости их производства, и в некоторой степени также по описанию наблюдаемых в 
них теплофизических и гидродинамических процессов. Капиллярная структура в таких уст-
ройствах применяется только для интенсификации теплообмена в зонах фазовых переходов 
теплоносителя. Как испаритель, так и конденсатор могут иметь произвольные формы и раз-
меры, определяемые условиями компоновки электронных устройств и способами отвода вы-
деляемого и отводимого тепла.  

Данная работа посвящена разработке и исследованию параметров теплопередачи двух-
фазного термосифона. Его назначение – охлаждение мощных тепловыделяющих элементов 
электронных устройств (с необходимостью отвода до нескольких кВт выделяемого тепла). В 
настоящее время разработан ряд конструкций термосифонов для этих целей, например, см. в 
[1, 2]. Отличительной особенностью термосифона является конденсатор с сильно развитой по-
верхностью, выполненный в виде набора отдельных вертикально расположенных труб. Трубки 
конденсатора могут иметь дополнительное оребрение и охлаждаться воздухом или жидко-
стью. Как правило, наибольшие тепловые нагрузки в охлаждающем устройстве приходятся в 
зоне подвода теплового потока, в данном случае в испарителе термосифона. В связи с этим 
основное внимание в данной работе уделено разработке и испытаниям параметров испарите-
ля термосифона для достижения максимально возможных параметров теплопередачи. 

Схема экспериментального образца термосифона приведена на рис. 1. Испаритель пред-
ставляет собой медную пластину, на которой в зоне подвода теплового потока выполнены 
капиллярные канавки треугольного профиля. Конденсатор представляет собой набор из 27 
вертикально расположенных медных трубок с закрытыми верхними торцами. Охлаждение 
трубок конденсатора производится проточной водой из термостата Julabo F89-HL. Кроме того, 
предусмотрена возможность охлаждения конденсатора термосифона потоком воздуха. Для 
измерения температур в различных зонах термосифона использованы медь-константановые 
термопары и регистрирующий прибор Agilent 34970А. Места установки термопар показаны 
на рис. 1. Измерялись температура поверхности испарителя в зоне подвода тепла, наружной 
поверхности трубок конденсатора и пара теплоносителя. Тепловой поток подводился от 
электрического нагревателя, его величина регистрировалась приборами источника питания. 



Minsk International Heat and Mass Transfer Forum MIF–XVI, May 16–19, 2022 
 

 
 

354 

 
Рис. 1. Схема экспериментального образца термосифона с жидкостным охлаждением 

 
В предложенной конструкции теплоноситель испаряется на нижней плоской поверхно-

сти и конденсируется внутри охлаждаемых вертикально расположенных трубок конденсато-
ра, внутренняя поверхность трубок гладкая Конденсат из трубок под действием гравитации 
стекает на поверхность испарителя. Капиллярные канавки треугольного профиля в испари-
теле термосифона предназначены для лучшего распределения поступающего теплоносителя 
по его поверхности. Такая компоновка позволяет активно и равномерно смачивать всю по-
верхность теплообмена в испарителе. 

Общий вид конденсатора термосифона и его испарителя представлен на рис. 2 и 3. 
Площадь источника теплового потока около 16 см2. Поскольку термосифон выполнен из меди, 
требуемый рабочий температурный диапазон находится в интервале 50–70 °С, в качестве 
наиболее подходящего и эффективного теплоносителя для термосифона была выбрана вода. 
 

 
 

 

Рис. 2. Общий вид конденсатора со 
снятым кожухом 

Рис. 3. Испаритель термосифона и схема его капиллярной 
структуры 

 
Основной целью выполненных экспериментов являлось достижение минимально воз-

можных величин термических сопротивлений элементов термосифона (максимальных вели-
чин коэффициентов теплообмена при испарении и конденсации теплоносителя). Величины 
термических сопротивлений и коэффициентов теплообмена определялись из показаний тем-
ператур поверхностей испарителя, конденсатора и пара теплоносителя. 

На первом этапе экспериментов испаритель термосифона имел гладкие капиллярные 
канавки, как показано на рис. 3.  

Зависимости термических сопротивлений термосифона от передаваемого теплового по-
тока приведены на рис. 4, а соответствующие им коэффициенты теплообмена – на рис. 5. 
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Рис. 4. Зависимости термических сопротивлений испарителя термосифона с гладкими капилляр-
ными канавками от передаваемого теплового потока (охлаждающая среда – вода) 

 

 
Рис. 5. Зависимости коэффициентов теплообмена испарителя и конденсатора термосифона с глад-
кими капиллярными канавками от передаваемого теплового потока (охлаждающая среда – вода) 

 
Как видно из приведенных графиков, тепловые потоки, которые способен передать 

термосифон, значительно превышают 1 кВт. Термические сопротивления устройства и соот-
ветствующие им коэффициенты теплообмена показывают его высокую эффективность. С 
увеличением плотности подводимого к испарителю теплового потока коэффициент тепло-
обмена увеличивается за счет интенсификации теплообмена при кипении теплоносителя. 
Тем не менее, были предпринята попытка дальнейшего улучшения параметров разработан-
ного термосифона. 

Сравнение данных, приведенных на рис. 4 и 6, показывает значительный эффект интен-
сификации теплообмена при испарении за счет наличия пористого покрытия в этой зоне. 
Термическое сопротивление испарителя термосифона уменьшилось в 2.4 и 1.4 раза соответ-
ственно при минимальных и максимальных подводимых к испарителю тепловых потоках. 

 

 
Рис. 6. Зависимости коэффициентов теплообмена испарителя и конденсатора термосифона                 
с пористым покрытием капиллярных канавок 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КИПЕНИЯ 
В ЩЕЛЕВОМ МИКРОКАНАЛЕ 

 
Ф. В. Роньшин, Ю. А. Дементьев, Е. А. Чиннов 

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

 
В последние два десятилетия фактически происходит революционное развитие тепло-

обменных систем с мини-, микро- и наноразмерами, и эти системы оказываются гораздо бо-
лее энергоэффективными, чем макросистемы с размерами каналов 3–100 мм [1]. Величина 
отводимых тепловых потоков в создающихся мини- и микротеплообменниках может дости-
гать 1000 Вт/см2 и более. Также в последние несколько лет происходит интенсивное разви-
тие 3D чипов, где необходимо отводить тепло непосредственно из области чипа. Наиболее 
перспективным решением охлаждения представляется использование микроканалов, кото-
рые подводятся внутрь чипа непосредственно к тепловыделяющему элементу. При этом             
поперечные размеры микроканала связаны с размерами чипа. В связи с этим для широкого 
круга технических приложений важное значение имеет определение режимов кипения в            
мини- и микроканалах, которые обеспечивают наиболее эффективные процессы тепло- и 
массопередачи. В микроканалах смачиваемость и шероховатость поверхности начинает ока-
зывать существенное влияние на формирование режимов двухфазных течений. Исследова-
ние пузырькового кипения в микротрубах с использованием высокоскоростной визуализации 
приведено в работе [2]. Исследованы скорости роста пузырьков, частоты их формирования и 
другие характеристики при тепловом потоке до 226 кВт/м2. Исследование основных физиче-
ских процессов при кипении FC-72 в микроканале проведено в работе [3]. Представленные 
экспериментальные результаты дают новое физическое представление о природе процессов 
теплообмена при росте пузырьков и движении по каналу. Хотя к настоящему времени иссле-
дования двухфазных течений в круглых трубах выполнены для весьма малых диаметров до 
20 мкм, горизонтальные щелевые каналы высотой около 100 мкм остаются не изученными. 
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Также важной задачей является минимизация перепада давления, так как он определяет 
мощность, затрачиваемую на прокачку хладагента. Однако в литературе отсутствуют систе-
матические данные по исследованию процесса кипения в щелевых микроканалах. 

В работе проведено исследование кипения в щелевых микроканалах с характерным 
размером (высотой) от 50 до 100 мкм. Ширина микроканала выбрана из соображений разме-
ра вычислительного чипа 10 мм. Оптически прозрачный нагревательный элемент (тонкопле-
ночный ITO нагреватель) размером 100 мм2 напылен на сапфировое окно, прозрачное в ин-
фракрасном диапазоне, для визуализации поля температур на нагревателе ИК методом. В       
качестве жидкости использована диэлектрическая жидкость FC-72 с температурой кипения 
56 °C, что позволяет поддерживать оптимальную для вычислительных микропроцессоров 
температуру на нагревателе. 

Схема экспериментальной установки представлена на рис. 1. Диэлектрическая жидкость 
FC-72 подается в микроканал при помощи высокоточного шприцевого насоса Cole-Parmer 
EW-74905-54 (1), поступает в камеру (2), а затем попадает в канал. В микроканале кипение 
происходит на ITO нагревателе, затем парожидкостная смесь поступает в камеру (3), конден-
сатор (4), а затем в резервуар для хранения жидкости (5). В камерах на входе и у выхода из 
микроканала установлены датчики давления BD Sensors (6, 7). Визуализация двухфазного 
течения производилась при помощи шлирен-метода. Свет от источника (8) проникает в мик-
роканал с газожидкостным потоком через линзу (9), полупрозрачное зеркало (10) и попадает 
в микроканал через просветленное оптическое стекло (11). Свет, отраженный от границы 
раздела пар–жидкость, передается через полупрозрачное зеркало (10), линзу (12) и фильтр 
объектива камеры (13). В результате камера фиксирует изображение в различных оттенках, 
где каждому оттенку соответствует определённый угол наклона границы раздела жидкость–
газ. Использование данной методики позволит достаточно точно фиксировать структуру 
двухфазного потока в каналах и четко определить границы между режимами. Для визуализа-
ции быстропротекающих процессов использована скоростная камера Phantom 7.0. Для изме-
рения поля температур на поверхности нагревателя экспериментальный стенд оснащен вы-
сокоскоростной термографической камерой Titanium HD 570M “FLIR Systems ATS”. 
 

 

 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной 
установки: 1 – высокоточный шпри-
цевой насос; 2 – жидкостная камера; 
3 – камера с двухфазным потоком на 
выходе из канала; 5 – конденсатор;            
5 – резервуар с жидкостью; 6, 7 – 
датчики давления; 8 – точечный              
источник света; 9, 12 – линзы; 10 – 
полупрозрачное зеркало; 11 – стекло 
с просветляющим покрытием; 13 – 
скоростная камера; 14 – сапфировое 
окно с напыленным ITO нагревате-
лем; 15 – ИК камера 

 
Проведена серия экспериментов по исследованию кипения и гидродинамики двухфаз-

ных течений в широких (шириной 10 мм) микроканалах высотой 50–100 мкм. Исследованы 
режимы кипения в широком диапазоне расходов жидкости (0.5–10 мл/мин) и широком диа-
пазоне тепловых потоков (0–50 Вт). Конвективный режим теплообмена использовался для 
валидации экспериментальных данных и численного моделирования. При увеличении тепло-



Minsk International Heat and Mass Transfer Forum MIF–XVI, May 16–19, 2022 
 

 
 

358 

вого потока начинали формироваться пузыри, начинался процесс кипения. На рис. 2 показа-
ны характерные изображения процесса кипения в зависимости от теплового потока. Как пра-
вило, при небольших тепловых потоках пузыри формировались возле стенок микроканала. С 
увеличением теплового потока пузыри начинают формироваться и на центре нагревателя. 
Когда размер пузырей становится достаточно большим, происходит коалесценция, режим 
кипения становится вспененным. При дальнейшем увеличении теплового потока газосодер-
жание увеличивается, происходит переход к кольцевому режиму. При кольцевом режиме   
течения нижняя и верхняя стенки микроканала смочены, по ним движутся пленки жидкости, 
между которыми движется паровой поток. На пленках наблюдаются характерные волны. 
При дальнейшем увеличении теплового потока наблюдается частичное осушение нагревателя. 
Кризис происходит в момент практически полного испарения жидкости. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость картины кипения от теплового потока. Тепловой поток увеличивается слева 
направо 
 
На рис. 3 представлена зависимость теплового потока на нагреватель от температурного 

напора при различных расходах жидкости. Область с небольшим наклоном при небольших 
температурных напорах и небольших тепловых потоках соответствует конвективному режи-
му нагрева. С увеличением температурного напора и теплового потока, начинается процесс 
кипения, интенсивность теплообмена возрастает. При максимальном температурном напоре 
и максимальном тепловом потоке наблюдалось испарение тонкой пленки жидкости в коль-
цевом режиме течения, интенсивность теплообмена также возрастала. При дальнейшем уве-
личении тепловой нагрузки наблюдалось практически полное испарение рабочей жидкости, 
режимы были близки к предкризисным, в этом случае эксперименты останавливались, для 
того чтобы избежать сгорание нагревателя. 

 

 
Рис 3. Зависимость теплового потока от температурного напора в зоне нагревателя в зависимости 
от расхода 
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Таким образом, в настоящей работе проведено комплексное исследование кипения               
диэлектрической жидкости FC-72 в плоских микроканалах высотой от 50 до 100 мкм и ши-
риной 10 мм. Конструкция установки позволила провести синхронное исследование кипения 
при помощи скоростного шлирен-метода и ИК визуализации. Исследованы переходы от            
пузырькового кипения к вспененному и кольцевому режимам в зависимости от теплового 
потока, а также характерные коэффициенты теплоотдачи и истинное паросодержание                 
для указанных режимов. Исследована динамика роста пузырей в зависимости от величины 
теплового потока и расхода жидкости для характеризации процессов кипения в микро-
канале. 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда, грант 21-79-10357. 
 
Обозначения 

 
q – тепловой поток, Вт/см2; ΔT – температурный напор (Theater – Tliquid), °C; Theater – тем-

пература нагревателя, определенная по ИК камере, °C; Tliquid – температура жидкости, опре-
деленная по термопаре на входе в канал, °C. 
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Введение. Актуальной проблемой, требующей решения при увеличивающейся степени 
миниатюризации, компактности элементов и их высокой плотности монтажа, становится    
отвод и рассеивание тепла. Кроме того, тепловая энергия, генерируемая системой микро-
электронных компонентов, неоднородна по температуре [1]. Это негативно сказывается на 
надежности и производительности устройств.  

Для термостабилизации успешно применяются тепловые трубы (ТТ), в частности                  
контурные тепловые трубы (КТТ). КТТ является теплопередающим устройством, работаю-
щим по замкнутому испарительно-конденсационному циклу с использованием капиллярного 
давления для прокачки теплоносителя, в котором капиллярная структура локализована в            
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зоне испарения, а движение пара и жидкости осуществляется по раздельным трубопро-              
водам [2, 3]. Важно отметить, что КТТ имеет увеличенные площади для испарения и кон-
денсации и гораздо более сложную внутреннюю структуру по сравнению с традиционной 
микротепловой трубой. Она способна отводить высокие тепловые потоки с очень малыми 
температурными градиентами. Ввиду этого локальные источники тепла могут быть эффек-
тивно распределены. Более того, КТТ имеет малый вес и интегрируется в микроэлементы 
устройства. 

Широко используемыми материалами для изготовления ТТ выступают металлы с вы-
сокой теплопроводностью. Перспективно интегрирование электронных блоков с системами 
теплопередачи, что позволит термостабилизировать теплонагруженное электронное устрой-
ство и избежать критического перегрева отдельных элементов без повышения массогабарит-
ных характеристик. Для таких систем предъявляются дополнительные требования. Материал 
должен обладать высокой теплопроводностью, поддаваться микрообработке, быть совмес-
тимым с технологическим процессом и иметь близкие термомеханические свойства с полу-
проводниковыми материалами. Чистый кремний, который является одним из основных             
материалов при производстве интегральных микросхем (ИМС) и микроэлектромеханических 
(МЭМС) устройств, хорошо подходит по критериям для реализации эффективных теплоот-
водов [1]. Технологии микрообработки кремния хорошо освоены и масштабируемы, а свой-
ства самого материала управляемы и стабильны. Таким образом, кремний отвечает всем тре-
бованиям к базовому материалу для изготовления ТТ и КТТ [1, 4].  

В Институте тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси разработана 
технология получения медных микроструктурированных поверхностей с контролируемым 
краевым углом смачивания (КУС, ϴ). Неотъемлемым преимуществом технологии явля-             
ется простота оборудования и технологического процесса, возможность обработки поверх-
ностей как большой площади, так и локальных участков, хорошая воспроизводимость              
результатов, применение групповых способов обработки. Дополнительное оксидирование 
медной поверхности позволяет достигнуть гидрофильности без увеличения теплового сопро-
тивления [5]. 

Таким образом, целью данной работы является разработка технологии металлизации 
кремниевых поверхностей для придания гидрофильности конденсаторопроводу, что позво-
лит не только увеличить теплопередающую способность миниатюрных КТТ, но и совместить 
теплоотвод с кристаллом процессора.  

Разработка технологии гидрофилизации поверхности. В работе исследовалось сма-
чивание полученных поверхностей дистиллированной водой с помощью установки Easy 
Drop DSA 15x фирмы KRUSS с программным обеспечением DSA1. КУС измерялся методом 
лежащей капли. Данный метод – наиболее надёжный статический метод для изучения пара-
метров смачивания. 

КУС кремниевой пластины КДБ-12 (100) составляет величину порядка 6065°, т. е. по-
верхность является гидрофильной. Изменить состояние поверхности на противоположное 
можно электрохимической полировкой, лазерной абляцией и др. В данной работе изменение 
КУС на поверхности кремниевой подложки проводилось путём химического осаждения 
медной плёнки субмикронной размера. На рис.Рис. 1 представлены полученные на растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) Hitachi 4800 изображения поверхности монокристалличе-
ского кремния после химического осаждения меди из раствора. 

Химическое осаждение меди на монокристаллический кремний происходит через             
зарождение островков меди, которые в дальнейшем разрастаются и смыкаются, что соответ-
ствует островковому механизму роста плёнок [6]. Существенным недостатком осаждения на 
чистый монокристаллический кремний является слабая адгезия полученных медных плёнок 
к поверхности пластины.  
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Установлено, что эксплуатация при термонагрузках приводит к отслоению нанострук-
турированной плёнки от монокристаллической кремниевой подложки из-за различия в ко-
эффициентах термического расширения меди и подложки, а также слабой адгезионной проч-
ности металлического покрытия. Для решения данной проблемы произведено анодирование 
кремния во фторопластовой ячейке, используемой в электрохимических процессах. Это позво-
лило получить на поверхности пластины слой пористого кремния (ПК) [7]. 

 

   
а б в 

   
49°±2° 55°±7° 53°±4° 

г д е 
Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности монокристаллического кремния, выдержанного в рабочем  
растворе в течение различных периодов времен: 60 (а), 120 (б), 180 (в) мин, и соответствующие им  
результаты измерения КУС (г, д, е) 

 
Сразу после формирования мезо-ПК производилось химическое осаждение меди на по-

лученный адгезионный слой по разработанной технологии (рис.. 2). Анализ РЭМ-изобра-
жений показывает, что характер осаждения медной плёнки на мезо-ПК схож с таковым на 
монокристаллическом кремнии. 

Проведены испытания на термоциклирование. Полученные образцы помещались в 
климатическую камеру, температура в климатической камере изменялась циклически 5 раз 
от –20 до 85 °C. Отслоения наноструктурированной плёнки от мезо-ПК не наблюдалось.  

Образцы также были испытаны при температуре до 110 ⁰С в течении 4 ч в электропечи 
SNOL 60/300, позволяющей наблюдать за структурой через смотровое окно. Отслоения на-
ноструктурированной плёнки от мезо-ПК также не наблюдалось. 

Для увеличения КУС медных плёнок на подложках из мезо-ПК проведено оксидирова-
ние меди. На рис. Рис. 3 представлены фотографии, полученные при измерении КУС оксиди-
рованной медной плёнки, осаждённой на поверхность мезо-ПК.  

Разработанная технология гидрофилизации кремниевых поверхностей, позволяет за 
счёт регулируемого химического осаждения нанометровой медной плёнки с последующим 
оксидированием получить супергидрофильную поверхность с КУС порядка 7°. Простая и 
экономически целесообразной технология применима при создании конденсаторопроводов  
в КТТ. 

Заключение. В настоящей работе предложен подход для обработки кремниевых по-
верхностей, который позволяет путем анодирования и химического осаждения нанострукту-
рированной медной плёнки с последующим оксидированием получить супергидрофильную 
поверхность с КУС порядка 7°. Разработанная технология проста в освоении, масштабируема 
и совместима с имеющимися микроэлектронными производствами. Экономически целесооб-
разная технология в перспективе будет применима при создании эффективных КТТ.  
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37°±5° 43°±1° 40°±4° 

ж з и 
Рис. 2. РЭМ-изображения поверхности мезо-ПК  с пористостью порядка 72%, выдержанного в рас-
творе для химического осаждения меди в течение различных периодов времени 60 мин (а), 120 (б), 
180 (в); соответствующие им РЭМ-изображения поперечных сколов ПК толщиной 1 мкм (г, д, е) и 
результаты измерения КУС (ж, з, и) 
 

          
Рис. 3. КУС (7,6°±2,2°) оксидированной наноструктурированной медной плёнки на поверхности ПК 
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Актуальность. Одной из проблем при хранении криожидкости является её интенсив-

ное испарение, которое усиливается выносом нагретой жидкости от стенок сосуда к поверх-
ности испарения [1]. Снижение потерь при хранении криогенных жидкостей достигается в 
основном переохлаждением жидкой фазы, осуществляемым либо с помощью другой низко-
кипящей среды, либо вакуумированием парового пространства, либо повышением давления 
[1, 2]. Также используются устройства для конденсации паров, вакуумная или вакуумно-
порошковая изоляция [1–3]. Перечисленные способы энергозатратны, усложняют конструк-
цию криогенного резервуара, технологию его изготовления и эксплуатацию.  

Одним из подходов к снижению потерь криогенных жидкостей при хранении является 
организация структуры потоков, связанной с созданием искусственных препятствий для вы-
сокоэнтальпийного потока криожидкости в пограничном слое, которая приведет к снижению 
скорости прогрева свободной поверхности. Интенсивность термоконвективного переноса в 
стратифицированной криожидкости без привлечения внешних источников энергии можно 
снизить путем размещения внутри криогенного резервуара механических конструкций, 
уменьшающих скорость термоконвективного потока. Такие технические решения представ-
лены в ряде работ, посвященных интенсификации или снижению теплообмена в емкостях 
различного назначения, в том числе и для хранения криогенных жидкостей.  

Подходы, основанные на использовании направляющих поток жидкости внутрь аппа-
рата пластин, оребрения стенок и т. д., предполагают их конструктивную целостность со 
стенкой аппарата, поэтому вследствие теплопередачи сами механические элементы (пласти-
ны, ребра и т. д.) выступают в роли теплового моста и соответственно нагревателя. Следова-
тельно, необходимо осуществить максимально возможную изоляцию конструкции от стенок 
сосуда. Механические перемешивающие устройства требуют введения внешних источников 
энергии. Кроме того, многими исследователями не учитывается изменение уровня криожид-
кости вследствие её неизбежного испарения. 

Целью данной работы является теоретическое обоснование способа, обеспечивающего 
компенсацию термоконвекционного потока криожидкости за счет разрушения пограничного 
слоя, изоляцию элементов устройства от стенок резервуара, а также его адаптацию к изме-
няющемуся уровню криожидкости в резервуаре.  
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Анализ проведен на примере частично заполненного горизонтального цилиндрического 
резервуара (рис. 1). Вычислительный эксперимент проводился для следующих криогенных 
жидкостей: азот, водород и кислород с теплофизическими характеристиками, представлены-
ми в таблице по данным [4]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1 Схема устройства: 1 – стенка криогенного 
резервуара; 2 – паровое пространство; 3 –  регу-
лирующие пружины; 4 – поплавки; 5 – отсекаю-
щие поток пластины; 6 – криожидкость; 7 – роли-
ки; 1 – поверхность испарения; 2 – боковые и 
торцевые поверхности резервуара; 3 – поверх-
ность ограничительных пластин 

 
Математическая модель. В крупнотоннажных криогенных резервуарах числа Грасго-

фа составляют от 1012 до 1017 [5], что соответствует турбулентному режиму течения. В [6] 
показано удовлетворительное соответствие результатов моделирования экспериментальному 
времени бездренажного хранения сжиженного природного газа при использовании k–ε модели 
турбулентности. Так как в рассматриваемой области нагрева криожидкости до температуры 
кипения соотношение ∆ρ/ρ << 1 выполняется (см. таблицу), действие массовых сил принято 
в приближении Буссинеска. Тогда закон сохранения импульса, теплоты, изменения кинети-
ческой энергии турбулентности и диссипации в соответствии с принятой k–ε моделью турбу-
лентности, а так же уравнение неразрывности, сформулированы в следующем виде:  
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где u  – вектор скорости, n – вектор нормали к границе расчетной области,  – время, p – дав-
ление, t, t0 – текущая и начальная температуры жидкости, μ – динамическая вязкость, μТ – 
турбулентная динамическая вязкость, g  – модуль ускорения свободного падения, ze  – орт 
оси z, p0 – давление, k – кинетическая энергия турбулентности, ε – турбулентная диссипация, 
Сμ, Сε1, Сε2, σk, σε – эмпирические коэффициенты, kP  – генерация. 
 

Теплофизические характеристики криогенных жидкостей 
 

Характеристика N2 H2 O2 
Коэффициент теплового расширения β, К–1  0,005589 0,017709 0,003515 
Коэффициент теплопроводности, λ, Вт/(м·К)  0,00755 0,1208 0,1793 
Плотность, ρ, кг/м3  819,76 70,1298 1244,271 
Теплоемкость, Ср, Дж/(кг·К)  2024,938 10020,12 1650,224 
Кинематическая вязкость, ν, м2/с  2,25676 710  1,7193 710  2,77271 710  
Тепловой поток, Q, Вт/м2  1,4779 1 1,4344 
Число Грасгофа, Gr  5.059 1710  1.66 1710  8.61 1510  
∆ρ/ρ 0.056 0.036 0.00703 

 
Система (1) решалась численно методом конечных элементов и позволила оценить             

динамику поля скоростей, температуры и давления в сечениях криогенного резервуара. 

Сравнение расчетных данных динамики среднеобъемной температуры водорода 1
V

V

t tdV
V

 
 

(где V – объем криогенной жидкости в резервуаре) с данными эксперимента, представленного 
в [7], показало, что модель корректно описывает линейный характер роста среднеобъемной 
температуры криогенной жидкости при наличии постоянного теплового потока на поверхно-
сти резервуара (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 Расчетные и экспериментальные данные динамики температуры криогенной жидкости в       
резервуаре, наполненном водородом (начальная температура 22 К, высота резервуара 0.75 м,             
диаметр 0.63 м) 
 
Способ. Для снижения стратификации криогенной жидкости и температуры на поверх-

ности испарения предлагается использовать механический ограничитель термоконвективного 
потока (МОТКП) (рис. 1), замедляющий перенос жидкости к зеркалу испарения. Устройство, 
расположенное внутри криогенного сосуда, представляет собой пластины 5 с щелевидными 
отверстиями переменного сечения, находящиеся непосредственно под поверхностью испа-
рения. Фиксация расстояния от поверхности испарения до пластины обеспечивается поплав-
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ками 4 (см. рис. 1). Для обеспечения заданного расстояния от торца пластины до боковой 
стенки резервуара и свободного перемещения вдоль боковой стенки используются ролики 7. 
Для компенсации изменения линейного размера поверхности испарения вследствие измене-
ния объема криогенной жидкости используются пружины 3. 

Для оценки эффективности работы устройства при заданных геометрических парамет-
рах (ширины отсекающих поток пластин, размера щелевидного отверстия, расстояний 
МОТКП от стенок резервуара и поверхности испарения) проведен вычислительный экспери-
мент. В расчетную схему добавлены элементы, соответствующие пластинам МОТКП (рис. 1), 

а также граничные условия 
3

0u

 , 

3

0t
n 





. 

Динамика полей скоростей и температур численно исследована для азота, кислорода и 
водорода. При этом использовалась среднеинтегральная температура жидкости на поверхно-

сти S испарения 
1

1 1

1t tdS
S
 

  , а в качестве начальных условий по температуре выбирались 

значения ниже температуры кипения, при этом отклонение не превышало 10–15%, что соот-
ветствует штатным условиям эксплуатации резервуаров для хранения криожидкостей.  

Изменение среднеинтегральной температуры на поверхности испарения происходит в 
два этапа: резкий рост температуры и затем равномерный (практически линейный) нагрев до 
температуры кипения криожидкости. При этом наличие устройства дало возможность суще-
ственно снизить интенсивность нагрева зеркала испарения (рис. 3). Скорость нагрева крио-
жидкости составила для азота около 0,72 К/ч с МОТКП (2,16 К без МОТКП), для водорода 
1,8 К/ч с МОТКП (6,48 К/ч без МОТКП), для кислорода 12,1 К/ч с МОТКП (24,04 К/ч без 
МОТКП). Прогноз времени нагрева на 5 К составил для азота 6,94 ч с МОТКП, 2,31 ч без 
МОТКП (выигрыш во времени 4,6 ч), для водорода 2,8 ч с МОТКП, 0,77 ч без МОТКП           
(выигрыш во времени 2 ч), для кислорода 0,41 ч с МОТКП, 0,21 ч без МОТКП (выигрыш во 
времени 0,2 ч). 

 

 
 

Рис. 3 Динамика среднеинтегральной температуры на поверхности испарения  азота (зеленым  
цветом без МОТКП, синим – с МОТКП) 
 
Предложенный способ ограничивает конвективный поток криожидкости к поверхности 

испарения и позволяет снизить её потери. Разработанная математическая модель может быть 
использована для генерации исходных данных при проектировании криогенных резервуаров 
и расчета оптимальных параметров устройств, задаваясь конкретной геометрией криогенно-
го резервуара и теплофизическими свойствами криожидкости. 
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Представлены результаты компьютерных исследований вихреобразования и изменения 
направления вращения вихрей внутри коротких линейных тепловых труб (ТТ) с выполнен-
ным в виде сопла Лаваля паровым каналом. Впервые установлено, что паровой тороидаль-
ный вихрь, возникающий в результате взаимодействия потока влажного пара с нормально 
ориентированной плоской верхней крышкой ТТ, может изменять направление своего враща-
тельного движения. При малых тепловых нагрузках (небольшой температурный напор) на 
испаритель направление вращения парового вихря за счет эффекта Коанда и прилипания 
движущихся струй пара к стенкам канала – от периферии к продольной оси. При этом ради-
альное течение пленки конденсата по верхней крышке ТТ к расположенной на стенках канала 
капиллярно-пористой вставке и направление движения прилегающих слоев парового вихря 
оказываются встречными. Паровой вихрь замедляет течение пленки конденсата по верхней 
крышке ТТ и тем самым увеличивает ее эффективную толщину. При увеличении тепловой 
нагрузки направление вращения парового вихря меняется на противоположное, от продоль-
ной оси к периферии, и направления вращения прилегающих слоев пара и течения пленки 
становятся спутными, что приводит к резкому уменьшению эффективной толщины пленки. 
Экспериментальные результаты измерений толщины пленки жидкого конденсата, получен-
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ные с помощью емкостных датчиков, также показывают резкое уменьшение ее толщины при 
увеличении температурного напора, что может быть косвенным подтверждением изменения 
направления вращения парового вихря.  

Рассматривается турбулентный дозвуковой поток однокомпонентного двухфазного 
влажного пара диэтилового эфира в паровом канале ТТ в виде сопла Лаваля при вертикаль-
ной ориентации. Структура вихревого образования на внутренней поверхности верхней 
крышки ТТ и большая площадь контактирования пара с движущейся в радиальном направ-
лении за счет капиллярного всасывания в пористую вставку пленкой конденсата диэтилового 
эфира оказывают определяющее влияние на теплообмен в этой области взаимодействия 
струй пара с плоской торцевой крышкой (плоской стенкой). Число Нуссельта NuТТ на внеш-
ней поверхности верхней крышки ТТ имеет характерный максимум в точке торможения         
потока пара (r = 0) внутри ТТ в зоне I [1], а наименьшее значение NuТТ наблюдается при          
реверсировании потока в зоне III. Обоснованием изменения характеристик теплообмена в 
точке взаимодействия струй пара (r = 0) с плоской поверхностью верхней крышки внутри ТТ 
является возникновение крупномасштабных вихревых структур [1]. 

Схема соударения паровых струй с плоской поверхностью верхней крышки ТТ показа-
на на рис. 1. Численный анализ течения пара в зоне конденсации, выполненного в виде сопла 
Лаваля парового канала с перпендикулярной к продольной оси верхней крышкой, демонст-
рирует, что образующаяся вихревая структура имеет пространственный характер, сечение 
вихря некруглое за счет трения о подстилающую поверхность движущейся в радиальном       
направлении пленки конденсата диэтилового эфира, сf = 10-2–10-1. Результаты вычислений 
скорости течения пара в области конденсации коротких ТТ, полученные с помощью про-
граммы CFD design 10.0, представлены на рис. 2 и 3. 

 

 
Рис. 1. Схема натекания струй пара на плоскую поверхность верхней крышки ТТ, образования 
пленки диэтилового эфира и движения пленки за счет капиллярных (всасывающих) сил в капил-
лярно-пористую вставку 4: I – область свободного движения натекающих струй пара, II – область 
образования пленки конденсата, установки емкостных датчиков и измерения толщины и темпера-
туры пленки в этой области напряжения сдвига становятся доминирующими над нормальными 
напряжениями, τs > τn, III – область обратного (встречного) вихревого потока 
 
Уравнения Навье–Стокса, описывающие вихревой поток пара, записывают обычным 

образом: 
ப܃
ப୲
+ ப۴

ப୶
+	ப۵

ப୷
+	ப۶

ப
= 0	.               (1) 

 
Уравнение (1) дополняется уравнением состояния идеального газа: 

 

P୴୮ =	 (γ− 1)ρ୴୮
୫୧୶ ቂ݁ − ൫୳మା୴మା୵మ൯

ଶ
ቃ.    (2) 
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Рис. 2. Возникновение парового тороидального вихревого кольца вблизи поверхности конденса-
ции в выполненном в виде сопла Лаваля паровом канале ТТ при низком температурном напоре на 
испаритель относительно температуры кипения диэтилового эфира при атмосферном давлении,  
δТ = Tev – TB = 10 К. Движущиеся струи пара из-за эффекта Коанда прилипают к стенкам ТТ и 
вследствие этого направление вращения вихревого кольца формируется от периферии к центру 
парового канала. При этом толщина пленки конденсата под вихревым кольцом увеличивается, и ее 
течение затормаживается из-за поверхностного трения 

 

 
 

Рис. 3. Возникновение тороидального вихревого кольца вблизи поверхности конденсации внутри 
выполненного в виде сопла Лаваля паровом канале ТТ при увеличенном температурном напоре в 
испаритель, δТ = Tev – TB = 20 К. При этом направление закрутки вихревого кольца становится от 
центра к периферии канала 

 
Вектор консервативных переменных U и векторы потоков F, G, H имеют следующий 

вид:  
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При увеличении температурного напора направление вращения парового вихря меня-

ется на противоположное [2–4], от продольной оси к периферии парового канала, и направ-
ления вращения прилегающих слоев пара и течения пленки жидкого конденсата становятся 
одинаковыми, что приводит к уменьшению эффективной толщины пленки. Проведенные с 
помощью емкостных датчиков измерения толщины пленки конденсата диэтилового эфира в 
зависимости от температурного напора на испаритель δТ = Tev – TB приведены на рис. 4 [5, 6]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Экспериментальные значения толщины 
пленки жидкого конденсата под поверхностью 
вихря (в полулогарифмической шкале), получен-
ные с помощью емкостных датчиков, показывают 
резкое уменьшение толщины при увеличении 
температурного напора, δТev = Tev – TB = 0–20 K, 
что может быть косвенным подтверждением           
изменения направления вращения парового вихря 
в паровом канале коротких ТТ 

 
Обозначения 

 
е – полная энергия на единицу массы влажного пара, кДж/кг; u – средняя скорость па-

ровой фазы в координатном направлении z в канале ТТ, м/с; v – компонента скорости потока 
пара в координатном направлении x в канале ТТ, м/с; w – компонента скорости потока пара в 
координатном направлении y в канале ТТ, м/с; ρ୴୮

୫୧୶– плотность влажного пара внутри паро-
вого канала, кг/м3; τij – компоненты напряжения сдвига на наружной поверхности пленки  
диэтилового эфира под паровым вихревым кольцом, Па; Pvp – давление влажного пара внут-
ри парового канала ТТ, Пa.  
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Представлены результаты исследований путем решения обратной задачи теплопровод-
ности теплофизических характеристик (теплоемкости) испарителя Cev коротких линейных 
тепловых труб (ТТ) с паровым каналом, подобным соплу Лаваля, и предназначенных для ох-
лаждения космических аппаратов и спутников со строгим регулированием взлетной массы. 

Математическая постановка коэффициентной обратной задачи теплопроводности в од-
номерной системе координат дополняется результатами измерений температуры  TT i surf

T z  

находящейся в адиабатических условиях поверхности ТТ вдоль образующей во всем диапа-
зоне температурных нагрузок, теплового сопротивления RTT, тепловой мощности испарителя 
Qev и передаваемой в вихревой проточный калориметр тепловой мощности конденсации 
Qcond при монотонном и близком к линейному во времени нагреве испарителя. При большом 
температурном напоре и начале кипения жидкого рабочего тела измеряемая температура 
внешней поверхности капиллярно-пористого испарителя близка к постоянной, и, проводя 
решение коэффициентной обратной задачи теплопроводности с экспериментальными значе-
ниями температуры испарителя, удается получить численную оценку экстремальной тепло-
емкости работающего испарителя ТТ и удельную теплоту испарения кипящего рабочего тела 
и сравнить ее с табличными значениями. 

Вопросы повышения эффективности и увеличения коэффициента теплопередачи ко-
ротких низкотемпературных ТТ, предназначенных для охлаждения теплонапряженных кон-
струкций космических аппаратов и спутников с жесткой регламентацией взлетной массы, 
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представляет собой большой практический интерес. Применение коротких линейных ТТ           
оправдано в случае конструктивной невозможности размещения контурных ТТ, а также с 
целью повышения долговременной надежности систем охлаждения, в которых отсутствуют 
распределенные подводящие и отводящие линии контурных ТТ [5].  

Постановка и решение коэффициентной обратной задачи теплопроводности для иссле-
дования работы коротких ТТ с паровым каналом, подобным соплу Лаваля, и большим коли-
чеством диэтилового эфира в капиллярно-пористой вставке и испарителе позволяет провести 
анализ экстремальной особенности теплоемкости испарителя ТТ при линейном во времени 
медленном росте температуры и начале кипения эфира в испарителе. 

Нами разработан и реализован в системе FORTRAN для ПК простой алгоритм числен-
ного решения одномерной обратной задачи теплопроводности для расчета теплоемкости            
испарителя малой мощности с кипящим диэтиловым эфиром. В этом случае определяющим 
и контролируемым параметром является температура внешней поверхности капиллярно-
пористого испарителя ТТ, которая близка к постоянному значению. При продолжении          
нагрева уровень кипящего диэтилового эфира в испарителе ТТ медленно снижается, и тем-
пература внешней поверхности также медленно снижается. И это позволяет нам рассчитать 
экстремальное поведение теплоемкости испарителя ТТ и оценить удельную теплоту кипения 
рабочей жидкости в нем. Для исследования теплоемкости испарителя были применены раз-
работанные ранее короткие ТТ с выполненным в виде сопла, близкого к соплу Лаваля, паро-
вым каналом, описание которых неоднократно приводилось ранее [6, 7].  

Распределение одномерного осесимметричного температурного поля ( , )t z 
 
вдоль без-

размерной продольной координатной оси / 0 1TTz z L    короткой ТТ длиной LTT = 100 мм 
и диаметром 20 мм с толщиной испарителя Lev = 0.035LTT применяют для решения параболи-
ческого уравнения теплопроводности без внутренних источников, которое с применением 
стандартной системы обозначений выглядит обычным образом [1–4]: 
 

 
 

   
,1 1 , ; 0.035k

ev k
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t z zC t t z z
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.  (1) 

 
Начальные условия в виде экспериментальных значений температуры T для решения 

уравнения (1) с учетом всех составляющих теплового сопротивления Rc, Rw, Ra [8], включая 
контактное сопротивление и ненулевую теплоемкость резистивного нагревателя СН2, запи-
сывают следующим образом: 
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На рис. 1 показан измерительный вакуумный адиабатический калориметр, на рис. 2 и 3 – 

полученные с его помощью измерения температуры поверхности ТТ внутри вакуумной 
адиабатической оболочки при близком к линейному нагреву со скоростью 3·10–3 К/с.  

В начальный момент времени τk и при начальном значении температуры tk учитываем, 
что теплоемкость испарителя ТТ Cevk(δt = tev – tB) относительно температуры кипения диэти-
лового эфира при атмосферном давлении известна (например равна нулю) и при дальнейшем 
нагреве может быть представлена в виде полинома десятой степени с переменной δ(t): 
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Рис. 1. Схема проведения измерений теплового сопротивления, изучения теплопроводности ко-
ротких ТТ в вакуумном адиабатическом калориметре: 1 – вихревой проточный калориметр; 2 – 
фланец крепления ТТ; 3 – стеклянная крышка; 4 – крепление крышки; 5 – опорная ТТ; 6 – плоский 
резистивный нагреватель; 7 – сливной штуцер калориметра; 8 – входной штуцер–завихритель          
калориметра; 9 – герметичный ввод измерительных проводов; 10 – емкостные датчики для изме-
рения толщины пленки жидкого конденсата; 11 – измерительный и эталонный генераторы, распо-
ложенные на верхних торцевых крышках ТТ; 12 – внешний цифровой генератор; 13 – усилитель 
мощности; 14 – цифровой осциллограф; 15 – компьютер; 16 – управляемый переключатель; 17 –
цифровой вольтметр; 18 – сосуд постоянного напора воды; 19 – генератор пузырьков воздуха; 20 – 
расходомер; 21 – сосуд Дьюара; 22 – вакуумная камера; 23 – адиабатическая оболочка; 24 – охран-
ные нагреватели; 25 – дифференциальные термопары измерения поверхностной температуры ТТ; 
26 – дифференциальные термопары адиабатической системы ТТ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2 Экспериментальные значения темпе-
ратуры поверхности ТТ вдоль образующей 
и расчетные значения температуры пара 
диэтилового эфира [5, 6] внутри парового 
канала, подобного соплу Лаваля: 1 –
экспериментальные значения температуры 
поверхности ТТ Tsur с паровым каналом, 
выполненным в форме сопла Лаваля, К; 2 –
расчетные значения температуры Т, К,                
в сформированном паровом канале ТТ. В 
нижней части показана половина попереч-
ного сечения парового канала вдоль про-
дольной оси 

 
Мы анализируем случай, когда тепловое сопротивление RTT  всей ТТ как целого извест-

но, имеет положительное значение и необходимо рассчитать теплоемкость капиллярно-
пористого испарителя высотой 3.5 мм, насыщенного диэтиловым эфиром. 
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Рис. 3. Экспериментальные значения темпе-
ратуры поверхности ТТ с максимально за-
полненным кипящим диэтиловым эфиром 
капиллярно-пористым испарителем в увели-
ченном масштабе 

 
Интегрируем уравнение (1) по оси z  и, принимая во внимание основные эксперимен-

тальные граничные условия (2), (3), получаем нелинейное интегральное уравнение для рас-
чета теплоемкости испарителя в момент времени τk при тепловом потоке в испарителе qev: 
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Для решения таких интегральных уравнений используется метод конечных разностей [2].  
Решение функционального уравнения (2) итерационным методом производится пере-

ходом к вариационной формулировке этой задачи. Мы определяем целевой функционал как 
расхождение, соответствующее разнице между левой и правой частями уравнения (5), и рас-
чет для каждого временного интервала ∆τk выглядит как задача минимизации функционала 
расхождения 
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Результаты расчета теплоемкости 

испарителя ТТ δCev/Cev0 приведены на 
рис. 4 [8]: Cev – теплоемкость насыщен-
ного диэтиловым эфиром испарителя 
(Дж/К); Cev0 – теплоемкость испарителя 
опорной ТТ, заполненного осушенным 
воздухом (Дж/К) (1 – значения относи-
тельной теплоемкости нижнего фрагмен-
та короткой ТТ (фрагмента испарителя) с 
выполненным в виде сопла Лаваля паро-
вым каналом, полученные путем решения 
обратной задачи теплопроводности с ша-
гом по температуре 0.5 К δt = Tev – TB, при 
начинающемся процессе кипения диэти-
лового эфира; 2 – полином десятой сте-
пени для сглаживания полученных точек 
теплоемкости испарителя). Погрешность 
расчета 2–3%. 

 

 
Рис. 4. Расчетное значение теплоемкости испарителя 
ТТ δCev/Cev0 
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Градиентные материалы являются сравнительно новым типом конструкционных мате-
риалов. Особенностью таких материалов является зависимость их физических, тепловых, 
химических и электромагнитных характеристик от координаты по толщине материала.            
Одной из областей применения таких материалов является проектирование теплозащитных 
покрытий и теплонагруженных элементов конструкции гиперзвуковых летательных аппара-
тов. Тогда, как и в других случаях с задачами проектирования, важно выбрать адекватную 
модель, описывающую тепловые процессы в таком материале и иметь достоверные значения 
теплофизических характеристик, определяемых коэффициентами выбранной математиче-
ской модели. В настоящее время существует множество методов, позволяющих определить 
теплофизические характеристики классических однородных материалов [1, 3]. В большинстве 
случаев теплофизические характеристики таких материалов зависят от температуры и темпа 
нагрева. В случае с градиентными материалами характеристики являются функциями темпе-
ратуры, темпа нагрева и координаты. Следовательно, существующие методы идентификации 
коэффициентов математической модели требуют модернизации [3]. 

В качестве первого этапа исследования был разработан алгоритм идентификации               
коэффициентов математической модели теплопереноса в случае, когда теплофизические 
свойства материала (теплопроводность и теплоемкость) являются функциями координаты. 
Одномерная модель теплопереноса в таком материале будет иметь следующий вид:  
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Определение коэффициентов данной математической модели является обратной зада-
чей теплопереноса [2]. Особенности решения обратных задач теплопереноса хорошо описа-
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ны в литературе [1, 3, 4]. Среди множества существующих методов решения обратных задач 
наиболее универсальным, в плане построения вычислительного алгоритма, является метод 
итерационной регуляризации. Данный метод нашел широкое применение при решении задач 
диагностики и идентификации тепловых процессов, обратных задач акустики и магнитоди-
намики [5]. В настоящее время аналитически доказана единственность решения для задачи 
идентификации для одного коэффициента модели [3]. Тем не менее, практика использования 
метода итерационной регуляризации показала, что метод дает хорошие результаты для вос-
становления даже четырех коэффициентов математической модели [6].  

В методе итерационной регуляризации для решения поставленной задачи используется 
дополнительная информация о температуре в некоторых внутренних точках [3]. Источником 
такой информации могут служить установленные в материале термодатчики. В соответствии 
с алгоритмом итерационной регуляризации в этих точках вводятся фиктивные границы теп-
ловых слоев с идеальными условиями теплового контакта: 
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На основе этих данных строится целевой функционал невязки, характеризующий раз-
ницу расчетных и измеренных температур: 
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Минимизация функционала (7) осуществляется градиентными методами первого по-

рядка: 
 

  '1 ,ss s
k k s CC C G J    *0,1,...,s s 1, 1, ,k N  

 
  '1 ,ss s

k k sG J
     *0,1,...,s s 2, 1, .k N  

 
При реализации градиентных методов оптимизации необходимо предварительно опре-

делить градиент минимизируемого функционала  ,J C   [4].  
В соответствии алгоритмом, реализованным в методе итерационной регуляризации, ис-

комые характеристики представляются в параметрическом виде: 
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Градиенты функционала невязки для каждой из определяемых характеристик рассчи-

тываются как 
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При этом сопряженный множитель Лагранжа  ,m x   находится из решения сопря-
женной задачи: 
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Для вычисления глубины спуска используется формула 
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где приращение температуры    s
m JGdT  ,,  определяется из решения задачи 
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Апробацию разработанного алгоритма планируется провести на модельных и экспери-

ментальных данных. При экспериментальной отработке планируется использовать промыш-
ленно выпускаемый высокотемпературный эластичный волокнистый теплоизоляционный 
материал «Cerablanket». Данный материал производится с плотностями 64, 96, 128 и 160 кг/м3. 
Экспериментальный образец представляет собой набор из 4 брусков с различными плотно-
стями. Такая схема позволит сымитировать распределение теплофизических характеристик 
по одной из координат. Эксперимент планируется провести на тепловакуумном стенде             
ТВС-ОЗТ по симметричной схеме нагрева двух образцов. Так же предварительно были опре-
делены теплофизические характеристики образцов материала «Cerablanket» с различной 
плотностью.  
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Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства высшего образования и 
науки Российской Федерации в рамках проекта по базовой части государственного задания 
(проект FSFF-2020-0016). 

 
Обозначения 

 
τ – время, с; x  – координата, м;  xC  – теплоемкость, Дж/м3·К;  x  – теплопровод-

ность, Вт/м2;  ,T x   – температура, К; L  – толщина материала, м; max  – продолжительность 

прогрева, с; 1a , 1b ,  1q   – коэффициенты, характеризующие тип граничного условия на 

внешней (нагреваемой) поверхности; 2a , 2b ,  2q   – коэффициенты, характеризующие тип 
граничного условия на внутренней поверхности;  xT0  – распределение температур в на-
чальный момент времени по толщине образца, К;  ,J c   – целевой функционал невязки; 

Mm ,1  – номер термодатчика;  m  ,  ,m x  ,  0,  ,  ,L  ,  ,mr d  ,  ,mw d  , m  – 

неопределенные множители Лагранжа; md  – координата установки m-го датчика, м;  ,mT d   

– расчетные значения температуры в точке с координатой md , К;  mf   – измеренные значе-
ния температуры в точке с координатой md , К; k , Nk ,1 , – система базисных функций; 

kC , 1,1 Nk  , k , 2,1 Nk  , – параметры аппроксимации искомых характеристик; s – номер 
итерации; *s  – номер последней итерации; s  – глубина спуска на s-й итерации; G  – опера-
тор, определяющий выбранный метод оптимизации. 
 

Литература 
 

1. Мишин В. П., Алифанов О. М. Обратные задачи теплообмена-области применения 
при проектировании и испытаниях технических объектов // ИФЖ. 1982. Т. 42, № 2. С. 181–
192. 

2. Тихонов А. Н., Арсенин В. Я. Методы решения некорректных задач. М.: Наука, 1986. 
– 288 с. 

3. Алифанов О. М., Артюхин Е. А., Румянцев С. В. Экстремальные методы решения не-
корректных задач и их приложения к обратным задачам теплообмена. М.: Наука, 1988. – 288 с. 

4. Алифанов О. М., Румянцев С. В. О выводе формул для градиента невязки при итера-
ционном решении обратных задач теплопроводности. II. Определение градиента через со-
пряженную переменную // ИФЖ. 1987. Т. 52, № 4. С. 668–675. 

5. Alifanov O. M., Nenarokomov Aleksey V., Nenarokomov Kirill A., Terentieva Anna V., 
Titov Dmitry M., Finchenko Valery S. Experimental-computational system for non-contact diag-
nostics of elastic materials // ICIPE 2014. 8th Int. Conference on Inverse Problems in Engineering. 
Book of Abstracts. Cracow, Poland, 2014. 

6. Alifanov O. M., Budnik S. A., Nenarokomov A. V., Netelev A. V., Titov D. M. Destruc-
tive materials thermal characteristics determination with application for spacecraft structures testing 
// Acta Astronautica. 2013. Vol. 85. P. 113–119. 

 
  



Minsk International Heat and Mass Transfer Forum MIF–XVI, May 16–19, 2022 
 

 
 

380 

УДК 621.785 
 

ИДЕНТИФИКАЦИИ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ТЕПЛООБМЕНА  
В ВТСП КАТУШКАХ 

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

А. В. Моржухина 
 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет),  
г. Москва, Россия 

 
Целью данного направления исследований является построение математической моде-

ли теплопереноса в высокотемпературных сверхпроводниковых катушках, которые исполь-
зуются в составе конструкции статора электрогенератора, а в дальнейшем – математической 
модели теплопереноса в самом статоре. 

При этом надо решить следующие задачи: 
1. Постановка задач идентификации математических моделей теплообмена с различ-

ным числом пространственных измерений: 0D – модель с сосредоточенными параметрами, 
1D – одномерное уравнение теплопроводности, 3D – трёхмерная CAE-модель. Трёхмерная 
модель является основной и идентифицируется двухмодельным методом при помощи моде-
ли с сосредоточенными параметрами и одномерной модели. Узлы или слои этих моделей 
связываются со слоями участка трехмерной модели, выбранного из условия обеспечения 
наилучшего приближения к одномерному тепловому процессу. 

2. Разработка алгоритмов идентификации промежуточных моделей и уточнения трёх-
мерной модели по промежуточным. В частности, определение компонентов тензора анизо-
тропной теплопроводности для параллелепипеда, изготовленного из высокотемпературного 
сверхпроводника. Алгоритмы основаны на методе итерационной регуляризации. 

3. Имитационное моделирование режимов теплофизического эксперимента по подроб-
ной и промежуточным моделям.  

4. Планирование теплофизического эксперимента для решения задач идентификации. 
5. Применение алгоритмов идентификации для определения свойств высокотемпера-

турного сверхпроводящего композитного материала в составе конструкции катушки элек-
трогенаратора. 

6. Исследование теплоотдачи на поверхностях сверхпроводящией обмотки и корпуса 
катушки в жидком азоте и на воздухе. 

Объект исследования – размерные и безразмерные математические модели теплопере-
носа с различным числом измерений, методы идентификации их параметров и функций и 
регуляризации решения этих задач. 

Предмет исследования – алгоритмы идентификации моделей теплопереноса в компо-
зитном материале обмотки катушки статора и его корпуса, а также свойства этих материалов 
как искомые элементы последовательностей, к которым сходятся итерационные процессы 
алгоритмов.  
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Объектом исследования является обогреваемый макет крестообразного, витого тепло-

выделяющего элемента (ТВЭЛ), входящего в состав тепловыделяющей сборки (ТВС) актив-
ной зоны высокопоточного пучкового исследовательского ядерного реактора ПИК (ФГБУ, 
«Петербургский институт ядерной физики им. Б. П. Константинова Национального исследо-
вательского центра «Курчатовский институт», Россия, Ленинградская область, г. Гатчина). 
Исследование выполнено с целью расширения базы данных экспериментов, предназна-
ченной для верификации и валидации расчётных кодов, а также дополнительной валидации 
программы для ЭВМ STAR-CCM+, реализующей методы вычислительной гидродина-                
мики (CFD).  

Для решения поставленной задачи в ИТ СО РАН выполнены эксперименты по иссле-
дованию теплообмена при течении теплоносителя (воды) в гидравлическом тракте модели 
регулярной ячейки ТВС реактора ПИК, включающей в себя один ТВЭЛ. Эксперименты вы-
полнены на электрообогреваемой модели ТВЭЛ, выполненной в увеличенном масштабе 5:1, 
размещённой в канале шестигранного сечения, моделирующем регулярную ячейку. При этом 
в целях соблюдения критериев подобия скорость теплоносителя соответствовала масштабу 
1:5 по отношению к натурному изделию.  На поверхности имитатора ТВЭЛ были размещены 
несколько термопар, одна термопара измеряла температуру воды в углу шестигранного           
канала в той же плоскости, в которой были установлены термопары в имитаторе ТВЭЛ. Тем-
пература воды на входе в рабочий участок поддерживалась постоянной, варьировался её рас-
ход, в результате чего число Рейнольдса изменялось в диапазоне от 11 000 до 44 000. После 
стабилизации теплогидравлических параметров потока воды выполнялось вращение имита-
тора ТВЭЛ с определённым шагом. В каждой позиции измерялась температура на поверхно-
сти. С применением ЛДИС-технологии выполнено измерение профиля скорости воды в           
сечении экспериментального канала для нескольких траекторий от поверхности имитатора 
до границы канала. 

Математическое моделирование экспериментов выполнено при помощи программы 
для ЭВМ STAR-CCM+ в RANS-постановке. Использовалась модель турбулентного переноса 
Two Layer Realizable k-ε, толщина призматических ячеек около поверхности имитатора рав-
нялась одному вязкому масштабу (y+ ≈ 1), размер ячеек в остальной части расчетной области 
равнялся примерно сорока вязким масштабам. Общая размерность модели составляет около 
4.4 млн. ячеек. Погрешность расчета средней (для различных расходов жидкости и углов  
поворота имитатора) величины температурного напора (разности температуры стенки и тем-
пературы жидкости в фиксированной точке) не превышает 10%. Величина средней погреш-
ности расчета продольной компоненты скорости теплоносителя также не превышает 10%. 
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Методом молекулярной динамики (МД) исследована двухкомпонентная система, пред-

ставляющая собой смесь леннард-джонсовских (ЛД) частиц. Соотношение параметров взаи-
модействия и масс частиц исследуемой системы характерно для раствора метан–азот [1]. 
Частицы второго компонента имели меньшие значения энергетического параметра (ε22/ε11 = 
= 0.6414) и параметра, характеризующего размер частицы (σ22/σ11 = 0.9688), но большую 
массу (m2/m1 = 1.747). Параметры перекрестного взаимодействия рассчитывались по прави-
лам Бертло ε12 = (ε11ε22)1/2 и Лоренца σ12 = (σ11 + σ22)/2. Параметры потенциала σ11, ε11 и масса 
m1 частицы первого компонента использовались в качестве единиц приведения рассчиты-
ваемых величин к безразмерному виду. Все величины далее представляются в безразмерном 
виде. Радиус обрезания потенциала ЛД принимался равным rc = 6.78. Шаг интегрирования 
уравнений движения частиц по времени составлял Δt = 0.002318. Расчеты проводились в         
каноническом ансамбле. Температура поддерживалась постоянной с помощью термостата 
Нозе–Хувера [2, 3]. При моделировании использовался классический молекулярно-динами-
ческий код LAMMPS [4]. 

При расчетах p, ρ, T, x – свойств частицы размещались в кубической ячейке с периоди-
ческими граничными условиями. Число частиц в ячейке N = 32 000. Давление определялось 
по теореме вириала. В жидкой фазе усреднение проводилось по 105, а в газовой фазе по 5·105 
шагам интегрирования уравнений движения частиц. Термодинамические свойства рассчита-
ны по изотермам в интервале приведенных температур T = 0.35–1.32 при приведенном дав-
лении p ≤ 1.0 и мольной доле второго компонента x = 0–0.9. Заход в область метастабильных 
состояний осуществлялся понижением (жидкость) и повышением (газ) плотности флюида. 
Последняя точка на каждой из докритических изотерм отвечает среднему времени ожидания 
фазового распада примерно равному 106 шагам в процедуре интегрирования уравнений дви-
жения частиц по времени. 

При определении параметров фазового равновесия использовалась ячейка в форме 
прямоугольного параллелепипеда. Объем ячейки V = Lx×Ly×Lz , где Lx = Ly = 20, Lz = 70. Чис-
ло частиц в ячейке N варьировалось от 8533 до 10 173. В центре ячейки формировался слой 
жидкой фазы толщиной Lz/2, который с двух сторон был окружен слоями паровой фазы тол-
щиной Lz/4. На границе ячейки налагались периодические граничные условия. Полученные 
после уравновешивания системы функции распределения плотности компонент смеси ρ1(z), 
ρ2(z) использовались для определения ортобарических плотностей жидкости ρs и пара ρ's, 
мольных долей второго компонента в жидкой xs и паровой x's фазах смеси. Нормальная              
компонента тензора давления Ирвина–Кирквуда PN(z) необходима при расчетах давления 
насыщенных паров ps [5]. Параметры фазового равновесия определены для приведенных 
температур T = 0.5–1.2 и мольных долей второго компонента 0 ≤ xs, x's < 1. Усреднение про-
водилось по (5–25)·106 временным шагам. 

Полученные в МД моделировании p, ρ, T, x данные были использованы при построении 
единого для жидкости и газа уравнения состояния смеси, описывающего стабильные и мета-
стабильные фазы исследуемой системы 
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где 3
red ( )x    и red/ ( )T x    – приведенная плотность и температура соответственно. Па-

раметры приведения σred и εred зависят от состава смеси и определяются в рамках одножидко-
стной модели Ван-дер-Ваальса [6] 
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Коэффициенты bij и коэффициенты akl в (1) находились с помощью алгоритма OPTIM 

[7]. Уравнение (1) описывает МД данные для 4293 p, ρ, T, x – состояний бинарной ЛД смеси 
со средним относительным отклонением по плотности 0.22518 (0.47665 и 0.04482, соответст-
венно, для газа и жидкости), близким к соответствующей величине однокомпонентного ЛД 
флюида, определенной по 1628 состояниям. 

По уравнению состояния (1) при фиксированной температуре и заданных значениях 
мольной доли второго компонента в жидкой или газовой фазах были определены параметры 
фазового равновесия ЛД смеси. Результаты расчета давления насыщения при различных 
мольных долях второго компонента в смеси представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Давление насыщения как функция темпе-
ратуры при: 1 – x = 0, 2 – 0.2, 3 – 0.5, 4 – 0.8, 5 – 
1.0 (сплошные линии). Точки – результаты МД 
моделирования двухфазного равновесия жид-
кость-газ. Штриховая линия – критическая линия 

 
В бинарной системе выделяют две границы термодинамической устойчивости одно-

родной фазы: диффузионную и механическую спинодали [8]. В области фазового перехода 
жидкость–газ изотермы уравнения (1) имеют вид ван-дер-ваальсовского, что позволяет с по-
мощью него корректно определить границы устойчивости однородных фаз. Проекция диф-
фузионной спинодали на плоскость p, T (x = const) показана на рис. 2 штрихпунктирной ли-
нией. Механическая спинодаль двухкомпонентной системы «вложена» в диффузионную 
спинодаль и, в отличие от однокомпонентной системы, не имеет точек контакта с линией фа-
зового равновесия. При x → 0 и x → 1 диффузионная и механические границы устойчивости 
сливаются в одну линию. 

В координатах p, T, если в качестве параметра выступает состав смеси, линия критиче-
ский точек является огибающей проекции семейства границ диффузионной устойчивости 
(см. рис. 3). 
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Рис. 2. Линия фазового равновесия (сплошная ли-
ния), диффузионная спинодаль (штрих-пунктирная 
линия) и механическая спинодаль (штриховая ли-
ния) при x = 0.5. C, C' – критическая точка и точка 
возврата механической спинодали 

Рис. 3. Линия критических точек (сплошная линия) 
как огибающая диффузионных спинодалей (штри-
ховые линии). Диффузионные спинодали и крити-
ческие точки для: 1 – x = 0, 2 – 0.2, 3 – 0.5, 4 – 0.8,              
5 – 1.0 

 
Таким образом, в процессе выполнения работы получено новое уравнение состояния 

ЛД смеси, моделирующей систему CH4–N2, определены параметры фазового равновесия 
смеси, а также границы устойчивости жидкой и газовой фаз. 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда, грант 18-19-00276-П. 
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ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В ГРАНУЛИРОВАННЫХ 
ПЛАВЯЩИХСЯ МАТЕРИАЛАХ И ЕЕ РЕАЛИЗАЦИЯ В ПАКЕТЕ OPENFOAM 

 
К. Г. Боровик1,2, С. С. Фецов1,2 

 
1Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, г. Владивосток, Россия 

2Дальневосточный федеральный университет, г. Владивосток, Россия 
 
Устройства, основанные на гранулированных материалах с фазовыми переходам (МФП), 

способны эффективно аккумулировать тепловую энергию и могут применяться как само-
стоятельно, так и как часть энергетических систем или систем безопасности. Этим обуслов-
лена расширяющаяся сфера их применимости. Использование таких устройств помогает  
решить проблему устойчивого энергоснабжения из возобновляемых источников энергии [1]. 
Помимо этого, гранулированные МФП могут применяться в средствах индивидуальной за-
щиты от ожогов органов дыхания. Ожог органов дыхания составляет 20–35% травматизма 
при пожарах в помещениях, а максимальная ожидаемая смертность среди получивших инга-
ляционную травму может составлять 60% [2, 3]. Следует заметить, что главной особенно-
стью гранулированных МФП является тот факт, что плавление и кристаллизация протекают 
в их частицах без нарушения целостности: растекания и изменения формы. Это достигается 
за счет использования герметичных капсул, неплавящихся губчатых матриц и другими спо-
собами [4]. 

Для конструирования устройств, работающих на основе гранулированных МФП, необ-
ходимо предварительное всестороннее моделирование процессов тепломассопереноса, про-
исходящих в них. В работе [5] была предложена математическая модель, описывающая про-
цессы течения теплоносителя через гранулированный материал с фазовым переходом. Эта 
модель основана на предположении двух взаимодействующих взаимопроникающих конти-
нуумах [6] и может быть записана следующим образом: 
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Для разрешимости к системе уравнений (1) присоединяются соотношения между теп-

лофизическими параметрами: уравнение состояния теплоносителя, зависимость вязкости от 
температуры и др. Фазовый переход в (1) учитывается в функциональной зависимости пол-
ной энтальпии МФП hc от температуры, которая претерпевает скачкообразное изменение 
около точки фазового перехода. Для наглядности на рис. 1 приведены примеры зависимости 
полной энтальпии МФП от температуры для гранулированных МФП GR50 и GR80 компании 
Rubitherm [7]. 

Для замыкания системы (1) необходимы условия на границах объекта, которые зависят 
от конкретной задачи. В качестве таких условий могут выступать заданный объемный или 
массовый расход, а также давление теплоносителя на входе или на выходе из аккумулятора. 
На открытых и закрытых границах также задаются условия теплообмена с внешней средой.  
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Рис. 1. Пример зависимости полной энтальпии 
МФП от температуры 

 
Для решения системы (1) ранее был разработан численный метод, основанный на методе 

конечных разностей и подробно описанный в [5]. Результаты вычислений по разработанному 
методу показали хорошее совпадение с результатами экспериментов. Однако предложенный 
метод имеет недостатки: 

1. низкая производительность при использовании сеток с малыми шагами, особенно 
при расчете многомерных процессов; 

2. значительные трудности при адаптации метода для расчета процессов в областях 
сложной геометрии. 

Настоящая работа посвящена разработке численного метода, основанного на конечно-
объемной дискретизации уравнений системы (1), который реализован в виде нового решателя 
для открытого прикладного пакета OpenFOAM [8]. В основе метода лежит алгоритм SIMPLE 
[9], основная идея которого состоит в следующем: на каждом шаге по времени находятся та-
кие давление и массовый поток газа, которые точно удовлетворяют закону сохранения массы 
в каждой ячейке расчетной сетки. Для этого уравнение движения заменяется разностной 
схемой относительно потока газа через грани ячеек. Этот дискретный аналог уравнения дви-
жения подставляется в уравнение неразрывности и получается неявное разностное уравнение 
относительно давления. Остальные уравнения заменяются неявными разностными схемами. 

Для верификации предложенного численного метода было проведено сравнение расче-
тов, выполненных с помощью разработанного решателя для пакета OpenFOAM, с результа-
тами эксперимента [10] по продувке воздуха через цилиндрическую засыпку гранулирован-
ного МФП GR27. На входе были заданы температура и объемный расход воздуха. На рис. 2 
показаны зависимости температуры в слое гранулированного МФП, полученные с помощью 
OpenFOAM и экспериментально. Как видно из рисунка, расчеты показывают хорошее совпа-
дение с экспериментом. Аналогичные результаты были получены и при сравнении с другими 
экспериментами. При этом новая численная модель позволяет получить эти результаты в де-
сятки и сотни раз быстрее, чем разработанный в [5] метод.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимости температуры в слое гранули-
рованного МФП, рассчитанные предложенной 
моделью и полученные в эксперименте [10] 
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Дальнейшие численные эксперименты показали, что при решении многомерных задач 
быстродействие нового решателя относительно метода [5] возрастает еще больше: задачи, на 
решение которых прежней численной модели требуется несколько недель, новым решателем 
обрабатываются от нескольких минут до нескольких часов. В качестве примера рассмотрим 
задачу о течении горячего воздуха через осесимметричный пористый объект длиной 130 мм 
и радиусом входа 45 мм. К выходу радиус объекта уменьшается и на выходе составляет 20 мм. 
Эти параметры соответствуют возможным размерам теплозащитного респиратора [11] на ос-
нове гранулированного МФП. На выходе из объекта задан расход 20 л/мин, что является 
средним объемом потребляемого человеком воздуха [11]. Температура входящего воздуха 
равна 500 К. На рис. 3 изображены распределения доли жидкой фазы и температуры воздуха 
в объекте через 20 мин после начала процесса. Из рисунка видно, что в сужающейся части 
нагрев объекта происходит быстрее, чем у боковой стенки, что выражено в неравномерном 
распределении параметров по поперечному сечению объекта. Этот результат соответствует 
полученному в [12] и является следствием сужения потока. 
 

 
а                                                                                 б 

Рис. 3. Пример распределения в пористом объекте с гранулированным МФП доли жидкой фазы в 
МФП (a) и температуры воздуха в момент времени 20 мин (б) 

 
Параметры выходящего воздуха и общей доли расплавившегося МФП во всем объекте 

к моменту времени 20 мин: максимальная температура воздуха на выходе 312.9 К; средняя 
температура воздуха на выходе 310.8 К; доля расплавившегося МФП 78.6%. Максимальная 
температура воздуха на выходе достигает значения в 313 К, которое можно принять как до-
пустимую температуру вдыхаемого воздуха [11]. Таким образом, полученный предваритель-
ный результат показывает, что гранулированные МФП могут успешно использоваться для 
охлаждения вдыхаемого воздуха в течение 20 мин, которых часто достаточно для эвакуации 
людей из горящего помещения [11]. Видно, что 21% материала к рассматриваемому моменту 
не расплавился, т. е. МФП был задействован не полностью, что является экономически неце-
лесообразным. Проблема повышения эффективности использования МФП может быть           
решена за счет использования многослойных МФП с разными теплофизическими парамет-
рами, что является предметом дальнейших исследований. 

Авторы благодарят д.ф.-м.н. Н. А. Луценко за ценные замечания. 
Исследование выполнено за счет Российского научного фонда (грант 22-29-01129).  

 
Обозначения 

 
a – пористость; с – удельная теплоемкость, Дж/кг∙К; h – энтальпия, Дж/кг; k1 – прони-

цаемость гранулированного МФП, м2; k2 – квадратичный коэффициент инерционных потерь, 
м-1; p – давление теплоносителя, Па; T – температура среды, К; t – время, с; u – скорость 
фильтрации теплоносителя, м/с; α – постоянная, определяющая интенсивность теплообмена 
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между теплоносителем и МФП, Вт/К∙м3; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(К∙м); μ – 
коэффициент динамической вязкости теплоносителя, Па∙с; ρ – плотность, кг/м3; χ – коэффи-
циент, учитывающий инерционное взаимодействие сред при их ускоренном взаимном дви-
жении. Индексы: g – теплоноситель; с – МФП. 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНОГО СОСТОЯНИЯ  
ПОЛЕЗНОЙ НАГРУЗКИ ВЕНЕРИАНСКОГО ПОСАДОЧНОГО АППАРАТА  

НА РАЗЛИЧНЫХ ЭТАПАХ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
 

А. Д. Бугрова, Е. Ю. Котляров, А. Ф. Шабарчин, В. С. Финченко 
  

АО «НПО Лавочкина», г. Химки, Россия 
 
Один из проверенных и наиболее востребованных способов контактного изучения Ве-

неры предусматривает доставку посадочного аппарата (ПА) непосредственно на поверхность 
планеты для проведения научных измерений и экспериментов, ограниченных во времени де-
сятками минут [1]. На сегодняшний день полноценных технических систем космического 
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назначения, способных длительное время функционировать на поверхности Венеры при 
температуре до 470 °С и давлении до 90 атм, не создано, хотя определенная деятельность в 
этом направлении ведется [2, 3]. Отечественные ПА серий «Венера» и «Вега», работавшие на 
поверхности Венеры около часа, существенно обогатили научные знания о планете, и ученые 
продолжают проявлять интерес к проведению кратковременных контактных исследований 
Венеры [4]. 

Для доставки ПА к Венере его помещают внутрь силовой и теплозащитной оболочки 
десантного модуля (ДМ), транспортируемого к месту исследований с помощью перелетного 
модуля космического аппарата КА. При этом характерными этапами существования полезной 
нагрузки (ПН) в составе КА, ДМ и вне его формально принято считать: хранение и подго-
товку на Земле, выведение на околоземную орбиту, перелет к Венере, нацеливание и отделе-
ние ДМ от КА, вход ДМ в атмосферу Венеры, сброс силовой и теплозащитной оболочки ДМ, 
спуск ПА с НА, находящейся в его герметичной оболочке, в атмосфере Венеры на парашюте, 
наконец, посадка ПА и функционирование научной аппаратуры на поверхности планеты.  

Обеспечение теплового режима полезной нагрузки в герметичной оболочке ПА пред-
полагает решение комплекса задач, связанных со спецификой условий на различных этапах 
ее существования. Традиционно концепция обеспечения теплового режима венерианского 
ПА, приборный отсек которого представляет собой особо прочную оболочку с размещенны-
ми внутри служебными и научными приборами, заключается в следующем: 

А) При транспортировании посадочного аппарата от Земли к Венере (в течение 
~7 месяцев), внутри оболочки ДМ, должно быть обеспечено захолаживание полезной на-
грузки (либо всего ПА) до температурного уровня минус (20–30 С). 

Б) После отделения десантного модуля от КА выполняется его автономный полет (в     
течение 2 сут). На этом этапе ПН должна сохранить созданный пониженный температурный 
потенциал. 

В) При входе в атмосферу силовая и теплозащитная оболочка ДМ должна обеспечить 
гашение «теплового удара» путем абляции теплозащитного покрытия (длительность не более 
3 мин). Конструкция лобовой части оболочки ДМ при этом нагревается до 200–250 °С и 
сбрасывается, более не воздействуя на ПА. 

Г) После сброса всех частей оболочки ДМ осуществляется спуск ПА на парашюте 
(длительность до 1 ч). Тепловой режим ПН обеспечивается здесь теми же средствами, что и 
при работе на поверхности. 

Д) После посадки ПА на поверхность Венеры, функционирование ПН длится не более 
4 ч, при этом ее тепловой режим обеспечивается с помощью теплового аккумулятора (ак-
кумулятора холода), качественной теплоизоляции ПН и усиленной тепловой развязки ПН от 
герметичной оболочки корпуса приборного отсека ПА. 

На поверхности Венеры завершение работы ПН обуславливается ее перегревом. По-
этому предусматривается изначальное захолаживание, а также использование теплового            
аккумулятора, задерживающего рост температуры оборудования внутри ПА. 

Предварительный расчетный анализ температурного состояния ПН в составе ПА не-
обходим для определения проектных параметров системы терморегулирования, в частно-
сти, состава применяемых средств и агрегатов, способных обеспечить условия доставки 
ПН к Венере и выполнение запланированных научных экспериментов на ее поверхности.  

С помощью создания относительно простых тепловых математических моделей в на-
стоящей работе поставлена цель – дать ответы на следующие вопросы: 

– Можно ли обеспечить необходимое охлаждение ПА вместе с ПН пассивными средст-
вами (термооптическими покрытиями, теплоизоляцией, заданной ориентацией КА)?  

– Какие энергозатраты необходимы для сохранения допустимой минимальной темпера-
туры ПН у Земли? 
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– Если пассивное охлаждение ПА невозможно (или ограничено особыми условиями), 
какими альтернативными средствами можно обеспечить необходимую минимальную темпе-
ратуру ПН? 

– Как изменится температура предварительно охлажденной ПН при автономном поле-
те ДМ? 

– Какие факторы оказывают наибольшее влияние на продолжительность работы обору-
дования, заключенного в приборный отсек ПА, с учетом того, что ПН имеет допустимый  
рабочий диапазон температур от –40 °С до +50 °С? 

Для анализа температурного состояния ПА в составе ДМ (до его входа в атмосферу), с 
помощью рабочей среды ТЕРМ [5] авторами разработана тепловая математическая модель 
(рис. 1). Обоснованность применения подобных простых математических моделей, в частно-
сти, на ранних стадиях проектирования, а также «технология» эффективного применения  
таких моделей достаточно подробно рассмотрены в [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Тепловая математическая модель ПА в составе КА на перелете. Модель геометрических 
примитивов (слева) и упрощенная расчетная схема (справа). Узел N6 – сферический приборный 
отсек ПА. Узлы N1–N4 – корпус десантного модуля. N10 – корпус КА. Узлы N11–N14 – панели 
солнечных батарей  
 
Применяя показанную на рис. 1 модель, можно учитывать пространственное положе-

ние КА относительно Солнца и планет [7], влияние на температурное состояние ДМ и ПА 
термооптических покрытий и теплоизоляции, моделировать лучистый теплообмен ДМ с па-
нелями солнечных батарей и с корпусом КА и т. д. В качестве примера на рис. 2 показана 
расчетная температура ПН, полученная с учетом перечисленных факторов, в зависисмости 
от сопротивления теплоизоляции оболочки ДМ (3, 5, 10 и 15 м2К/Вт) и в сочетании с варьи-
рованием соотношения открытых и закрытых для излучения в космос поверхностей донной 
части оболочки ДМ (от 0 до 100%). Расчеты выполнены при нахождении КА у Венеры и у 
Земли, на этапе перелета. Ориентации КА принята с учетом опыта и заделов, полученных 
при выполнении иных проектов [8], в которых на КА воздействует солнечное излучение по-
вышенной плотности.  

Дополнительно авторами разработана и предложены концепция и схема субсистемы 
терморегулирования, обеспечивающей заданное захолаживание ПН вне зависимости от тем-
пературного состояния ДМ. Решение опирается на опыт, полученный при создании СОТР 
лунных и марсианских ПА [9]. Данная субсистема обеспечивает прямую регулируемую теп-
ловую связь монтажной плиты ПН с окружающим космическим пространством с помощью 
контурной тепловой трубы. В дальнейшем часть этой субсистемы может быть использована 
для организации эффективного теплового сопряжения фазопереходного материала с мон-
тажной плитой.  
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Рис. 2. Температура ПА в составе ДМ у Венеры (слева) и у Земли (справа). Расчетная температуры 
ПА в зависимости от характеристик теплоизоляции лобового экрана и теплоизоляции заднего            
кожуха в долях (0% = 0, 100% = 6/6) 
 
С целью анализа температурных состояний приборного отсека ПА на переходных ре-

жимах, в частности, при функционировании на поверхности планеты, используется тепловая 
математическая модель, расчетная схема которой представлена на рис. 3. В этой простой мо-
дели не применяются геометрические примитивы, но, как и в модели, созданной в среде 
ТЕРМ, тепловой баланс в узлах описывается с помощью системы линейных дифференциаль-
ных уравнений вида  

 

1

n
i

j
j

dTC Q
d 


  , 

 
где Т – температура, °С; τ – время, с; С – теплоемкость, Дж/К; Q – тепловой поток, Вт. 

Для выполнения расчетного анализа с варьированием параметров здесь используется 
собственный решатель. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Расчетная схема тепловой модели ПА: 1 –
платформа с оборудованием, 2 – корпус ПА, 3 –
внешняя оболочка, 4 – корпус теплового аккумуля-
тора, 5 – фазопереходный материал 

 
Температура фазового перехода плавящегося вещества (в аккумуляторе холода) приня-

та по аналогии с [1, 10] на уровне 30 °C, масса заправляемого плавящегося вещества опреде-
лена из суммарных теплопритоков [10, 11], т. е. энергии поступившей извне в приборный 
отсек ПА, а также рассеиваемой самой ПН, в процессе активного нахождения на поверхно-
сти планеты. Кратковременные тепловые воздействия на ПА, связанные с торможением ДМ 
в атмосфере и последующим автономным спуском учтены с помощью энергетических экви-
валентов, выраженных в виде дополнительного времени функционирования ПА на поверх-
ности планеты.  
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В полном представлении работа отражает результаты серии вычислительных экспери-
ментов и анализов чувствительности, выполненных с помощью двух тепловых математиче-
ских моделей, способных отражать температурное состояние ПН при нахождении ПА в раз-
личных условиях (преимущественно для этапов, которые существенным образом определя-
ют температурное состояние ПА и ПН). По результатам расчетов и «сканирования влияю-
щих параметров» даются рекомендации для формулирования технических требований к 
СОТР ПН. Настоящий анализ может представлять интерес для специалистов, разрабаты-
вающих методики расчета для систем и субсистем терморегулирования космического назна-
чения. 
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Практически для всех крупных городов мира актуальной задачей является улучшение 
качества воздуха. Несмотря на повсеместно действующие системы мониторинга состава ат-
мосферы и развитие численных методов, используемых для усвоения данных наблюдений, 
до сих пор остаются нерешенными две основные задачи: разработка системы квотирования 
выбросов от промышленных предприятий и прогнозирование образования на территории го-
рода и в его шлейфах экстремальных экологических ситуаций, способных оказать неблаго-
приятное воздействие на состояние окружающей среды и здоровье людей. Созданные по 
аналогии с моделями прогноза погоды химико-транспортные модели в принципе позволяют 
реконструировать поля газовых и аэрозольных примесей в атмосфере городов и целых ре-
гионов, идентифицировать их источники, оптимизировать систему квотирования выбросов и 
прогнозировать изменения состава приземного воздуха на 1-2 дня. Но как показывает опыт, 
результаты численного моделирования пока не могут использоваться для практического 
применения из-за большой степени неопределенности, особенно в случаях значительных из-
менений метеорологических условий и режима работы объектов городской инфраструктуры. 

Существующие химико-транспортные модели типа SILAM [1], COSMO-ART [2] в целом 
адекватно описывают процессы переноса и химической трансформации газовых и аэрозоль-
ных примесей в атмосфере. Однако при рассмотрении многих сценариев отмечаются значи-
тельные расхождения между результатами расчетов и данными наблюдений, обусловленные, 
во многом, недостаточной точностью входных данных. Выделяются две основные причины 
таких расхождений – это значительная доля субъективизма в задании эмиссий газовых и аэро-
зольных примесей антропогенного происхождения (см., например, [3, 4]) и большие неопре-
деленности в описании турбулентной диффузии в атмосферном пограничном слое [5, 6]. 

В настоящей работе получены эффективные математические методы по улучшению 
входных данных (эмиссии антропогенных примесей и коэффициенты турбулентной диффу-
зии) для региональных химико-транспортных моделей атмосферы с целью повышения           
эффективности их использования, для изучения причин и механизмов изменения состава и         
качества атмосферного воздуха, получения адекватного прогноза состояния атмосферы            
и предупреждения экстремальных ситуаций. 

Использование локальных динамических моделей, функциональный вид которых согла-
сован по сложности с объемом имеющихся натурных данных, и численно-асимптотического 
подхода в сочетании с данными высокоточного космического мониторинга на базе 
ГСА/«Ресурс-П» [7] или данными измерений на сети станций ГПБУ «Мосэкомониторинг», 
позволяет в короткое время выполнить оценки выбросов (эмиссии) примесей наземными  
локальными (промышленные предприятия) и распределенными (городской транспорт)                
источниками. 
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Для решения обратных задач по восстановлению неизвестных параметров моделей, на-
пример интенсивностей локальных источников загрязняющих примесей или параметров тур-
булентности, применен новый численно-асимптотический подход, использующий методы 
асимптотического анализа [8]. Основу данного подхода составляет использование информа-
ции о свойствах решений прямых сингулярно возмущенных задач, полученной в результате 
строгого асимптотического анализа. В итоге удается свести исходную задачу к задаче с более 
простым численным решением и значительно сэкономить вычислительные ресурсы, сокра-
тить время счета, повысив стабильность работы вычислительного процесса по сравнению с 
альтернативными, например, вариационными методами. 

На основе разработанного подхода впервые проведено сопоставление восстановленных 
параметров шлейфа загрязненного воздуха от конкретного промышленного предприятия с 
результатами уникального космического эксперимента по наблюдениям состава атмосферы  
с рекордно высоким пространственным разрешением (2.4×2.4 км) [7], которое подтвердило 
высокое качество разработанных моделей (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Интегральное по высоте накопление диоксида азота NO2 (провинция Хэбэй КНР, 
29.09.2016, 4:30 UTC): сравнение натурного распределения с результатами моделирования на базе 
локальной химико-транспортной модели с восстановленными параметрами  

 
Впервые с использованием высокоточного космического мониторинга и математических 

методов получена оценка мощности выброса загрязняющей атмосферу примеси (диоксида 
азота) промышленным предприятием 110 кг/ч [9] или 100 кг/ч с учетом фотохимических 
процессов, протекающих в шлейфе источника. С использованием восстановленной мощно-
сти (интенсивности) локального источника составлен прогноз распространения примеси в 
зависимости от метеоусловий. 

Для валидации пространственной структуры шлейфов загрязненного воздуха и уточне-
ния оценок эмиссий загрязняющих веществ использованы данные зондирования состава              
атмосферы Земли с российского спутника «Ресурс-П» (рис. 1), данные моделирования с ис-
пользованием альтернативных химико-транспортных моделей (рис. 2, 3), а также данные   
высокоточной инвентаризации [10]. По данным инвентаризации [10] погрешность в опреде-
лении интенсивности источника в провинции Хэбэй КНР на основе данных моделирования 
составляет около 10%. 

Применение нового численно-асимптотического подхода к решению обратной задачи 
переноса примеси в сочетании с данными измерений на сети станций ГПБУ «Мосэкомони-
торинг» позволяет в короткое время получить достоверную информацию о вертикальных 
профилях коэффициента турбулентной диффузии с учетом сезонной изменчивости [11] и 
вертикальных профилях распределения ключевых примесей над городом с высоким про-
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странственным и временным разрешением. Восстановленный вертикальный профиль коэф-
фициента турбулентной диффузии по данным измерений на станции ТБ “Останкино” (г. Мо-
сква) и средние вертикальные профили концентрации оксида углерода по данным моделиро-
вания и измерений представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 2 Сравнение натурных данных интегрального по высоте накопления NO2 и модельных                
данных в сечении плоскостью вдоль направления скорости ветра: зеленая линия – распределение, 
полученное с использованием локальной химико-транспортной модели с восстановленными пара-
метрами, красные точки – натурные данные; a, синяя линия – результат моделирования с исполь-
зованием альтернативной локальной химико-транспортной модели; б, черные точки – распределе-
ние, полученное с использованием региональной модели SILAM 

 

а б 
Рис. 3 Сравнение натурного распределения с результатами моделирования с использованием сис-
темы эффективных уравнений реакция–диффузия–адвекция с упрощенным химическим блоком 
основных реакций (провинция Хэбэй КНР, 29.09.2016, 4:30 UTC): а – спутниковая съемка (звез-
дочкой обозначено положение источника); б – результаты моделирования с использованием              
восстановленной на основе разработанных методов интенсивности локального источника  

 
На основе этого разработан универсальный метод определения плотности эмиссионных 

потоков, как антропогенного, так и природного происхождения, пригодный для использова-
ния на любых территориях. Метод опробован при решении задачи оценки эмиссий, наиболее 
точно измеряемой консервативной примеси (оксида углерода СО), преимущественным ис-
точником которой является автотранспорт, более или менее равномерно распределенный по 
всей территории города. Среднегодовая оценка эмиссий оксида углерода в г. Москве состав-
ляет 422±8 Ггр/год (по данным измерений), 404±19 Ггр/год (по данным моделирования). 

Для валидации пространственного распределения примесей использованы данные из-
мерений на сети станций ГПБУ «Мосэкомониторинг» и данные инвентаризаций EDGAR v 
4.2, ЕМЕР, а также последней версии EDGAR v 4.3.1 [3, 12]. 
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а                                                                                        б 

Рис. 4. Средний за август 2009 г. вертикальный профиль коэффициента турбулентной диффузии. 
Сплошной линией отмечен участок, на котором проводились измерения. Горизонтальные линии 
показывают 95%-й интервал значимости (а); сравнение средних значений концентрации оксида 
углерода на четырех высотных уровнях станции ТБ “Останкино” по данным измерений и модель-
ным данным (б)   

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, проект 21-17-00210 (обра-

ботка и анализ данных ТБ “Останкино”), и РФФИ, проект 20-05-00826 (обработка данных 
космического зондирования атмосферы). 
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Процесс деформирования структурно неоднородных твёрдых тел, в частности металлов 

и сплавов, сопровождается накоплением и диссипацией энергии при упругопластическом 
деформировании [1]. При упругом деформировании происходит охлаждение материала                     
∂T/∂t ≤ 0, а при пластическом деформировании – нагревание ∂T/∂t ≥ 0. 

Рассмотрим решение задачи о мгновенном отборе из малой области упругопластиче-
ского деформированного тела. Для оценки теплоёмкости в упругой и пластической области 
деформирования используется модель ангармонического осциллятора.  

Потенциальная энергия такого осциллятора равна: 
 

(ݔ)ܷ = ଶݔܿ − ܿଵݔଷ − ܿଶݔସ, (1) 
 
где c, 	cଵ, 	cଶ – неотрицательные постоянные, получаемые из реальных потенциалов, напри-
мер Леннард-Джонса: 
 

ܿଵ ≤ ඨܿ
ଷ

݇ܶ,			ܿଶ ≪
ܿଶ

݇ܶ, 
(2) 

 
где k – постоянная Больцмана, T – температура. 

Потенциальная часть статической суммы Z [2]: 
 

ܼ = න exp	 ቈ−
(ݔ)ܷ
݇ܶ


ା∞

ି∞

 (3) .ݔ݀

 
Часть внутренней энергии, приходящаяся на один осциллятор, выражается форму-

лой [3] 
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ܧ = ݇ܶଶ
߲lnݖ
߲ܶ . 

(4) 

 

Вычисления, проведённые в [2], показывают, что вклад в теплоёмкость упругого дефор-
мирования ܿ =  – а вклад в теплоёмкость нелинейного (пластического) деформирования ,ܣ
ܿ = ܣ + ,݇ Здесь А и B – некоторые константы, которые выражаются через .ܶܤ ܿ, ܿଵ, 	ܿଶ. 

Коэффициент температуропроводности определяется как 
 

χ =
λ

ρܿ, (5) 
 

где  – теплоёмкость материала,  – плотность, ܿ – теплоёмкость. 
Таким образом, коэффициент температуропроводности зависит от того, нагревается ли 

тело в данной точке (пластическая деформация) или охлаждается (упругая деформация). 
Вследствие вышесказанного, задача о мгновенном тепловом источнике (выделении              

тепла) преобразуется в уравнение теплопроводности с разрывным коэффициентом темпера-
туропроводности. 

 

߲ܶ
ݐ߲ = χ

߲ଶܶ
ଶݔ߲ 				при		

߲ܶ
ݐ߲ ≥ 0, (6) 

 

߲ܶ
ݐ߲ = χ

߲ଶܶ
ଶݔ߲ 				при	

	߲ܶ
ݐ߲ ≤ 0. (7) 

 
Уравнение (6) описывает переход на пластическое деформирование: 
 

χ =
λ

ρܿ
, 

 

а уравнение (7) описывает упругое деформирование: 
 

χ =
ߣ
еܿߩ

. 
 
В работе [3] показано, что данная задача не имеет классического решения при ܶ(ݔ, 0) =

= 0 при ݔ ≠ 0. 

න ,ݔ)ܶ ݔ݀(0 = ܳ
ା∞

ି∞

,∞±)ݑ										, (ݐ = 0, (8) 

 

где Q – количество тепла, выделяющегося в малой окрестности ݔ = 0. 
Полученное в [3] автомодельное предельное решение имеет вид 
 

ܶ = ൦
ܣ

൫߯ݐ൯
(ଵାఈ)
ଶ

൪Ф(ߦ,  (9) ,(ߝ

 

ߦ =
ݔ

ඥ߯ݐ
, ߝ =

߯
߯
, ܣ =  ݈ܳఈ, (10)	ln	ߚ

 
где ߚ	– безразмерная постоянная, которую можно принять равной 1, l – размерный параметр, 
появляющийся в связи с формой Q, ߙ – параметр, появляющийся в результате решения неко-
торой системы дифференциальных уравнений для	Ф(ߦ,  . и зависящий от (ߝ
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Решение (9) показывает, что количество тепла ܳ, которое отбирается в начальный мо-
мент времени в переходной упругопластической зоне, соотносится с характерным разме-
ром	݈. Причём предельное представление решения при больших временах ܳ возрастает при 
ε > 1 и убывает при 	ε < 1 таким образом, чтобы величина 	݈ܳఈ ≈ const. 

 

Выводы 
1. В рамках данной модели в процессе квазистатического упругопластического дефор-

мирования возможно появление структурного параметра ݈, в области которого происходит 
отбор тепла Q так, чтобы 	݈ܳఈ ≈ const. 

2. Величина отбора тепла ܳ в малой области ݈ зависит от теплофизических констант ߯ 
и 	߯ఘ таким образом, что ܳ  возрастает  при ε > 1 и убывает при ε < 1. 
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Перспективной областью применения плазменных актуаторов различных типов являет-

ся управление газодинамическими потоками в камерах сгорания летательных аппаратов и на 
обтекаемых поверхностях [1–9]. В работе [1] продемонстрирована эффективность плазмен-
ного актуатора на основе микродиэлектрического барьерного разряда (DBDPA) как перспек-
тивной системы управления отрывными потоками. Для исследования индуцированного раз-
рядом потока использованы вольтамперные характеристики, регистрация свечения разряда, 
ИК термография, визуализация потока, PIV метод. В расчетных моделях поверхностных 
барьерных разрядов (SBD) атмосферного давления ролью нагрева диэлектрического мате-
риала и покоящегося газа часто пренебрегают, что влияет на точность анализа воздействия 
разряда. B статье [2] были исследованы три механизма нагрева, в том числе электронный  
нагрев газа из-за неупругих столкновений, ионная бомбардировка диэлектрической поверх-
ности и нагрев диэлектрика переменным во времени электрическим полем. Было показано, 
что нагрев ионным потоком оказался преобладающим механизмом нагрева диэлектрического 
материала и нисходящего потока, управляемого частотным барьерным разрядом. В работе 
[3] вращательная температура плазмы, полученная с помощью оптической эмиссионной 
спектроскопии, близка к температуре газа разряда, измеренной с помощью инфракрасной 
термографии, что указывает на то, что температура газа в разряде может быть приблизительно 
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представлена вращательной температурой. В работе [4] проведено измерение оптическим 
методом распределений температуры в потоке ионизованного газа, индуцированном высоко-
частотным барьерным разрядом. Взаимодействие с набегающим потоком приводит к тому, 
что максимум распределения осредненной температуры наблюдается в окрестности игольча-
тых электродов. 

Для анализа нагрева и остывания поверхностей канала при инициировании на них 
скользящих разрядов был использован тепловизор Telops Fast M200, который покрывает 
спектральный диапазон от 3 до 5,4 мкм (опционально 1,5–5,4 мкм). Ось наблюдения тепло-
визора устанавливалась вдоль вставки под углом 12 и 10 градусов к поверхности (рис. 1, на-
клон по оси y). Использовался режим скоростной съёмки с экспозицией 1000 и 400 мкс и 
частотой съёмки от 500 до 1417 кадр/с. Интегральная съёмка свечения разряда регистрирова-
лась на цифровые фотоаппараты Nikon D50 и Canon EOS 500D. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1 – разрядная камера, 2 – нижний плазмен-
ный лист с параллельными каналами (5), 3 –
диэлектрическая вставка, 4 - области вытес-
нения свечения, 8- ИК прозрачные стекла,             
9 – компьютер, связанный с ИК ИК-камерой 

 
На стенде УТРО-3 (Ударная Труба-Разряд-Оптика) физического факультета МГУ ис-

следуется воздействие на высокоскоростной поток скользящего распределенного разряда 
(плазменного листа) с длительностью тока 300–500 нс. Сильноточный поверхностный разряд 
инициировался на противоположных стенках канала 48х24 мм: верхней плоской и нижней – 
с диэлектрическим выступом в форме параллелепипеда 48×6×2 мм, расположенного парал-
лельно многоканальному разряду (рис. 2). Был обнаружен эффект перераспределения энергии 
импульсного поверхностного разряда вблизи диалектического выступа. Было показано [5], 
что наличие выступа существенно искажает изначально однородное распределение плазмы 
разряда вдоль диэлектрической поверхности. Прослеживая динамику индуцированного раз-
рядом сложного высокоскоростного потока с использованием цифровой теневой визуализации 
и численного моделирования, количественно проанализированы энергетические характери-
стики локализованного разряда. Показано, что обнаруженный эффект вытеснения свечения 
плазмы в видимом диапазоне (рис. 2, а) связан с локальным перераспределением энергии 
разряда. При теневом исследовании динамики инициированных разрядом взрывных волн 
(рис. 2, б) обнаружено, что явление выдавливания свечения импульсного разряда в сторону 
выступа связано с мгновенным перераспределением энергии разряда, которая быстро терма-
лизуется в области выступа. Импульсный разряд инициирует сложную конфигурацию удар-
ной волны; изогнутые ударные волны (распространяющиеся снизу) из области интенсивного 
свечения вблизи выступа сильнее по сравнению с квазиплоскими фронтами ударных волн, 
наблюдаемыми в отсутствие выступа (сверху). Количественно была проанализирована дина-
мика конфигураций этих разрывов. При двумерном численном моделировании газодинами-
ческого потока, вызванного разрядом, на основе уравнений Навье–Стокса варьировалось 
распределение энергии в области разряда.  
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а                                                                             б 

Рис. 2. Интегральное свечение (P = 67 тор) (а), теневая съёмка (P = 78 тор) (б): 1 – верхний плаз-
менный лист, 2 – нижний плазменный лист, 3 – вставка, УВ 1 и УВ 2 – квазиплоская ударная вол-
на от верхнего и нижнего плазменного листа, соответственно, УВ 3 – ударная волна от области 
вытеснения свечения 4 
 
Цель состояла в том, чтобы сопоставить численные и экспериментальные теневые изо-

бражения ударных конфигураций в высокоскоростном потоке после разряда и в результате 
количественно оценить пространственное перераспределение энергии разряда в приповерх-
ностной области из-за наличия выступа. Было показано, что концентрация быстро термали-
зованной энергии разряда вблизи выступа увеличивается в 5–7 раз [6]. При этом происходит 
импульсный нагрев поверхности стенок и поверхности выступа. Повышается температура 
стенок канала за счет контакта с плазменным листом и температура выступа – как за счет   
теплообмена с плазмой повышенной интенсивности (боковые поверхности), так и за счет на-
грева спутным потоком за огибающей уступ ударной волной (боковые и верхняя поверх-
ность). 

На рис. 3 приведены последовательные изображения, полученные при инициировании 
поверхностного разряда на верхней (а) и нижней (б) стенках. Напряжение на разрядном про-
межутке в воздухе составляло 20 кВ. Регистрируемая ИК-камерой интенсивность на первом, 
втором и последующих кадрах (измерения велись до t ~ 40 мс) отражает динамику тепловых 
процессов, происходящих существенно позже (в масштабе наносекундных времен разряда) 
инициирования разряда и времени свечения плазмы.  

 

а  

б  
 

Рис. 3. Инфракрасная съёмка остывания (а) верхней стенки (P = 118 тор), экспозиция 0,4 мс, 
f = 1417 кадр/с; (б) нижней стенки (P = 126 тор) экспозиция 1 мс, f = 628 кадр/с, угол поворота 
(вдоль оси х) ИК-камеры – 7 градусов 
При термографической съемке теплового поля в разрядной камере зафиксировано, что 

разряд заметно нагревает поверхность плоской стенки канала в области разряда и профиля; 
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источниками нагрева верхней стенки является плазма скользящего разряда, яркие каналы  
являются источниками более интенсивного локального нагрева. При инициировании плаз-
менного листа механизмами теплообмена, обеспечивающими нагрев стенки, являются теп-
лопроводность (нагрев стенки плазмой) и вынужденная конвекция (горячий газ за ударной 
волной). Затем происходит остывание стенки посредствам механизмов теплопроводности.  

Момент завершения быстрого импульсного энерговклада плазмы разряда был выбран 
как начало отсчета (t = 0 мс) по времени при регистрации теплового излучения через кварце-
вые окна разрядной камеры. Локальные области нагрева видны в области нижней стенки       
канала вблизи интенсивного свечения около вставки и области верхней стенки, нагретой от-
дельными плазменными каналами повышенной интенсивности, зависящими от давления га-
за. Эксперименты проводились при различных начальных значениях давления в разрядной 
камере, получены количественные данные о временах остывания (рис. 4). Области вблизи 
вставки оставались нагретыми до 15–30 мс, в то время как оптическое излучение области 
разряда длится 600–800 нс [6]. При этом интенсивность теплового излучения верхней стенки 
спадала до начального уровня за более короткое время (за 1 кадр – до 0,4–0,7 мс), чем интен-
сивность диэлектрических областей вблизи уступа (вплоть до 30 мс). 

 

 
Рис. 4. График временной зависимости приведенной интенсивности теплового излучения (среднее 
значение по области) в области обратного уступа; частота съёмки 628 кадр/с, экспозиция порядка 
1000 мкс 
 
Таким образом, зарегистрирована эволюция полей тепловых потоков из диэлектриче-

ских поверхностей стенок в разрядной камере при давлениях от 70 до 130 торр при иниции-
ровании сильноточного наносекундного поверхностного разряда. Показано, что время осты-
вания стенок в области вытеснения плазмы около прямоугольного диэлектрического профиля 
может достигать 30 мс.  

Описанные физические явления имеют особое значение на практике, когда плазменные 
актуаторы используются на поверхностях сложной геометрии, в камерах сгорания [8, 9]. 

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант 22-29-00652. 
 

Обозначения 
 

P – давление, тор; t – время, мс; РК – разрядная камера; УВ – ударная волна, ИК-камера – 
инфракрасная камера (тепловизор). 

Литература 
 

-0,5

0,5

1,5

2,5

3,5

4,5

5,5

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

интенсивность, усл. ед.

время, мс

70 торр
123 торр
124 торр
126 торр
124 торр

 

Шумовой фон 



XVI Минский международный форум по тепломассообмену, 16–19 мая 2022 г. 
 

 
 

403 

1. Pescini E., Francioso L., De Giorgi M. G. and Ficarella A. Investigation of a micro dielec-
tric barrier discharge plasma actuator for regional aircraft active flow control // Int. J. IEEE Trans-
actions on Plasma Science. Oct. 2015. Vol. 43, No. 10. P. 3668–3680.  

2. Gilbart B. et al. Dominant heating mechanisms in a surface barrier discharge // Int. J. 
Phys. D: Appl. Phys. 2021. Vol. 54, No. 17. Р. 175202. 

3. Siyin Zhou et al. Experimental study on the diffusive flame stabilization mechanism              
of plasma injector driven by AC dielectric barrier discharge // Int. J. Phys. D: Appl. Phys. 2019.               
Vol. 52, No. 26. Р. 265202. 

4. Khramtsov P. P., Penyazkov O. G., Grishchenko V. M.  et al. Diagnostics of average tem-
perature fields and electron densities in a barrier discharge plasma in the presence of air flow // Int. 
J. Eng. Phys. Thermophy. 2009. Vol. 82, No. 6. P. 1146–1152.  

5. Znamenskaya I. et al. Extrusion of a nanosecond surface discharge plasma near a dielectric 
ledge // Int. J. Phys.: Conf. Ser. 2021. Р. 2100 012010. 

6. Tatarenkova D. I., Koroteeva E. Y., Kuli-zade T. A. et al. Pulsed discharge-induced high-
speed flow near a dielectric ledge // Int. J. Exp Fluids. 2021. Vol. 62, No. 151.  

7. Joussot R. et al.  Thermal characterization of a DBD plasma actuator: dielectric tempera-
ture measurements using infrared thermography // Int. 40th Fluid Dynamics Conf. and Exhibit. 
2010. 

8. Esakov I. I., Ravaev A. A.  et al. Plasma-assisted ignition in the flow-through combustion 
chamber // Int. J. Problemele energeticii regionale. 2019. Vol. 3, No. 44. P. 66–78. 

9. Zun Cai  et al. Review of cavity ignition in supersonic flows // Int. J. Acta Astronautica. 
2019. Vol. 165. P. 268–286. 
 

 
 
 

УДК 536.24 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКАНИЯ ЛУННОГО РЕГОЛИТА 
 

К. В. Кочнев 
 

Московский авиационный институт, г. Москва, Россия 
 

В работе описано моделирование процесса спекания лунного реголита под действием 
концентрированной солнечной энергии. Это необходимо для формирования технических 
требований, предъявляемых к автоматическому космическому аппарату, который смог бы 
использовать излучение Солнца для строительства объектов лунной инфраструктуры из ре-
голита. 

Моделирование произведено в программном продукте Ansys Transient Thermal. В каче-
стве исходных данных взяты теплофизические свойства реголита, гранулометрический со-
став, диаметр сканирующего луча, мощность сканирующего луча. Рассмотрено несколько 
сценариев спекания, в которых варьировались скорость сканирования, рисунок сканирования 
и процент перекрытия параллельных штрихов при сканировании. Сценарии сканирования 
запрограммированы с помощью APDL-команд. Рассмотрено три рисунка сканирования: мно-
гострочный однонаправленный, многострочный зигзаг, многострочный зигзаг с контуром.  

При многострочном однонаправленном сканировании источник излучения делает 
штрих заданной длины, после чего выключается и по одной координате возвращается в              
начальное положение, а по другой – смещается на ширину штриховки. Ширина штриховки 
определяет перекрытие между соседними проходами источника излучения. 
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Когда используется рисунок в виде многострочного зигзага, источник энергии по              
завершении штриха смещается на ширину штриховки и движется в обратном направлении, 
пока не достигнет начального положения по первой координате. В рисунке многострочный 
зигзаг с контуром источник сначала выполняет контур спекаемой области, а после заполняет 
ее методом многострочного зигзага. 

Области сканирования для всех рисунков одинаковые и представляют собой квадрат  
со стороной 300 мм.  

Целью работы является подбор скоростей и рисунков сканирования таким образом, 
чтобы остывание слоя происходило наиболее равномерно.  
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ОСОБЕННОСТИ ГИДРОДИНАМИКИ ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  
УСТАНОВОК 

 
О. В. Митрофанова 

 
Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ», г. Москва, Россия 

Национальный исследовательский центр «Курчатовский институт», г. Москва, Россия 
 

В настоящей работе проблемы, связанные со сложной гидродинамикой потоков и её 
влиянием на процессы тепломассопереноса, рассматриваются на наиболее распространенном 
типе ядерных энергетических установок (ЯЭУ) с ядерными реакторами корпусного типа. 
Основные особенности гидродинамики ЯЭУ с ядерными реакторами корпусного типа, к ко-
торым относятся энергетические реакторы с водой под давлением (ВВЭР), транспортные 
ЯЭУ, АЭС с реакторами на быстрых нейтронах типа БН с натриевым теплоносителем и ЯЭУ 
с реакторами на быстрых нейтронах, охлаждаемыми тяжелыми жидкометаллическими теп-
лоносителями (Pb, Pb-Bi), связаны со сложной конструкцией как самих реакторных устано-
вок с активными зонами, петлевым подводом теплоносителя, сложностью коллекторных 
систем, так и с устройством парогенераторов и другого энергетического оборудования. 

На рис. 1 представлены примеры конструкции корпусных водо-водяных реакторов: 
энергетического реактора ВВЭР-1000 (рис. 1, а) и судового реактора нового поколения 
РИТМ-200 (рис. 1, б). На рис. 1, в показана условная схема течения теплоносителя, охлаж-
дающего активную зону, при его петлевом подводе. Как видно из рисунка, такая общеприня-
тая внутрикорпусная схема движения теплоносителя, вводимого в корпус реактора по              
трубам большого диаметра и меняющего направление движения на 180° от нисходящего в 
кольцевом зазоре между корпусом и внутренней обечайкой к восходящему движению через 
активную зону, способствует крупномасштабному вихреобразованию в нижней напорной 
части коллектора перед входом в активную зону.   
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Целью проводимых исследований является определение физических факторов и условий, 
приводящих к формированию устойчивых вихревых структур во внутренних турбулентных 
закрученных течениях, имеющих место в сложных каналах первого и второго контуров ЯЭУ.  

В работах [1–3] было показано, что к управляющим факторам, влияющим на вихревую 
структуру и закрутку потоков рабочих сред и теплоносителей в различных элементах ЯЭУ, 
относятся: конструктивные особенности теплогидравлического тракта (наличие закручи-
вающих и дистанционирующих устройств, переменность проходного сечения, изгибы, ореб-
рение); наличие источников завихренности (например, центробежных насосов); электропро-
водность и теплофизические свойства жидкости. Плотностная стратификация потоков и              
фазовые переходы также могут приводить к конвективной и вибрационной неустойчивостям 
и вихреобразованию. 

           
                а                                          б                                                                 в                      
Рис. 1. Характерная конструкция реакторов с водой под давлением: а – реактор ВВЭР-1000; б – 
судовой реактор нового поколения интегрального типа РИТМ-200 с размещенными внутри 
корпуса парогенерирующими блоками; в – схема течения теплоносителя с образованием 
крупномасштабного вихревого движения при асимметричных условиях петлевого подвода 
 
Использование полезных свойств закрученных течений связано, прежде всего, с про-

блемой интенсификации тепломассообменных процессов. Поэтому генерация организован-
ного вихревого или закрученного течения в ЯЭУ осуществляется, как правило, целенаправ-
ленно при теплосъёме в активных зонах за счет использования спиральных закручивающих 
элементов или дефлекторов при дистанционировании и компоновке твэлов в тепловыде-
ляющих сборках (ТВС). 

Вместе с тем, следует отметить, что возникающие из-за сложности геометрии тепло-
гидравлического тракта спонтанное вихреобразование и самопроизвольная закрутка потока в 
элементах оборудования ЯЭУ могут играть негативную роль. Так, возникающие в напорных 
камерах коллекторов ядерных реакторов крупномасштабные вихри (рис. 1, в) приводят к 
уменьшению расхода по наиболее энергонапряженным каналам активной зоны из-за сниже-
ния давления в центральной области коллектора [1], что наиболее существенно для реакто-
ров с жидкометаллическими теплоносителями. Несанкционированная закрутка в элементах 
трубопроводов систем компенсации давления и в трубных системах парогенераторов при 
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определенных режимах работы реактора может приводить к кризису закрученного потока и 
резкому увеличению гидравлических потерь. 

Сравнение результатов теоретических и экспериментальных исследований, представ-
ленное в работах [1, 3], позволило обосновать возможность применения теории винтовых 
потоков для прогнозирования эффектов крупномасштабных вихреобразований в различных 
элементах теплогидравлического тракта ЯЭУ, что получило прямое экспериментальное под-
тверждение на крупномасштабной модели ядерного реактора [4]. 

Закрученные и крупномасштабные вихревые течения могут формироваться как при 
внешнем обтекании элементов конструкций, так и во внутренних течениях в каналах, в част-
ности, в криволинейных трубопроводах с сочетанием изгибов различного направления. Не-
смотря на разнообразие условий возникновения детерминированных вихревых структур, 
анализ имеющегося обширного экспериментального материала, данный в работе [5], позво-
ляет сделать определённые выводы об общих закономерностях формирования и топологиче-
ских особенностях возникающих крупномасштабных вихреобразований. 

В работах [3, 6] был рассмотрен механизм генерации акустических колебаний, связан-
ный с образованием в движущейся среде устойчивых вихревых структур [7]. Сопоставление 
амплитудно-частотных характеристик и картин визуализации с результатами численного     
моделирования позволило выявить связь между генерацией звуковых колебаний и образова-
нием устойчивой крупномасштабной вихревой структурой потока. Экспериментальные ис-
следования показали [6], что для сложной гидромеханической системы наличие участков с 
импактным закрученным течением может приводить к генерации акустических колебаний 
вихревыми структурами. При достижении предельной расходной скорости закрученного            
потока был обнаружен и исследован эффект саморегулирования, который выражается в ре-
зонансном усилении амплитуды собственных частот гидромеханической системы за счет       
поглощения составляющей спектра акустических колебаний, генерируемых вихревой струк-
турой потока.  

Сложная геометрия различных элементов теплогидравлического тракта ядерных энер-
гетических установок (ЯЭУ) может являться не только определяющим фактором в формиро-
вании крупномасштабных вихревых структур и закрутки потока, но и в ряде случаев приво-
дить к кризису закрученного течения [8, 9]. Для теоретического описания кризиса закручен-
ного потока используется подход, развитый академиком И. И. Новиковым в монографии [10] 
на основе ранее сделанного открытия [11]. Суть этого открытия заключается в определении 
кризиса закрученного течения как режима течения, при котором расходная скорость закру-
ченного потока жидкости достигает своего предельного значения, равного скорости распро-
странения длинных центробежных волн. И. И. Новиковым было показано, что центробежные 
волны возникают при закрученном (поступательно-вращательном) движении жидкости в от-
крытой трубе под действием центробежных сил. Эти волны представляют собой малые воз-
мущения, которые распространяются от источника возмущений по всей жидкости. Аналогом 
таких волн в поле другой массовой силы – силы тяжести являются продольные гравитацион-
ные волны, распространяющиеся в несжимаемой жидкости. В работе [10] дан вывод соотно-
шения для критической скорости закрученного потока – скорости распространения длинных 
центробежных волн в трубе.  

Возможность применения открытия И. И. Новикова к замкнутым циркуляционным 
трактам была обоснована в работе [1], где было показано, что условием достижения крити-
ческой расходной скорости закрученного течения является условие равенства градиентов 
давления в продольном направлении и радиального перепада давления в поперечном сече-
нии канала, возникающего за счет генерации крупномасштабного вихревого движения и           
закрутки потока.  
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Полученное ранее теоретическое описание кризиса закрученного потока позволило 
рассчитать характеристики движения и вихревую структуру потока в элементах трубопрово-
дов ЯЭУ с использованием универсального программного комплекса ANSYS и модели тур-
булентности k-ω SST при соответствующей постановке задач. Моделирование процессов 
гидродинамики и теплообмена осуществлялось в 3D геометрии с применением CFD расчет-
ных кодов. 

Проведенные расчетно-аналитические исследования показали, что при геометрии кана-
лов, имеющих не только пространственную кривизну, т. е. изгибные участки с кривизной в 
различных плоскостях, но и переменную площадь проходного сечения каналов, создаются 
условия, приводящие к крупномасштабному вихреобразованию и закрутке потока.  

В качестве примера на рис. 2, а приведена характерная геометрия участка одиночного 
канала ледокольного парогенератора в области разворота потока от нисходящего к восходя-
щему направлению движения. Рис. 2, б, в иллюстрируют тот факт, что после прохождения 
двух вертикальных изгибов при переходе из опускного к восходящему направлению движе-
ния питательной воды (где формируется устойчивая вихревая структура потока, состоящая 
из двух спиральных вихрей равной интенсивности, но противоположного направления вра-
щения – вихрей Дина), при последующем движении жидкости через расширяющуюся диф-
фузорную часть канала, заканчивающуюся горизонтальным изгибом, течение приобретает 
однонаправленную закрутку в масштабе всего канала (рис. 2, б), что при увеличении мощно-
сти ядерного реактора может приводить к кризису закрученного потока с образованием зоны 
реверсивного закрученного течения (вихревой пробки) (рис. 2, в). 

 

   
                          а                                                      б                                                           в 

Рис. 2. Генерация закрутки потока на экономайзерном участке парогенерирующего канала: а – 
геометрия канала и линии тока движущейся жидкости в зоне подогрева питательной воды перед 
испарительным участком; б – распределение тангенциальной составляющей скорости потока в   
зоне расширения проходного сечения канала; в – зона реверсивного (возвратного) закрученного 
течения с образованием «пробки», препятствующей расходу теплоносителя 

 
Вариантные расчеты показали, что степень диффузорного расширения криволинейного 

канала существенным образом влияет на интенсивность вихревого движения в области ре-
циркуляции потока, а, следовательно, на возрастание гидравлических потерь.    

На основании проведенных расчетно-теоретических исследований и сравнения с дан-
ными мониторинга эксплуатационных режимов ледокольной паропроизводящей установки 
было установлено, что наступление кризисного режима течения закрученного потока приво-
дит к снижению теплогидравлической эффективности парогенерации в условиях эксплуатации 
судовой ЯЭУ.  

Работы выполнялись при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (грант 19-08-00223) и Программы повышения конкурентоспособности НИЯУ МИФИ 
(договор № 02.a03.21.0005). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ПОТОКОВ 

ГАЗОВ И РАДИОАКТИВНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ ПОД ОБОЛОЧКОЙ АЭС 
 

И. О. Мороз, А. Г. Трифонов 
 

Объединенный институт энергетических и ядерных исследований –  
Сосны НАН Беларуси, г. Минск 

 
Эффективная ликвидация и максимальное снижение последствий авариных выбросов 

на АЭС требует точной оценки динамики выброса и возможных трансформаций отдельных 
компонентов с учетом инфраструктуры и состояния среды в зоне аварийного воздействия.  
Величину радиационных последствий определяет качественный и количественный состав 
радиоактивных веществ в теплоносителе первого и второго контуров. Актуальность работы 
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заключается в создании компьютерного модуля для оценки распределения концентрации  
радиоактивных веществ в результате потери теплоносителя с учётом параметров течи и ин-
фраструктуры помещения. Компьютерный модуль даст детальную информацию о простран-
ственном распределении концентрации радиоактивных веществ, что поможет в создании 
схем распределения концентрации радиоактивных веществ в результате потери теплоноси-
теля при аварийных ситуациях для оценки возможных дозовых нагрузок на персонал.   

Цель – провести оценку распределения концентрации радиоактивных веществ в ре-
зультате потери теплоносителя в результате аварийной ситуации.  

Задача данной работы – проведение расчета распространения радиоактивных аэрозолей 
с учетом фазовых переходов для парогазовых смесей в многокомпонентной среде. Практиче-
ская ценность результатов работы определяется необходимостью анализа параметров безо-
пасности работы энергоустановки с учетом не только режимных факторов, но и процессов в 
элементах ее инфраструктуры. При обосновании радиационной и водородной безопасности 
реакторов ВВЭР при использовании конструкций контайнмента, как правило, используются 
программные коды типа КУПОЛ-М [1] на основе камерных моделей. Актуальной задачей 
является верификация данных компьютерных кодов с учетом новых конструкционных мер 
повышения безопасности (например, использование дожигателей водорода при запроектных 
авариях).  

В работе в рамках формализованных шаблонов программного пакета COMSOL 
Multiphysics разработан модельный аналог (рис. 1) для численного решения многомерных 
нестационарных уравнений сохранения с учетом соответствующих замыкающих соотноше-
ний для аварийных выбросов энергоустановок на ядерном топливе. Геометрические размеры 
расчетной области соответствуют проектным характеристикам. Расчетная область включает 
в себя основные элементы гермообъема: реакторная установка, баки аварийного охлаждения 
зоны, теплообменники системы пассивного отвода тепла от защитной оболочки. 

 

 
Рис. 1. Расчетная область согласно методу конечных элементов 

 
Перенос примеси в газовой среде и осаждение ее на поверхность элементов АЭС пред-

ставляет собой сложную и многогранную задачу. Распространение радиоактивного потока 
подвержено влиянию различных факторов, в том числе теплофизических параметров потока, 
состояния инфраструктуры внутри АЭС и т. д.  

Система уравнений сохранения для отдельных фаз положена в основу моделирования 
потока и транспортируемой дисперсной примеси, которые решаются численно совместно с 
уравнениями, описывающими процессы межфазного переноса. Данная система уравнений 



Minsk International Heat and Mass Transfer Forum MIF–XVI, May 16–19, 2022 
 

 
 

410 

сохранения дополняется соответствующими наборами начальных и граничных условий, а 
также интегральными параметрами работы техногенных источников. 

Для моделирования динамики несущего потока принята следующая система уравнений 
сохранения [2–4]: 
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где Wi, Wj – компоненты скорости транспортного потока вдоль осей xi, xj (в данной модели             
i, j = 1, 2, 3, i ≠ j; x1, x2, x3 – пространственные координаты); t – время; P, T – давление и тем-
пература соответственно; ρ – плотность; g – ускорение силы тяжести; ν, a – коэффициенты 
кинематической вязкости и температуропроводности соответственно; K – турбулентная              
кинетическая энергия согласно k–ε модели турбулентности. Нижний символ E – эффектив-
ное значение. 

Для описания процесса переноса диспергированных радионуклидов в потоке исходная 
система уравнения сохранения (1)–(3) дополняется уравнениями движения и сохранения         
аэрозольных частиц [2]: 
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где Np,n – объемная концентрация частиц размером Ln; (Wp,n)i – компонента скорости частиц 
размером Ln; Dp,n – коэффициент диффузии частиц размером Ln; [ ෩ܰ(Ln)] – функция распре-
деления частиц по размерам Ln; Jp,n – источник частиц размером Ln. 

Конвективно-диффузионный перенос радионуклидов в растворенной форме описыва-
ется уравнением 

 

																								
ௐ,ܥ߲

ݐ߲ + ܹ
ௐ,ܥ߲

ݔ߲
= ∇෩ ቀܦௐ,∇෩൫ܥௐ,൯ቁ − ௐ,ܥߣ − (݆),																										(6) 

 
где ܦௐ,  – коэффициент диффузии растворенной формы фракции ݇; Cw,k – массовая кон-
центрация растворенной формы фракции ݇; ∇෩ – оператор дифференцирования по ݔ,  – ߣ ;ݔ	
постоянная распада рассматриваемого радионуклида; (݆) – интегральное значение массо-
вых источников радионуклидов вследствие радиоактивного распада биологического пере-  
носа. 

При различных категориях аварий выбрасываются преимущественно йод и цезий в          
виде аэрозольных частиц размером до 1 мм [2–4]. Ввиду малой концентрации аэрозольных 
частиц системы уравнений потока (1)–(3) и (4)–(6) решаются независимо друг от друга. 
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Представленные выше уравнения дополняются начальными и граничными условиями, 
включая замыкающие соотношения для расчета теплофизических параметров многокомпо-
нентного потока. В уравнениях (1)–(3) коэффициенты переноса (теплопроводности, диффузии, 
вязкости) и плотности несущей среды рассчитываются по соотношениям: 

∑ = ߤ ௩,ܥߤ  – коэффициент динамической вязкости для смеси; 
∑ = ܥ ,ܥ  ;௩,– коэффициент теплоемкости при постоянном давлении для смесиܥ
∑ = Тߛ Тߛ

ܥ௩,  – коэффициент теплопроводности для смеси; 
∑ = ߩ ௪,ܥߩ  – плотность для смеси. 
Соотношение между объемной концентрацией компонента Сv,к и массовой концентра-

цией Сw,k рассчитывалось в приближении идеального газа, когда молярная масса смеси газо-
вых компонентов рассчитывалась с учетом объемной концентрации. 

Коэффициент диффузии отдельных компонентов смеси рассчитывался по формуле 
 

௪,ܦ = ඥ((8ܴܶ)/(ܯߨ ∙ 10ିଷ)) ∙ 0,2 ∙ 10ି, 
 
где R – универсальная газовая постоянная, Mk – молекулярная масса k-го компонента, 
кг/моль; последний численный коэффициент является приближенной оценкой длины сво-
бодного пробега молекул. 

Процесс осаждения радиоактивных веществ на характерные поверхности внутри АЭС 
зависит также и от состояния шероховатости и наличия смоченной поверхности. При обра-
зовании смоченной поверхности предполагалось, что все аэрозольные частицы осядут на эту 
поверхность. Эффективность осаждения аэрозолей на твердой поверхности определяется 
структурой потока и свойствами аэрозоля.  

Постановка задачи. Моделирование проводилось в COMSOL Multiphysics 5.6. Для ус-
ловной аварии в замкнутом пространстве под оболочкой АЭС рассматривался многокомпо-
нентный газовый поток (водород, водяной пар, кислород, азот и инертные газы, такие как 
криптон и ксенон). Геометрические размеры расчетной области соответствовали проектным 
характеристикам реакторов ВВЭР. Расчетная область включала в себя основные элементы 
гермообъема. При расчете также учитывался теплосъем через систему пассивного отвода  
тепла из-под защитной оболочки. 

Была выбрана авария с течью одного из баков системы аварийного охлаждения зоны. 
Задавались следующие параметры: диаметр течи – 50 мм, максимальная скорость выброса – 
15,8 м/с, давление внутри защитной оболочки – 101 325 Па.  

Результаты. В результате численного моделирования системы уравнений многомер-
ных уравнений сохранения и учета замыкающих соотношений для компонентов смеси полу-
чены газодинамические характеристики турбулентного потока в замкнутом объеме.  

На рис. 2 представлены результаты моделирования распределения массовой концен-
трации каждого компонента смеси (водорода и водяного пара) в момент времени 2000 с. Чи-
словые значения соответствуют приведенной цветной шкале.  

Исходя из анализа полученных результатов численного моделирования, можно отме-
тить следующее: несмотря на достаточно высокую максимальную горизонтальную скорость 
в начале струйного выброса (15,8 м/с), регистрируется подъем компонента водорода                 
сразу вверх, а не вдоль начального направления. Такой эффект фиксируется и в ряде экспе-
риментальных наблюдений. С увеличением времени моделирования наблюдается стратифи-
кация компонентов газовой смеси. Водород как наиболее легкий газовый компонент скапли-
вается преимущественно в верхней части оболочки. Было установлено, что на относительно 
высоких скоростях истечения газового потока приемлемая сходимость численных результа-
тов достигалась только при использовании метода LES с подсеточной моделью Смагорин-
ского. 
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Рис. 2. Массовая концентрация водорода и водного пара, момент времени 2000 с 

 
Разработанный программный модуль может быть использован для верификации камер-

ных моделей и оценке эффективности новых конструкционных мер повышения безопасности 
АЭС.  
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В работе на основе законов механики сплошной среды построены математические мо-
дели вытеснения нефти с учетом фазовых переходов. Процессы происходят в областях со 
сложной геометрией, поэтому построение аналитических методов решения таких задач 
весьма затруднительно. Граница между подобластями определяется в процессе исходной        
задачи. Следует отметить, что такие задачи теории фильтрации исследованы многими авто-
рами [1–5]. Основные задачи теории изотермической фильтрации были рассмотрены в рабо-
те [6]. Управление и регулирование процессов нефтедобычи на современном уровне изучены 
в работах [5, 7]. Авторами исследованы не только теоретические проблемы, но и полученные 
результаты доведены до решения реальных проблем нефтегазодобывающей промышленно-
сти западного региона Республики Казахстан (нефтегазодобывающие месторождения Кара-
жанбас, Узень, Восточный Жетыбай, Доссор). В указанных месторождениях в основном            
используются паротепловые обработки не только скважин, но и эффективных пластов при 
вытеснении нефти.  

На основе полученных результатов построена автоматизированная система для анали-
за, контроля и прогнозных расчетов под названием ИСАР (информационная система анализа 
и контроля разработки). Основу системы составляют три блока: блок – 1 (блок гелогопромы-
словых данных), блок – 2 (блок инженерных моделей), блок – 3 (блок математических моде-
лей). Они взаимосвязаны и для отдельных месторождений функционируют по своим воз-
можностям. В настоящее время работы в этом направлении продолжаются и носят название 
ИСАР – 2. Аналогичные системы существуют за пределами Казахстана. Как правило, блок – 
3 основан на элементах математической статистики, т. е. чем больше данных, тем точнее 
прогнозные расчеты. Цифровые технологий типа «Шлюмбирже» (Франция), «Тайгресс» 
(Англия), «ТРИАС» (Россия) используются на некоторых месторождениях Атырауской           
области Казахстана. 

Особенность ИСАР заключается в том, что блок – 3 составлен на основе законов меха-
ники, гидромеханики и представляет нелинейную систему дифференциальных уравнений в 
частных производных составного типа: относительно температуры и водонасыщенности         
(параболического типа) и давления (эллиптического типа). Исследованы корректность мате-
матических моделей на основе современных методов функционального анализа и методов 
решения математических задач. Рассматриваемые модели представляют усложненные вари-
анты задач типа Стефана и Веригина. Если граница между подобластями меняются из-за 
градиента температуры, то задача относится к задачам типа Стефана. При изотермической 
фильтрации граница раздела подвергается изменению из-за градиента давления и представ-
ляет задачу типа Веригина.  

Теоретические результаты по разрешимости математических моделей апробированы на 
рейтинговых журналах международного уровня. Практические результаты были использова-
ны для прогнозных расчетов с реальными данными конкретного месторождения.  

Следуют отметить, что наряду корректности прямой задачи также были исследованы 
обратные задачи для восстановления основных параметров нефтяного пласта (проницае-
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мость, пористость и т. д.). Эти параметры меняются при долгосрочных прогнозах. Кроме  
того, при площадных заводнениях использованы одномерные графы.  

Математическая постановка. В заданной конечной области Ω с кусочно-гладкой гра-
ницей Г   . В соответствии с различными видами граничных условий граница Г может 
разбиваться на несколько связных компонент Гi . Пусть  0TQ ,T  ,  Г 0,i i

TS T  , n – 
внешняя нормаль к границе Г. Тогда соответствующая система уравнений имеет вид 

 

div( ( , , ) ),x s v
t
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Последнее условие определяет функцию ( , )s     при ]1,0[s , где θ – температура неод-
нородной жидкости, λ – коэффициент теплопроводности, s ≡ s1 – насыщенность смачивающей 
фазы; 1 2v v v 

    – средняя скорость фильтрации смеси, iv  – фазовые скорости фильтрации. 
Кроме того, в рассматриваемой модели остаточные насыщенности непостоянны 

0 0 0( ) const 0i i is s s     , 2,1i . Указанные свойства 0 ,is  1, 2i  , приводят к следующим ус-
ловиям для насыщенности s(x, t), смачивающей фазы:  
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Пусть 3R  – ограниченная область, граница   которой разбивается на несколько 
компонент в зависимости от вида граничных условий: 

 

0 0 0( , , ) ( , ,θ ),P S P S   1 1( , ) Γ [0, ],x t T    
 

, 1, 2;i iv n b i   
   0θ ( , ),x t   ],,0[),( 22 Ttx              (4) 

 

, 1, 2;i iv n b i   
   0( ),

n


    


 3 3( , ) [0, ].x t T     

 
К краевым условиям (5) необходимо добавить начальные условия  
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Разрешимость задачи (1)–(5) была рассмотрена в пространствах Соболева с использо-
ванием теоремы Шаудера о неподвижной точке. Решение задачи (1)–(5) понимается в обоб-
щенном смысле, т.  е. в смысле выполнения соответствующих интегральных тождеств. Ука-
занная математическая модель именуется термическая модель Маскета–Леверетта. Кроме 
того, авторами были изучены математические модели с применением поверхностно-активных 
веществ (ПАВ) при разработке нефтегазовых месторождений. Тогда задача (1)–(5) усложня-
ется, так как добавляются параболические уравнения относительно концентрации ПАВ и   
некоторые кинетические соотношения для замыкания математической модели. Такие мате-
матические модели все чаще применяются в старых месторождениях, для того чтобы реани-
мировать нефтенасыщенность. Именно авторами настоящей работы будет представлен         
усложненный вариант задачи (1)–(5). Также будут рассматриваться автомодельные решения 
задачи (1)–(5) с применением ПАВ. Будут представлены конкретные примеры.     

Построены вычислительные алгоритмы для численной реализации на ЭВМ. Именно 
численное моделирование процесса позволяет оценить изменение технологических показа-
телей. Ключевым моментом является применение метода переменных направлений (метод 
Писсмена–Рэкфорда).       
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В настоящее время в связи с ростом антропогенной нагрузки на атмосферу, ее влияни-

ем на качество воздуха в городах, а также связью с климатическими изменениями, задачи 
моделирования процессов распространения атмосферных примесей являются весьма акту-
альными. Современные численные модели атмосферы различаются степенью сложности и 
детализации процессов [1–4]. Одним из важных параметров химико-транспортных моделей 
является коэффициент турбулентной диффузии K. Существующие параметризации коэффи-
циента K определяются порядком замыкания модели в зависимости от того, насколько под-
робно нужно воспроизвести параметры турбулентности. В настоящей работе, исходя из ра-
зумного компромисса между подробностью модели и доступными экспериментальными 
данными, используется первый порядок замыкания, т. е. коэффициент K рассматривается как 
функция высоты над поверхностью и времени, ряд параметров которой оценивается с помо-
щью решения обратной задачи о вертикальном профиле концентрации атмосферной приме-
си. В качестве такой примеси выбран оксид углерода CO по причине его достаточно высокой 
стабильности. При решении обратной задачи используются измерения концентрации CO на 
станции ТБ “Останкино” (г. Москва) на четырех высотных уровнях (10, 130, 248 и 348 м над 
поверхностью).  

В качестве параметризации коэффициента K используется следующее выражение [5]: 
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где Kmax – максимальное значение K, zmax – высота, соответствующая максимальному значе-
нию коэффициента K. В процессе решения обратной задачи восстановления коэффициентов 
Kmax и zmax осуществляется многократное решение прямой начально-краевой задачи, описы-
вающей эволюцию высотного распределения концентрации C(z, t) оксида углерода: 
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где γ(t) – эффективная скорость распада СО, C0 – фоновое содержание CO в воздухе, z0 и h – 
нижний и верхний уровни расчетной области соответственно, Csurf(t) – известное из измере-
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ний значение концентрации на уровне z0, Cin(z) – известный начальный высотный профиль 
концентрации. При этом предполагается, что горизонтальное распределение концентрации 
является достаточно однородным, а ветер слабым. Для численного решения прямой задачи 
(2) реализована безусловно устойчивая симметричная разностная схема, обладающая вторым 
порядком погрешности.  

Для оценки параметров Kmax и zmax проведена серия расчетов C(z, t) в утренние часы для 
различных дней в течение месяца, оценены среднемесячные распределения, составлен функ-
ционал квадратичного отклонения модельных данных от соответствующих натурных данных 
и осуществлена его минимизация по параметрам Kmax и zmax. 

В настоящей работе также рассматривается альтернативный подход [6] к созданию эф-
фективного численного алгоритма по восстановлению вертикального профиля (1), исполь-
зующий в качестве решения прямой задачи приближенное решение задачи (2) при γ(t) = 0: 
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полученное на основе методов асимптотического анализа [7], и данные измерений концен-
трации CO на станции ТБ “Останкино”. В итоге удается свести исходную задачу к задаче с 
более простым численным решением и сэкономить вычислительные ресурсы. 

В дальнейшем информация о вертикальном профиле коэффициента K в совокупности с 
данными измерений приземных концентраций примесей сетью станций ГПБУ «Мосэкомо-
ниторинг» позволит оценить эмиссии ключевых антропогенных примесей от г. Москвы с 
учетом пространственной неоднородности их распределения.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного проекта 
21-17-00210. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ МАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

НА ОСНОВЕ МЕТОДОЛОГИИ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ ТЕПЛООБМЕНА 
 

А. В. Ненарокомов, Е. В. Чебаков, С. А. Будник, А. Б. Надирадзе, Д. М. Титов 

 
Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), 

г. Москва, Россия 
 

Введение. Изменение парадигмы проектирования космических аппаратов (КА) в сто-
рону их миниатюризации привело к быстрому темпу развития малых космических аппаратов 
(МКА). Такие аппараты могут решать большой спектр задач. Однако ужесточение условий 
их эксплуатации требует увеличения надёжности бортовых систем. Одним из подходов по 
проектированию надёжных систем является система измерения ориентации КА, основанная 
на анализе внешних тепловых потоков. Первая реализация такого подхода предложена в [1]. 
К сожалению, в большинстве практических случаев прямое измерение тепловых потоков  
невозможно. Единственным решением для преодоления этой ситуации является непрямое 
измерение, сформулированное как метод обратных задач. Задача угловой ориентации КА 
требует решения двух обратных задач. Первая – это оценка тепловых потоков, падающих на 
элементы поверхности КА. Вторая – восстановление ориентации КА по измеренным значе-
ниям радиационных тепловых потоков. Это исследование описывает решение второй обрат-
ной задачи. 

В общем случае ориентация элемента поверхности определяется девятью углами. 
1) Три угла, определяющие текущее положение аппарата на орбите и угловое положе-

ние орбиты в планетоцентрической экваториальной системе координат XYZ (рис. 1): Ω – дол-
гота восходящего узла, i – наклонение орбиты, u – аргумент широты. Эти углы известны из 
программы полета КА. 
 

 

Рис. 1. Планетоцентрическая экваториальная              
и орбитальная системы координат 

 
2) Три угла αN, βN, γN, определяющие положение элемента поверхности КА в связанной 

с аппаратом системе координат, которые задают направление вектора нормали N . Эти углы 
известны из конструкции КА. 

3) Три угла в орбитальной системе координат, которые задают ориентацию КА: ϑ – 
угол тангажа, ψ – угол рыскания, γ – угол крена. 

Для определения координат вектора N  используется матрица перехода от связанной с 
аппаратом к орбитальной системе координат (рис. 2). 
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 Рис. 2. Связанная с аппаратом система координат 
 
Зная девять углов и используя методику, представленную в [2–7], можно рассчитать 

значения радиационных тепловых потоков, падающих на КА (солнечного QS, отраженного от 
ближайшей планеты QR и собственного излучения планеты Qe). 

Геометрическая обратная задача. Геометрическую обратную задачу радиационного 
теплообмена можно сформулировать следующим образом: если на поверхности КА устано-
вить несколько датчиков радиационного теплового потока, то по измерениям интегрального 
теплового потока можно определить три неизвестных угла ϑ, ψ и γ. 

Для исследования движения КА по орбите используется фильтр Калмана. Алгоритм  
состоит из двух уравнений: модели динамики объекта и модели наблюдения. 

Модель динамики объекта в дискретном варианте описывается следующим уравнением: 
 

1ξ ξl l g    , 
 

где ξl – вектор состояния модели в момент t, который отражает закон изменения во времени 
его угловых координат ϑ, ψ и γ и угловых скоростей  , ψ , γ ; g – дискретный белый шум с 
нулевым математическим ожиданием и известной ковариационной матрицей G; Ф – матрица 
перехода, l – шаг итерации орбиты. 

Модель наблюдения записывается в следующей форме: 
 

(ξ )m m lQ F r   , 
 

где QΣm – вектор-столбец тепловых потоков, измеряемых различными датчиками радиацион-
ного теплового потока, m = 1, …, M; F(ξ) – вектор-столбец функций, которые описывают           
математическую модель тепловых потоков, r – погрешность измерений с известной ковариа-
ционной матрицей R. 

Для того чтобы запустить алгоритм фильтрации, необходимо задать начальный вектор 
состояния ξ0. Начальный вектор состояния можно получить по результатам обработки изме-
рений методом наименьших квадратов. Тогда задача будет сводиться к поиску таких углов ϑ, 
ψ и γ, при которых функционал Jmin принимает минимальное значение [8]: 
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где изм

mQ  – тепловой поток, измеренный m-м датчиком. 
Необходимым условием минимума функционала (1) является равенство нулю всех его 

частных производных: 
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Для определения корней системы (2) используется метод сопряженных направлений 

(МСН), в котором вектор неизвестных параметров определяется следующим выражением [9]: 
 

( 1) ( ) ( )ξ ξ αk k k
k p   ,      (3) 

 
где k – шаг итерации МСН, αk – векторный параметрический шаг спуска, p(k) – направление 
спуска. 

Окончание (3) устанавливается по близости к нулю gradJ(ξ(k)): 
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где ε – заданная точность. 
Для того чтобы запустить алгоритм оптимизации, необходимо задать начальное при-

ближение неизвестных углов ϑ0, ψ0 и γ0, которые выбираются произвольно. 
Определение экстремума с помощью МСН путём установки начальных приближений 

не приводит к требуемым результатам из-за того, что функционал имеет несколько экстре-
мумов. Для поиска глобального экстремума используется метод случайных рестартов. 

Данный подход заключается в следующем: генерируются три случайных равномерно 
распределённых на отрезке [0, 360] числа. Три сгенерированных числа задаются как началь-
ное приближение неизвестных углов ϑ0, ψ0 и γ0. Далее запускается МСН для определения ло-
кального экстремума. Повторяя предыдущие шаги j раз, получаем следующий вектор пара-
метров: 
 

1 1 1 1 1 1 1ψ γ ψ γ
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J
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.               (4) 

 
По окончанию процесса из всех результатов локальной оптимизации (4) выбирается 

вектор параметров (ϑ, ψ, γ, J), при котором оптимизируемая функция принимает наименьшее 
значения. 

Численное моделирование. Рассмотрим МКА стандарта CubSat (рис. 2). Для коррект-
ного определения ориентации такого аппарата необходимо установить шесть датчиков.            
Алгоритм проверки заключался в следующей последовательности: 

1) Задаются параметры орбиты, точные значения углов ориентации и решается прямая 
задача – определяются тепловые потоки. 

2) Полученные тепловые потоки зашумляются гауссовым белым шумом с заданной 
дисперсией. 

3) Зашумленные значения потоков подставляются в обратную задачу. Запускается             
алгоритм фильтрации. 
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В расчёте не учитывалось вращение КА относительно центра масс. Вычислительное 
моделирование проводилось для следующих исходных данных: Ω = 30°, i = 20°, u = 0°, круго-
вая орбита с высотой Hорб = 500 км. Погрешность измерения теплового потока задавалось 5%. 

Результаты моделирования представлены на рис. 3, где ϑ, ψ и γ – точные значения             
углов, ϑ', ψ' и γ' – значения углов, полученные при решении алгоритма. 

 

  

 

Рис. 3. Результаты определения ориентации с исполь-
зованием методологии обратных задач теплообмена           
и фильтра Калмана 

 
Заключение. Результаты исследования показывают достаточную численную эффек-

тивность предложенного авторами алгоритма. Данный метод позволяет рекомендовать пред-
лагаемый подход для инженерных оценок ориентации малых спутников. 
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Одесский национальный университет им. И. И. Мечникова, г. Одесса, Украина 

 
Исследования высокотемпературного тепломассообмена в газовзвесях углеродных час-

тиц являются актуальными в связи с необходимостью разработки эффективных методов их 
использования в разных технологических процессах. Важным вопросом является управление 
процессом горения диспергированного топлива посредством изменения режимных парамет-
ров с целью создания безотходных и экологически чистых технологий переработки топлив.  

В работе проводились исследования процессов воспламенения, горения и потухания 
монодисперсной газовзвеси пористых углеродных частиц при различных численных и мас-
совых концентрациях топлива. 

Запишем физико-математическую модель высокотемпературного тепломассообмена и 
кинетики окисления газовзвесей с учетом химического реагирования как на внешней, так и 
на внутренней поверхностях пор частиц [1]. Для температур, реализуемых в топочных про-
цессах, возможно рассмотрение двух гетерогенных химических реакций, протекающих со-
гласно уравнениям [2]: C + O2 = CO2 (I), 2C + O2 = 2CO (II). 

Уравнение теплового баланса, задающее изменение температуры частиц с течением  
времени, запишем с учетом теплообмена частиц с газом и стенками реакционной установки: 
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Суммарная плотность химического тепловыделения определяется плотностями тепло-

выделения за счет химических реакций на внешней и внутренней поверхностях частицы [3]: 
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Концентрация кислорода на поверхности частицы зависит от скорости стефановского 
течения, которое возникает в результате появления на поверхности частицы новых газооб-
разных масс-продуктов химических реакций (I) и (II) [3]:  
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Для плотностей тепловых потоков на поверхности частицы за счет конвекции и стефа-

новского течения qλ,sf, а также излучения qw, запишем уравнения [3] 
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В результате протекания химических реакций на внешней поверхности частиц и в по-
рах изменяется, соответственно, их диаметр и плотность. Временные зависимости диаметра 
и плотности пористой частицы представим в виде 
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Запишем уравнения теплового и массового балансов для газа, в котором во взвешенном 

состоянии находятся углеродные частицы. Дифференциальное уравнение, задающее времен-
ную зависимость температуры газа, учитывает теплообмен газа с частицами и окружающей  
газовзвесь средой: 
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Для временной зависимости концентрации кислорода в объеме газовзвеси учтем внеш-

ний массообмен с окружающей средой: 
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Система уравнений (1)–(9) решалась численным методом, в результате чего были опре-

делены характеристики воспламенения, горения и потухания газовзвесей углеродных частиц 
с различными численными и массовыми концентрациями. На рис. 1 представлена зависи-
мость коэффициента избытка окислителя η от начального диаметра частиц и зависимость 
критических диаметров частиц dI, определяющих их воспламенение [1], от температуры газа.  
 

 
а                                                                          б 

Рис. 1. Зависимости коэффициента избытка кислорода от начального диаметра частиц (а) и крити-
ческих диаметров воспламенения от температуры газа (б) при различных численных концентраци-
ях частиц: 1 – CN = 9.55·108  м-3; 2 – 1.91·108 м-3; 3 – 1.91·107 м-3; 4 – одиночная частица 
 
Рис. 1, а позволяет определить коэффициент избытка окислителя для газовзвесей с раз-

личной плотностью частиц и массовой концентрацией, которая связана с численной концен-
трацией соотношением Cm = πd3ρCN/6. Из рис 1, б следует, что влияние коллективного эф-
фекта больше проявляется при меньших температурах газа: при температуре газа Tg = 1200 К 
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критический диаметр воспламенения для плотной газовзвеси (кривая 1) в 2 раза меньше, чем 
для одиночной частицы (кривая 4). 

На рис. 2 представлены зависимости  периода индукции tind, времени горения tbur, мак-
симальной темпертуры горения Tmax и критической массы частицы mE, при достижении ко-
торой газовзвесь самопроизвольно потухает,  от их начального диаметра для различных чис-
ленных концентраций частиц в газовзвеси. Проведено сравнение с одиночной частицей. Ука-
занные характеристики горения определялись в реультате анализа временных зависимостей 
T(t), d(t), ρ(t), dT/dt(t) [4].  

Из рис. 2, а следует, что период индукции частиц газовзвеси больше, чем для одиночной 
частицы того же диаметра. Это объясняется охлаждением газа коллективом частиц на стадии 
их инертного разогрева от начальной температуры до температуры, близкой к Тg. Особенно 
это проявляется для более плотной газовзвеси СN = 1.91·108 м-3 (кривая 1). Только в области 
диаметров, близкой к критическому диаметру воспламенения (dI), период индукции газовз-
веси меньше, чем для одиночной частицы. Для этих диаметров наблюдается увеличение tind 
вследствие возрастающих теплопотерь молекулярно-конвективным путем при уменьшении 
диаметра. 
 

 
Рис. 2. Зависимость периода индукции (а), времени горения (б), температуры горения (в) и крити-
ческой массы частиц при потухании (г) от их начального диаметра: 1 – CN  = 1.91·108 м-1, 2 – 
1.91·107 м-1, 3 – одиночная частица. Tg 

= 1200 К 
 

Плотность газовзвеси влияет на зависимость времени грения от начального диаметра 
частиц (рис. 2, б). Для одиночной частицы зависимость tbur(db) – монотонно возрастающая 
функция (кривая 3). Для газовзвеси (кривые 1, 2) наблюдается максимум, которому предше-
ствует значительное увеличение времени горения в связи с выгоранием кислорода при уве-
личении плотности газовзвеси. Затем время горения резко уменьшается, так как весь кисло-
род израсходовался на стадии воспламенения, и частицы, едва загоревшись, потухают при 
диаметре, а следовательно, и массе (mE), близкой к начальному значению.  
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Из рис. 2, в следует, что максимальная температура горения одиночных частиц не зави-
сит от начального диаметра (линия 3). Для газовзвесей зависимость Tmax(db) носит немоно-
тонный характер (кривые 1, 2), определяемый уменьшением концентрации кислорода в объеме 
газовзвеси в области больших диаметров и увеличением теплоотвода к газу при малых диа-
метрах частиц. Для газовзвесей выявлен такой интервал диаметров (рис. 2, г), например db = 
= 100–145 мкм при СN  = 1.91·107м-3 (кривая 2), с коэффициентами избытка кислорода                   
2.8 >  > 0.9 соответственно, для которого высокотемпературное окисление частиц заверша-
ется практически полным их выгоранием: диаметр, плотность и, следовательно, масса частиц 
при затухании минимальны (рис. 2, г, кривая 2). С увеличением численной концентрации СN 
область максимального выгорания частиц сужается, полнота сгорания уменьшается (кривая 1). 
Справа от этих интервалов располагается область очень плотных газовзвесй ( << 1), которые 
горят непродолжительное время и затухают при критических значениях массы, близких к 
начальным значениям (рис. 2, г, кривые 1, 2). Для одиночной частицы наблюдается монотон-
ная зависимость критической массы (mE), определяющей потухание частиц, от их начального 
диаметра (рис. 2, г, кривая 3). 
 

Обозначения 
 

с – удельная теплоемкость частицы, Дж/(кг К); ρ, ρb – текущая и начальная плотность 
частицы, кг/м3; d, db – текущий и начальный диаметр частицы, м; T, Tb – текущая и начальная 
температура частицы, К; t – время, с; qch – суммарная плотность химического тепловыделе-
ния, Вт/м2; qλ.sf – плотность теплового потока, молекулярно-конвективным путем и стефа-
новским течением, Вт/м2; qw – плотность теплового потока излучением, Вт/м2; q1, q2 – тепло-
вые эффекты химических реакций (I) и (II), рассчитанные на единицу массы кислорода, 
Дж/кг О2; k1, k2 – константы споростей химических реакций (I) и (II), м/с; ρg

 
– плотность газа, 

кг/м3; nO2,s – относительная массовая концентрация кислорода на поверхности углеродной 
частицы; kv – эффективная константа внутреннего реагирования, м/с; Fv – удельная поверх-
ность пор, м-1; Dv – коэффициент внутренней диффузии, м/с2; Sev – критерий Семенова; Usf – 
скорость стефановского течения при протекании химических реакций в кинетической облас-
ти для сплошной частицы [3], м/с; nO2,g – относительная массовая концентрация кислорода в 
газе, окружающем частицу; β – коэффициент массообмена, м/с; MC, MO2 – молярные массы 
углерода и кислорода, кг/моль; α – коэффициент теплообмена частицы, Вт/(м2·К); Tg

 
 – тем-

пература газа, К; ξsf – безразмерная скорость стефановского течения на поверхности частицы; 
ε – степень черноты частицы; Tw – температура стенок реакционной установки, К; cg – удель-
ная теплоемкость газа, Дж/кг К; Tg∞

 
– температура газообразной среды, которая окружает  

газовзвесь, К; αg – коэффициент теплообмена газовзвеси с окружающей средой, Вт/(м2·К);     
Fg – удельная поверхность газовзвеси, м-1; Sg – поверхность газовзвеси, м2; βg – коэффициент    
массообмена газовзвеси с окружающей средой, м/с; nO2,∞ – относительная массовая концен-
трация кислорода в газе. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПЕРЕНОСНЫХ СВОЙСТВ ГАЗА ПО ИЗМЕРЕНИЯМ  
ТЕПЛОВОГО ПОТОКА В КРИТИЧЕСКОЙ ТОЧКЕ ЗАТУПЛЕННОГО ТЕЛА,  

ОБТЕКАЕМОГО СВЕРХЗВУКОВЫМ ПОТОКОМ  
 

Д. Л. Ревизников, Д. А. Неверова, А. В. Ненарокомов, А. В. Моржухина 
 

Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет)  
МАИ, г. Москва, Россия 

 
Решена задача идентификации характеристик газовой среды по измерениям теплового 

потока. Изучается модель пограничного слоя в окрестности критической точки осесиммет-
ричного затупленного тела, обтекаемого сверхзвуковым потоком совершенного газа. Данная 
зона обладает рядом преимуществ: отсутствует проблема турбулентности, кроме того, урав-
нения пограничного слоя в этой области становятся обыкновенными дифференциальными 
уравнениями. В рамках модели совершенного газа предполагается, что химические реакции 
в пограничном слое не протекают, теплоемкость газа постоянна, а переносные свойства          
зависят только от температуры. Рассмотрены степенная и двухпараметрическая модели вяз-
кости. В качестве объекта идентификации изучаются переносные свойства газовой среды. 
Задача идентификации формулируется в экстремальной постановке.  

Для случая восстановления лишь одной из характеристик газовой среды по информа-
ции о тепловом потоке использован метод одномерной оптимизации поиска экстремума          
одномерной функции на заданном отрезке. Границы отрезка могут быть выбраны исходя из 
априорной информации о свойствах газовой среды. 

Идентификация нескольких параметров была проведена с использованием метода Нел-
дера-Мида. Для того чтобы оценить эффективность оптимизационных алгоритмов был                
использован метод Монте-Карло, позволяющий получить большое число реализаций путем 
многократных перезапусков с различных начальных допустимых значений. 

Выпуклость целевой функции относительно каждого из восстанавливаемых параметров 
гарантирует успешность их идентификации по отдельности. 

Идентификация группы параметров является более сложной задачей, так как выбор па-
раметров, соответствующих минимальному значению функционала из серии экспериментов, 
не позволяет гарантировать близость к истинным значениям. Однако показано, что специфи-
ка структуры множества точек, значение целевой функции в которых ниже значения, зада-
ваемого уровнем шума при измерениях теплового потока, позволяет получить достаточно 
точную оценку идентифицируемых параметров. 

Данная методика может быть также успешно применена к идентификации по извест-
ным значениям температуры поверхности и теплового потока параметров, характеризующих 
термодинамические свойства газовой среды, а также условия не внешней границе погранич-
ного слоя.  
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ВАРИАЦИОННЫЙ ПОДХОД К АНАЛИЗУ  
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  
С УЧЕТОМ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ НЕЛОКАЛЬНОСТИ 

 
И. Ю. Савельева 

 
Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана,  

г. Москва, Россия 
 

Введение. Создание новых перспективных структурно-чувствительных материалов 
требует разработки новых математических моделей термомеханики. Теоретическое и экспе-
риментальное изучение таких материалов показало определяющее влияние наноразмерных 
неоднородностей среды на физические свойства объемного образца. Так, например, в работе 
[1] описаны экспериментальные исследования температурного поля на границах раздела зе-
рен металлов, а также изменения теплопроводности в таких окрестностях и локализацию 
градиентов температуры вблизи границ. Подобные явления наблюдались при молекулярно-
динамическом моделировании теплопередачи в нанопроволоках, объемных и тонкопленоч-
ных материалах с наноразмерными включениями. В работах [2, 3] показано, что наличие 
термостатированных областей включает фонон-фононное рассеяние, которое изменяет свой-
ство теплопроводности материалов. 

Важным этапом в создании и использовании новых структурно-чувствительных мате-
риалов является построение математических моделей, позволяющих описать их поведение в 
широком диапазоне изменения внешних воздействий. Один из подходов к построению но-
вых моделей заключается в использовании методов обобщенной механики и термодинамики 
и распространении взглядов классической механики сплошной среды на среду с микро- и 
наноструктурой [4, 5]. Ключевыми моментами при этом являются установление связей меж-
ду характеристиками микро-(нано-)уровня и макроуровня, позволяющими учесть простран-
ственную и временную нелокальности среды. В работах [6–10] представлены исследования 
влияния эффекта пространственной нелокальности на поле температуры в случае нестацио-
нарных процессов для одномерных задач. 

Возможности анализа математических моделей могут быть расширены благодаря при-
менению вариационных методов [11, 12]. Так один из путей получения количественных оце-
нок сочетания значений определяющих параметров, при котором наступает предельное со-
стояние, предшествующее тепловому взрыву, связан с применением вариационной форму-
лировки соответствующей нелинейной задачи стационарной теплопроводности в твердом 
теле [13, 14]. Эта формулировка включает функционал, из анализа стационарных точек кото-
рого можно установить условия возникновения теплового взрыва.  

В данной работе построен основной функционал, учитывающий пространственную не-
локальность среды. Вариационный метод будет применен для сравнительного анализа моде-
лей теплового взрыва в однородных твердых телах канонической формы. 

Математическая модель. Для описания нелокального процесса переноса тепловой 
энергии положим 

 

     *
1 2, ( ) ( ) ( ) , ( ) ,    q qM T M p T M T M p M T M    (1) 

где  
 

          * , ( ) , ,


       q
V

M T M M M T M T M dV M M V  . 
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Здесь  1 2, 0,1p p  – доли влияния пространственных локальных и нелокальных эффектов, 
p1 + p2 = 1; φ(M, M') – функция влияния, определяющая пространственную нелокальность;            
V' – объем зоны нелокальности [6, 8]. 

Формулировка нелинейной задачи стационарной теплопроводности будет включать 
дифференциальное уравнение 

 

     *
1 2( ( )) ( ) , ( ) ( , ( ) 0, ,Vp T M T M p M T M q M T M M V      q  (2) 

 
с граничными условиями 

( ) = ( ), ;T TT P f P P S      (3) 
 

 ( ) , ( ) 0, = \   n q q q TP f P T P P S S S .   (4) 
 
Построение функционала. Для построения основного функционала [11] умножим 

уравнение (2) на множитель     ,T T M   ,M V  содержащий вариацию распределения 
температуры в области V, и проинтегрируем это произведения по данной области. Далее            
вычтем полученный результат из интеграла по участкам Sq поверхности S произведения              
равенства (4) и множителя     ,  qT T P P S  . Итогом такой операции будет равенство 
(аргументы функций опущены) 

 
    * *

1 1 2( ) Sa = 0           q qV q
V Sq

p T q TdV p n T p n f TdS    . (5) 

 
Использование первой формулы Грина [11] в виде 
 

   =       n
V S V

T TdV T TdS T T dV       

 

и равенства      T T   позволяет преобразовать второй интеграл в левой части соот-
ношения (5) и с учетом равенства нулю вариации δT для заданных равенством (3) фиксиро-
ванных значений температуры записать 
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2

 
      

 
 
    q n q

T T T

V q
V T T S Tq

T
p p dT q dT dV dS p f dT


       . 

 
Это равенство является условием  , 0J T T   стационарности функционала 
 

      
* * *

2
* *

1 2 2 = 0.
2

T T T

V q
V T T S Tq

T
J T p p dT q dT dV dS p f dT

 
       

 
 
    q n q


    (6) 

 
Функционал (6) допустимо рассматривать на множестве непрерывных в области V и кусочно-
дифференцируемых в ней функций T(M), ,M V  принимающих на участках TS  поверхности 
S значения, определяемые граничным условием (3). 

Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки РФ (проект 0705-
2020-0047). 
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Обозначения 
 

T(M) – функция температуры, К; V – объем тела; S – поверхность тела;   – дифферен-
циальный оператор Гамильтона; q – вектор плотности теплового потока, Вт/м2; q*

 – нело-
кальная составляющая вектора плотности теплового потока, Вт/м2; λ – коэффициент тепло-
проводности, Вт/(м·К); qV – плотность мощности источников внутреннего тепловыделения, 
Вт/м3; n  – единичный вектор внешней по отношению к рассматриваемому телу нормали; 
fT(P), fq(P, T(P)) – заданные функции своих аргументов; *T  – нижняя грань множества ожи-
даемых значений температуры в замкнутой области V , К. 
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Во многих технологических процесса, например при воздействии кратковременного ла-

зерного излучения на поверхность материала, значительной становится роль термоупругих 
напряжений и особенности распространения термоупругого состояния материала. Резкие не-
стационарные воздействия вызывают возбуждение термоупругой волны, распространяю-
щейся в материале, что может приводить к трещинообразованию и разрушению материала. 
Необходимость в рассмотрении нестационарной задачи требует значительных вычислитель-
ных ресурсов.    

Развитие графических ускорителей привело к тому, что их производительность стала 
увеличиваться быстрее, чем производительность универсального центрального процессора 
(CPU), графический процессор стал представлять собой очень производительный SIMD-
процессор (single instruction – multiple data). Поэтому возник интерес использовать графиче-
ские процессоры (GPU) для научных вычислений, требующих высокую производительность. 
Однако прямой перенос алгоритмов с CPU на GPU в большинстве случаев невозможен из-за 
различий в подходе программирования. 

При численном решении задач газовой динамики и теплообмена неявными методами 
разностная дискретизация дифференциальных уравнений приводит к необходимости реше-
ния систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Методы решения СЛАУ делятся 
на две группы – прямые или точные (метод Гаусса, полное LU разложение) и итерационные. 
В свою очередь итерационные методы – это очень обширная группа методов [2, 3].  

Прямые методы решения СЛАУ требуют значительных вычислительных затрат и не 
имеют алгоритмов эффективного параллельного решения для систем общего вида. Итераци-
онные методы сводятся к большому количеству операций типа матрично-векторного умно-
жения, которые поддаются распараллеливанию.  

Рассматриваемый метод верхней релаксации относится к классическим итерационным 
методам решения СЛАУ и является модификацией метода Гаусса–Зайделя. СЛАУ в 
матричном виде можно записать как 

 
    ωbxNxM n1n   .                (1) 

 

Если 2ω1  , то имеет место метод верхней релаксации, если 1ω0  , то нижней. При 
1ω   метод совпадает с методом Гаусса–Зейделя.  

Матрицы расщепления определяются как 
 

 N 1 ω D ω U,

M D ω L.

    

  
.      (2) 

 
Матрица D – диагональная матрица, главная диагональ которой совпадает с главной 
диагональю матрицы A. Матрица L – нижняя треугольная матрица, поддиагональные 
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элементы которой совпадают с элементами матрицы A. Матрица U – верхняя треугольная 
матрица, наддиагональные элементы которой совпадают с элементами матрицы A. Таким 
образом, матрицы L, D, U формируют матрицу A: 

 

UDLA  .         (3) 
 

Нахождение нового приближения вектора решения (1) разбивается на две подзадачи: 
вычисление модифицированной правой части  

 
  ωbxNb n*  ,             (4) 

 
а затем решение системы уравнений с нижней треугольной матрицей коэффициентов 

 
  *1n bxM   .        (5) 

 
Для реализации алгоритма решения СЛАУ на GPU используется NVIDIA CUDA SDK 

[4]. Алгоритм решения реализован следующим образом. На центральном процессоре 
производится вычисление размера матрицы коэффициентов (n) и количество ненулевых 
элементов (nnz) в зависимости от типа решаемой системы уравнений. Затем выделяется 
память на CPU под вектор неизвестных, вектор правой части уравнения и под матрицу 
коэффициентов системы уравнений A. На CPU матрица A хранится в разреженном формате 
«COO» (координатный формат хранения).  

На GPU выделяется глобальная память под матрицу коэффициентов, матрицы расще-
пления, вектор неизвестных и вектор правых частей. Матрица коэффициентов и вектор 
правых частей копируются с CPU на GPU, инициализируется вектор неизвестных начальным 
приближением. Добавление элементов матрицы A может производиться в произвольном 
порядке, поэтому перед дальнейшим использованием необходимо произвести ее сортировку 
сначала по столбцам, затем по строкам. Для сортировки используется библиотека из состава 
CUDA SDK – thrust.  

После сортировки производится преобразование матрицы коэффициентов из формата 
«COO» в формат «CSR», с которым работает библиотека cuSRAPSE. 

Для матриц расщепления ищутся индексы, по которым лежат соответствующие 
элементы в матрице A.  

Индексный массив для N содержит индексы матрицы D и индексы матрицы U. 
Условие, по которому производится поиск индексов: 

 

[idx]A[idx]A colrow  .            (6) 
 

Индексный массив для M содержит индексы матрицы D и индексы матрицы L. 
Условие, по которому производится поиск индексов 

 

[idx]A[idx]A colrow  .              (7) 
 

Затем вычисляются матрицы расщепления по выражениям (2), выборка элементов 
производится по полученным индексным массивам. После формирования матрицы расще-
пления сортируются по строкам и столбцам аналогично матрице A.  

После формирования матриц запускается основной цикл решателя. Производится 
вычисление модифицированной правой части в выражении (4) в два приема. Сначала 
осуществляется операция 

 

xNb*  .                    (8) 
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Вторым шагом выполняется операция 
 

** bbωb  .          (9) 
 

Далее производится поиск решения треугольной системы уравнений (5) функцией 
cusparseScsrsv2_solve.  

После выполнения (9) вектор x содержит следующее приближение решения системы 
уравнений. Критерием остановки и выхода из цикла является условие минимума невязки 
решения. 

В качестве модельного уравнения используется уравнение теплопроводности, которое 
для двухмерной области имеет следующий вид: 

 

 , ,T T Tc I x y t
t x x y y

     
             

.             (10) 

 
Источник тепла на поверхности I(x,y,t) имеет вид распределения Гаусса. В общем 

случае теплофизические параметры, входящие в уравнение (10), зависят от температуры, в 
настоящей работе будем считать их постоянными. 

Для конечно-разностной дискретизации уравнения (10) используется центральная 
разностная схема второго порядка по пространству и первого порядка по времени.   

В качестве граничных условий используется мягкое условие равенства нулю градиента 
температуры. Для аппроксимации производной используется схема дискретизации по 
пространству первого порядка. 

Для постоянных теплофизических параметров материала сформированные матрицы 
содержат только постоянные коэффициенты, поэтому в данном случае они формируются при 
инициализации задачи и остаются неизменными при последующих вызовах функции 
решения системы уравнений.  

Результат расчета показан на рис. 1. Материал пластины – сталь с плотностью 8000 кг/м3, 
теплопроводностью 10 Вт/(м·К), теплоемкостью 550 Дж/(кг·К), толщина 1. Источниковый 
член имеет форму круга диаметром 100 мкм с распределением интенсивности по гауссу (15). 
Начальная температура в расчетной области 0 К, шаг по времени 0.001 с. 

 

 
 

Рис. 1. Поле температуры 
 
На рис. 2 представлена зависимость времени расчета от количества элементов расчетной 

сетки при выполнении заданного числа шагов по времени. Измерение времени вычислений 
производилось с использованием программного таймера, входящего в состав CUDA SDK. 
Количество шагов по времени 352. Значение параметра релаксации ~1.2, данное значение 
было подобрано опытным путем по минимальному среднему времени счета алгоритма. 
Вычисления производились на видеокарте gtx 1050 с производительностью ~1.4 TFLOPS. 
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Рис. 2. Время выполнения 
 
Программный код для решения СЛАУ, полученный при решении уравнения (14), 

можно использовать для решения систем уравнений общего вида. Рассмотрим связанную 
динамическую одномерную задачу термоупругости, которая включает в себя уравнение 
движения и уравнение теплопроводности (11), которые определяют деформации тела, 
возникающие от теплового воздействия, а также обратный эффект [5]: 

  
2 2 2

2
2 2 2

22
0 0

2 2 2

,

.

x x
e

x

e e

v
x t x

T Tc
x v x v t

      
     


                

          (11) 

 
Здесь уравнения записаны в терминах тензора напряжений и разности температуры тела 
текущей и начального распределения. Особенность решения системы (11) в том, что в 
отдельном цикле решаются уравнения приведенной системы, и новое решение для поля 
температуры используется для уточнения деформаций тела. Критерием останова цикла 
является условие минимизации невязки поля температуры. Поэтому решение системы 
реализовано на GPU с использованием решателя, описанного в данной работе. 

На рис. 3 показано решение системы уравнений одномерной области длиной 1.18·10-6 м 
через время ~9.45·10-11 с (шаг по времени 2.37·10-12 c) при задании температуры на левом 
торце в виде ступеньки T = 1000 K. 

 

 
 

Рис. 3. Температура и напряжения 
 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда, грант 21-19-00657. 
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Обозначения 
 

N, M – матрицы расщепления; Ax = b – квадратная матрица коэффициентов системы 
уравнений; x – вектор решения; b – вектор правой части системы уравнений; ω  – релаксаци-
онный параметр; ρ – плотность материала, кг/м3; c – теплоемкость, Дж/(кг·К); λ – теплопро-
водность, Вт/(м·К); δ – толщина слоя, м; I0 – пиковое значение интенсивности, Вт/м2; d – 
диаметр пятна, м; σ – тензор напряжений; θ = Т – Т0 – перепад температуры, К; vв – скорость 
распространения упругих волн в твердой среде, м/с; β = (3λt + 2μ)αТ; λt, μ – коэффициенты 
Ламе; αТ – коэффициент линейного теплового расширения, 1/К. 
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Федеральный научный центр «Научно-исследовательский институт системных  

исследований Российской академии наук», г. Москва, Россия 
 
Гибридные твердотопливные двигатели представляют собой двигатели, которые ис-

пользуют топливо и окислитель в разных агрегатных состояниях. Они совмещают некоторые 
преимущества двигателей на жидком и твердом топливе. Это и простота конструкции, низкая 
стоимость, безопасность эксплуатации, регулирование тяги и т. д. Прототипирование такого 
рода устройств с помощью вычислительного моделирования позволяет существенно умень-
шить затраты и время на их разработку и оптимизацию их характеристик. 

В работе представлены результаты создания программного кода, позволяющего прово-
дить трехмерное вычислительное моделирование процессов, протекающих в гибридных 
твердотопливных двигателях, а также результаты его работы по моделированию тестовой 
камеры сгорания на основе геометрии камеры из работы Бен-Якара и др. [1] и Сана и др. [2]. 
Схематически сечения рассмотренных областей представлены на рис. 1, а и б соответственно.  

В качестве твердого топлива используются HTPB (полибутадиен с концевыми гидро-
ксильными группами) и PMMA (полиметилметакрилат). В модели предполагается, что              
подогретый окислитель (кислород или воздух) подается в камеру в газообразном виде со 
сверхзвуковой скоростью, обдувая поверхность твердого топлива. В результате теплообмена 
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твердое топливо начинает нагреваться и разлагаться на горючие составляющие, которые по-
падают в камеру, смешиваются и вступают в реакцию с окислителем. Определение потока 
газообразного горючего от поверхности твердого топлива осуществляется с использованием              
модели тепло- и массообмена около термохимически разрушающегося твердого горючего из 
работы [3]. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Схематическое изображение расчетной области 
 
Для моделирования процессов, протекающих в камере сгорания, была использована 

следующая система уравнений:  
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в которой 
1

CN
kk

    – плотность смеси, u – вектор скорости, p – давление, K – турбулент-

ная энергия,  k  – скорость образования компонента k, τ – тензор напряжений, E – полная 
энергия на единицу массы смеси, h – энтальпия смеси, (ρD)eff, (λ/cp)eff и μeff – эффективные 
коэффициенты переноса. 

Для определения потока тепла и массы газообразного горючего использовались сле-
дующие соотношения: 

 

 ( ) Pr max{ , / } {Pr/ Pr }w p w T T T Tq c T T u U U u P         , 
 

 ( ) ( )w w f w f Lv q c T T h    , 
 

где U – скорость потока у стенки, uT – характеристическая скорость трения, U+ – безразмер-
ная скорость, Tw – температура поверхности, Tf  – температура твердого топлива, Pr – число 
Прандтля, PrT – турбулентное число Прандтля, P(Pr/PtT) – экспериментально определяемая 
функция, hL – удельная теплота фазового перехода, cf – теплоемкость топлива. Подробное 
описание используемой модели может быть найдено в работах [3, 4].  
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Проверка работы программы осуществлялась с использованием аналитического реше-
ния, полученного в рамках теории пограничного слоя и диффузионного режима горения, а 
также путем сравнения с данными экспериментов по скорости выгорания твердого топлива. 
В ходе проведения сравнений скорректированы используемые кинетические механизмы. По-
лучено существенное влияние кинетики только на воспламенение газообразного горючего.  

Результаты работы программы для некоторых моментов времени представлены на 
рис. 2. На данных рисунках изображено распределение температуры на срезе рассматриваемой 
камеры сгорания для нескольких моментов времени, характеризующих начало воспламенения 
твердого горючего. Наблюдается начало поступления подогретого окислителя в камеру и 
дальнейшее воспламенение твердого горючего за счет его нагрева. Возгорание происходит в 
нескольких местах на поверхности твердого горючего и вначале быстро сдувается потоком. 
Со временем пламя распространяется по всей поверхности топлива и процессы в камере не-
много стабилизируются, хотя все равно присутствует небольшая турбулентность.  

 

 

 

  

t = 0.1 мс 

 

t = 0.5 мс 

 

t = 1.0 мс 

  

t = 1.5 мс 

 

t = 3.0 мс 

 

t = 4.0 мс 

 

t = 5.0 мс 

 

Рис. 2. Распределение температуры внутри камеры сгорания для нескольких моментов времени 
 
В процессе стабилизации наблюдается сильная турбулизация потоков, образование 

вихрей и несимметричная структура, что говорит о необходимости трехмерного моделиро-
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вания несмотря на симметрию камеры. Также на распределении температуры заметна харак-
терная бочкообразная структура ударных волн на входе в камеру и ромбовидные структуры. 
После воспламенения и стабилизации происходящих в камере процессов горение переходит 
к диффузионному режиму, что характеризуется расположение газообразного горючего толь-
ко около поверхности твердого топлива. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 20-07-00587). 
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С ПОМОЩЬЮ МЕТОДОВ ОЗТ  
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г. Москва, Россия 
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В последнее время все более широкое применение в конструкциях аэрокосмической 

техники находят материалы на основе углерода, в частности композиционные материалы 
(КМ) углерод/углерод (С/С) [1, 2]. Это связано с их высокой химической стабильностью и 
высокой относительной прочностью, способностью сохранять механические свойства при 
высоких температурах, которые возникают при движении ЛА в плотных слоях атмосферы 
Земли [3]. Однако при длительном влиянии факторов космического пространства и после-
дующих воздействиях экстремальных тепловых нагрузок эффективность теплозащиты на 
основе КМ С/С может быть значительно снижена [3]. В связи с этим возникает задача защи-
ты открытой поверхности КМ С/С как от окисления, так и от эрозии. Возможным решением 
задачи является нанесение барьерных покрытий для образования внешнего защитного слоя. 
В настоящее время для создания покрытий и их нанесения на поверхности используется ши-
рокий спектр технологических решений, таких как нанесение керамических слоев периоди-
ческим науглероживанием, реакционное спекание, пропитка матрицы и пиролиз или обра-
ботка поверхности осаждением. Однако подобные решения еще далеки от широкого практи-
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ческого использования в связи с наличием ряда не решенных проблем – разрушение объем-
ного материала подложки после обработки покрытия, явления отслаивания из-за плохой ад-
гезии подложки к покрытию, трудоемкость и т. д. [4, 5]. 

Одним из возможных путей решения проблемы предлагается использование покрытия 
на основе термостойкого керамического лака, обогащенного керамическими наночастицами, 
наносимые на подложку из КМ С/С, наносимого кистью с последующим разравниванием по 
площади и выравниванием по толщине, и сушкой. 

В качестве исходного материала подложки использовался плиточный КМ С/С произ-
водства компании Mitsubishi Chemical (Япония) с плотностью 1437 кг/м3 и толщиной 4 мм. 
Перед нанесением покрытий подложки из КМ С/С выдерживалась в вакууме (~1.0·10-5 бар) в 
течение 8 ч для исключения примесей и влияния влажности. В качестве основы защитного 
покрытия использовался термостойкий керамический лак компании Aremco ProductsInc. 
(США) на основе оксида алюминия Al2O3 с рабочей температурой до ~1800 ºС [5]. Лак обо-
гащался путем добавления различного количества (до 1% от массы) наносфер оксида крем-
ния SiO2 со средним диаметром 12 нм и площадью поверхности в диапазоне 175–225 м2/г 
при механическом перемешивании. Данный вид наноматериала широко используется для 
снижения теплопроводности и улучшения теплоизоляционных свойств [4]. Готовая смесь 
наносилась на подложки кистью и затем выравнивалась для получения равномерного покры-
тия с толщиной ~0,5 мм. Важно отметить, что конечная толщина покрытия не зависит от ко-
личества наночастиц SiO2, пока предел смешиваемости частиц внутри лака не превышен – 
при процентном содержании до 1% гарантируется хорошее перемешивание и качественное 
нанесение кистью. Далее проводился цикл отверждения в сушильном шкафу (2 ч на воздухе, 
2 ч при температуре 98 ºС и 1 ч при температуре 427 ºС). На рис. 1 представлены образцы, 
выполненные из С/С композиционного материала, с нанесенным на одну сторону покрытием 
на основе термостойкого лака с различным весовым содержанием наносфер n-Si02 в составе 
защитного покрытия (0%, 0,25%, 0,5%, 0,75% и 1,0%). 

 

     
а                                                   б                                                         в 

Рис. 1. Образцы испытываемого материала с нанопокрытием: а – образцы пластин для тепловых 
испытаний; б – поверхность пластины с 0,25%-м содержанием наносфер (увеличение ×7) (боковое 
освещение); в – сечение пластины с 0,25%-м содержанием наносфер (увеличение ×16) 
 
Основная цель исследования – определение ТФХ (коэффициента теплопроводности и 

теплоемкости) защитного покрытия с различным весовым содержанием наносфер n-SiO2 
(0%, 0.25%, 0.50%, 0.75 и 1,00%). Экспериментальный образец представляет собой прямо-
угольную пластину из исследуемого материала с размерами, приведенными в таблице. В теп-
ловых испытаниях использовалась схема с симметричным расположением двух одинаковых 
образцов А и В относительно нагревателя с реализацией кондуктивно-радиационного нагре-
ва, что позволило реализовать поля температур, близкие к одномерным, и оценить плотность 
теплового потока на нагревательном элементе (НЭ) по его электрическим параметрам. Приме-
ненная схема полностью отвечала требованиям постановки задачи по решению коэффициент-
ной ОЗТ по определению ТФХ исследуемых образцов материала с защитным покрытием [6].  
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Параметры образцов 
 

Образец Длина, мм  Ширина, мм  Толщина*, мм  Плотность**, кг /м3 n-SiO2, % 
А1 120,1 50,6 4,45 1387 0 
B1 120,1 50,4 4,30 1422 0 
А2 119,8 48,8 4,53 1385 0.25 
B2 120,1 49,2 4,59 1383 0.25 
А3 120,0 48,9 4,60 1358 0.5 
B3 120,0 49,5 4,53 1348 0.5 
А4 120,2 49,0 4,45 1270 0.75 
B4 118,4 49,0 4,39 1333 0.75 
A5 120,7 50,3 4,55 1376 1.0 
B5 120,7 50,1 4,50 1378 1.0 

* среднее значение по пяти измерениям, ** расчетное значение. 
 

По условиям обеспечения единственности решения ОЗТ [6, 7] для одновременного опре-
деления зависимостей λ(Т) и С(Т) необходимо измерить плотность поступающего в образец 
теплового потока, обеспечить экспериментальное определение плотности теплового потока 
на обратной поверхности образца и использовать его в качестве второго граничного условия 
(наряду с тепловым потоком от нагревателя), а температурные измерения на обеих сторонах 
пластины – как дополнительную информацию для решения обратной задачи. В результате 
была выбрана схема температурных измерений с установкой термодатчиков только на нагре-
ваемой и обратной поверхностях образца (рис. 2). В данной схеме для определения плотно-
сти тепловых потоков на обратных поверхностях образцов А и В используются датчики           
теплового потока (ДТП) [8].   
 

 
 

Рис. 2. Общая схема тепловых испытаний с симметричным нагревом: 1 – прижимная планка НЭ,             
2 – теплоэлектроизоляция, 3 – нагревательный элемент (НЭ), 4 – охранный элемент образца, 5 –
образец А1, 6 – датчик теплового потока ДТП-А1, 7 – чувствительный элемент (ЧЭ) ДТП-А1, 8 – 
теплоизолирующая пластина, 9 – теплоэлектроизоляция, 10 – датчик теплового потока ДТП-В1,              
11 – образец В1, 12 – точки измерения напряжения на границах рабочей зоны НЭ, 13 – ЧЭ ДТП-
В1, 14 – элементы теплоизолирующей оправки, 15 – электроизолирующий слой, 16 – ЧЭ ДТП-А2, 
17 – ДТП-А2, 18 – образец А2, 19 – ДТП-В2, 20 – ЧЭ ДТП-В2, 21 – образец В2, 22 – покрытие на 
образце А1, 23 – покрытие на образце А2. Термопары: ТНЭ – «управляющая» термопара на НЭ;                 
Т1–Т20 – термопары на образцах и ДТП 

 
Тепловые испытания образцов материала проводились в Тепловой лаборатории Тепло-

вого отдела НИО-601 МАИ на экспериментальном комплексе «Высокотемпературный теп-
ловакуумный стенд для исследования процессов нестационарного теплообмена, теплофизи-
ческих свойств современных теплозащитных и теплоизоляционных материалов, и тепловых 
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режимов элементов конструкций летательных аппаратов и энергоемких технологических 
процессов» (ВТС-ОЗТ) (рис. 3). 
 

 
а                                                         б                                                        в 

Рис. 3. Стенд ВТС-ОЗТ: а – термовакуумный стенд (1 – вакуумная камера, 2 – агрегаты вакуумной 
системы, 3 - энергосистема, 4 - стойка контроля и управления); б – экспериментальный модуль с 
установленными образцами; в – экспериментальный модуль в вакуумной камере (1 – вакуумная 
камера, 2 – модуль с исследуемыми образцами, 3 – блок подсоединения термопар) 

 
На рис. 4представлены графики значений измеренных температур на обратных поверх-

ностях образцов A1–A5.  
Результаты определения зависимостей С(Т) и λ(Т) для материала C/C представлены на 

рис. 5. Результаты определения зависимостей С(Т) и λ(Т) для различных вариантов покрытий 
представлены на рис. 6. 
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Рис. 4. Графики измеренных температур в образце и 
сравнение измеренной и расчетной температур на 
тыльной поверхности образца: а – А1 (0%); б – А2 
(0.25%); в – А3 (0.5%); г – А4 (0.75%); д – А5 (1.0%) 
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а                                                                             б 

Рис. 5. Значение коэффициента объемной теплоемкости (а) и коэффициента теплопроводности (б) 
для материала C/C: 1 – образец A0, 2 – образец B0 

 

 
а                                                                                      б 

Рис. 6. Зависимости С(Т) (а) и λ(Т) (б) для защитного покрытия образцов: 1, 2 – A1(0%) и В1(0%); 
3, 4 – A2(0.25%) и В2(0.25%); 5, 6 – A3(0.5%) и В3(0.5%); 7, 8 – A4(0.75%) и В4(0.75%); 9, 10 –
A5(1.0%) и В5(1.0%) 
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НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ КВАЗИГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ  

ТЕПЛООБМЕНА НА ПОВЕРХНОСТИ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ  
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
Б. Н. Четверушкин, А. Е. Луцкий, Я. В. Ханхасаева 

 
Институт прикладной математики им. М. В. Келдыша РАН, г. Москва 

 
Одной из важнейших задач аэрокосмической отрасли РФ является создание высокоско-

ростных летательных аппаратов, которые в процессе длительного атмосферного полета ис-
пытывают значительные тепловые нагрузки. Детальные данные о конвективных тепловых 
потоках необходимы для обоснованного выбора и оптимизации тепловой защиты и опреде-
ления температурных режимов конструкции. В силу большой практической значимости          
вопросы тепловых нагрузок привлекали внимание многих отечественных и зарубежных           
исследователей с середины ХХ в. Основные физические механизмы изложены в многочис-
ленных статьях и в ряде отечественных и зарубежных монографий (например, [1–4]).  

Экспериментальное исследование тепловых нагрузок, действующих на высокоско-
ростные летательные аппараты, в аэродинамических трубах представляет определенные 
трудности. Поэтому по мере совершенствования математических моделей, вычислительных 
алгоритмов и роста производительности вычислительных систем все большее значение при-
обретает численное моделирование. Расчет тепловых потоков предъявляет достаточно высо-
кие требования к численным алгоритмам даже в сравнительно простом случае безотрывного 
обтекания. Обтекание летательных аппаратов под углом атаки, как правило, сопровождается 
отрывом пограничного слоя, что вносит дополнительные трудности при численном модели-
ровании.  

Специального внимания требует выбор математической модели, адекватной рассмат-
риваемому режиму полета – скорости и высоты. В представленной работе численное моде-
лирование выполнено в рамках гиперболической системы квазигазодинамических уравнений 
в компактной форме (CHQGD). Кинетически согласованные разностные схемы и квазигазо-
динамическая система уравнений (QGD) были разработаны Б. Н. Четверушкиным и Т. Г. Ели-
заровой в конце ХХ в. Подробное изложение этого подхода и многочисленные примеры             
использования содержатся в [5, 6].  

Некоторым недостатком классической QGD системы является ее более громоздкий вид 
по сравнению с уравнениями Навье–Стокса. Кроме того, нестандартный вид членов, входя-
щих в систему, вызывал определенные трудности при использовании алгоритмов, ранее раз-
работанных для решения уравнений Навье–Стокса. В работе [7] был предложен компактный 
вариант гиперболической QGD системы. Эта система была получена из исходной квазигазо-
динамической системы путем оценки по порядку величины входящих в нее членов. Описа-
ние одного из алгоритмов, построенных на основе CHQGD системы, и результаты расчетов 
взаимодействия разрывов в канале представлены в [8].  

В настоящей работе представлены результаты численного исследования с использова-
нием CHQGD системы тепловых потоков при сверхзвуковом (М = 3) обтекании баллистиче-
ской модели HB2 (рис. 1). Модель HB-2 представляет собой комбинацию затупленного тела 
и хвостового конического расширения («юбки»). Подобную форму имеют многие спускае-
мые космические аппараты, что определяет большой интерес к исследованию ее аэротермо-
динамических характеристик. Начиная с середины 60-годов ХХ в., эта модель становится 
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стандартным тестом для экспериментальных и численных исследований (см., например,              
[9–12]) В большинстве работ исследовались зависимости коэффициентов сопротивления, 
подъемной силы и момента от числа Маха и угла атаки. Значительно меньше данных по               

тепловым нагрузкам при сверхзвуковом об-
текании модели. Одним из немногих исклю-
чений является работа [11] и примыкающие 
к ней исследования тех же авторов, где экс-
периментально определялись тепловые по-
токи при числе Маха М = 9. Основное вни-
мание в настоящей работе уделено распре-
делению тепловых потоков на поверхности 
модели, образующихся при различных углах 
атаки и температурных факторах стенки при 
меньшем значении числа Маха (М = 3). 

Рассматриваемое течение является турбулентным, поэтому при построении численного 
алгоритма фактически используется CHQGD система, осредненная по времени. Такой под-
ход вполне аналогичен переходу от уравнений Навье–Стокса к нестационарным уравнениям 
Рейнольдса (URANS). Турбулентная вязкость µT определяется на основе современного вари-
анта модели Спаларта–Аллмараса [13]. 

Модель обтекалась сверхзвуковым потоком с числом Маха M = 3. Были рассмотрены 
углы атаки α = 0, 8, 16°. Единичное число Рейнольдса 1.16·107. На поверхности модели зада-
валось как адиабатическое условие, так и изотермическое, Tw = 2.08 для α = 0, 8° и Tw = 1.08, 
2.08 и 4 для α = 16°. Здесь и далее температура и давление отнесены к величинам в набегаю-
щем потоке. Условия Tw = 1.08, 2.08 и 4 эквивалентны температурному фактору Tw/T0 = 0.38, 
0.74 и 1.43 (T0 = 2.8 – температура торможения внешнего потока).  

Следует отметить, при рассмотренном значении числа Рейнольдса параметр τ = μ/р, 
стоящий перед дополнительными членами CHQGD системы, весьма мал. Поэтому малы и 
различия между решениями URANS и CHQGD систем (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Распределение давления (слева и в центре в увеличенном масштабе) и температуры на по-
верхности модели в плоскости симметрии угол атаки α = 16°. Сравнение данных по моделям 
URANS и CHQGD уравнений 
 
Наибольший интерес представляют режимы обтекания под достаточно большими            

углами атаки, когда на подветренной стороне образуются области отрыва и вихревые струк-
туры в потоке (рис. 3).  

Наличие областей отрыва существенно влияет на распределение тепловых потоков 
(рис. 4). Как правило, области локальных максимумов теплового потока расположены вдоль 
линий присоединения, минимумы – вдоль линий отрыва. Нагрев поверхности модели до дос-
таточно высоких температур приводит к изменению направления тепловых потоков. Они 
становятся отрицательными практически на всей поверхности (рис. 5). 

 
Рис. 1. Общий вид модели. Распределение давления 
на поверхности 
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Рис. 3. Основные детали структуры течения в плоскости симметрии (слева) и вихревые структуры 
на подветренной стороне (справа) для режима Tw = 2.08, α = 16° 
 

   
Рис. 4. Распределение числа Стэнтона и линии тока вблизи поверхности модели, наветренная сто-
рона (слева), подветренная сторона (справа), Tw = 2.08, α = 16° 

 

   
Рис. 5. Распределение тепловых потоков при α = 16°. Вариант Tw = 1.08 слева, Tw = 4 справа 

 
Таким образом, в работе было выполнено исследование сверхзвукового потока вязкого 

теплопроводного газа вокруг баллистической модели для различных углов атаки α = 0, 8, 16° 
и температуры поверхности модели. Исследованы трехмерные особенности течения и зави-
симости теплового потока от угла атаки и температуры стенки. Наличие угла атаки приводит 
к образованию продольных вихрей на подветренной стороне модели вблизи плоскости сим-
метрии. Области отрыва существенно влияют на распределение теплового потока на подвет-
ренной поверхности. Области локальных максимумов теплового потока расположены вдоль 
линий присоединения, минимумы – вдоль линий отрыва. Для режима течения с холодной 
поверхностью модели (Tw = 1.08) тепловой поток для всей поверхности модели оказывается      
в среднем в два раза выше, чем для случая адиабатической поверхности. При этом линии 
разделения и присоединения, а также пики теплового потока на поверхности менее выраже-
ны. Для нагретой поверхности тепловой поток по всей поверхности становится отрицатель-
ным. Области пиков теплового потока также соответствуют линиям отрыва и присоедине-
ния. 
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